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Resumen
El presente proyecto de titulacion trata sobre el trabajo desarrollado para solventar la
necesidad de automatizacion en la empresa ‘Rocka Jeans’, donde se realizan distintas
actividades para la confeccién de pantalones, en la que se encuentra la etapa de corte
de tela, en la misma recortan patrones predeterminados empleando una herramienta
sobre numerosos pliegos de tela apilados, al ser una tarea manual, repetitiva y
dificultosa, es propensa a errores humanos. La empresa precisa un dispositivo que
realice esta actividad de manera automatica e iterativa, debido a que solo dispone de
una unica estacion de trabajo establecido para esa funcion el instrumento debe ser
integrado a los equipos ya presentes. Con el desarrollo del proyecto se dara solucion a
esta problemética, mediante el disefio modular, construccion e implementacién de un
maddulo equipado con un cabezal de corte, que realice el proceso de forma automatica,
disminuya la interaccién de operador y minimice la adaptacién a nueva tecnologia. El
desarrollo del proyecto inicia con el andlisis del estado de la estacion de trabajo para el
corte de tela para disefiar el cabezal de corte con arquitectura modular con el fin de
facilitar su uso e incorporacion a los elementos existentes. Seguido de la seleccion de la
herramienta de corte 6ptima, disefio de los componentes mecanicos mediante analisis
de esfuerzos de las piezas, disefio de los elementos electrénicos y de control del
dispositivo, hasta su implementacién. Finalmente, con la ejecucién de pruebas para la
recolecciéon de datos cuantitativos relacionados con el proceso corte de tela que efectia

la empresa se validara el impacto del proyecto en el mejoramiento de la actividad.
Palabras clave:

e CORTE DE TELA
e HERRAMIENTA DE CORTE

e MODULO EQUIPADO CON CABEZAL DE CORTE
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Abstract
This thesis deals with the developed work to solve the need of automation in the
company ‘Rocka Jeans’, where several activities for the dressmaking of pants are
performed, which include the phase of garment cutting, on the same predetermined
pattern are cut using a tool over numerous stacked layers of fabric, a manual, repetitive
and difficult task, therefore it is susceptible to human mistakes. The enterprise requires a
device that carry out that labor automatically and iteratively, although only having one
workstation designed for the activity, the instrument must be integrated to the equipment
already in the workspace. With the development of the project a solution for these
problems will be given, through the modular design, construction, and implementation of
a module equipped with a cutting head, that executes the process automatically,
decrease the operator interaction and minimize the adaptation to the use of new
technology. The elaboration of the project starts with the analysis of the current status of
the garment cutting workstation for the design of the cutting head with modular
architecture in order to ease its utilization and inclusion to the existing elements.
Followed by the selection of the optimal cutting tool, design of the mechanical
components by means of stress-strain analysis of the parts, design of the electronics
and control components of the device until its implementation. Finally, tests will be
executed to obtain quantitative data related to the garment cutting process effectuated in
the enterprise, in order to validate the impact of the project in the improvement of the

task.

Keywords:

e GARMENT CUTTING
e CUTTING TOOL

e MODULE EQUIPPED WITH A CUTTING HEAD
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Capitulo |

Generalidades

1.1. Antecedentes

1.1.1 Automatizacion industrial

La automatizacion industrial es el uso de sistemas de control para el manejo de
datos con el uso de computadores o robots que operan varios procesos industriales con
el fin de reducir la intervencién humana (omni robotic, 2020). Esto se ha convertido en
tendencia en las fabricas debido al surgimiento de nuevas tecnologias por lo que las
actividades que requieren intervencion humana en la operacién de la maquinaria son
cada vez menores, ademas de poseer la ventaja de que las maquinas realizan
movimientos de mayor precision y exactitud, desempefiandose de mejor forma en
actividades repetitivas, por lo que ademas de disminuir el tiempo de elaboracion,

mejoran la calidad del producto final (Electrical4U, 2019).

Globalmente esta tendencia ha tenido un impacto favorable en las empresas que
la han implementado como indican distintos ensayos acerca de la influencia de la
implementacién de robots en las industrias. Como indica el reporte de (Scott
Technology, 2019) en el que se indican distintos resultados de investigaciones previas,
concluyendo que la automatizaciéon y robética equivalen a lo que electricidad fue el 1870
o los sistemas computarizados en 1960, ya que su inclusion incrementa la productividad

y disminuye las actividades que requieren interaccidon humana.

Entre los informes estudiados se encuentra el realizado por (Graetz & Michaels,
2015) en el que por primera vez se analizé el impacto econdémico de los robots
industriales en distintos sectores, empleando datos obtenidos de un grupo de empresas
de 17 paises entre 1993 y 2007, determinaron que en promedio los paises con mayor

uso de robots han incrementado su tasa de crecimiento econémico en 0,37%,
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adicionalmente concluyeron que respecto a la parte econémica de la empresa que la
densificacion de robots en la industria conlleva un incremento en el factor productivo y
salarios, ademas que existe un aumento de la productividad y valor afiadido, y que a
pesar de que no influir las horas totales de jornada laboral, existe evidencia de que han
reducido el tiempo de trabajo de trabajadores menos cualificados. En la firgura 1 se
detallan las variaciones en parametros concernientes a la actividad econémica de las
industrias de distintos sectores en los afios de estudio. El estudio de (Centre for
Economics and Business Research, 2017), indica la repercusion de la automatizacion
en el desarrollo econémico de 23 paises de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos OCDE entre 1993 y 2015, en el que se encontrd una asociacion
positiva entre el uso de robots con la productividad laborar tal que esta aumenta 0,04%
con cada unidad implementada y el desarrollo econémico ya que el incremento de 1%
en la inversion de robots implica un crecimiento a largo plazo del producto interno bruto
per capita en 0,03%. Entre otras investigaciones se encuentran conclusiones
relevantes, por ejemplo, el realizado por (McKinsey Global Institute, 2017) menciona
gue la automatizacion puede llegar a crecer globalmente entre 0,8 a 1,4% cada afo, y
finalmente (Berg, Buffie, & Zanna, 2018) indica que al menos un pequefio aumento en la
implementacién de robots aumenta enormemente la productividad si estos son

sustitutos suficientemente cercanos a los humanos.
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Figura 1
Variaciones en sectores de la industria entre 1993 y 2007

A(#robots/H) AIn(VA/H) AIn(VA) Aln(H) AIn(K) Aln(wH)

Agriculture 0.03 0.44 0.11 -0.33 0.07 -0.26
Chemical 3.33 0.52 047 -0.05 0.42 0.01
Construction 0.02 0.03 0.34 0.30 0.71 0.35
Education, R&D 0.06 -0.03 0.19 0.22 0.98 0.29
Electronics 1.32 113 113 0.00 0.62 0.09
Food products 1.21 0.29 0.16 -0.14 0.26 -0.04
Metal 1.67 0.40 0.45 0.06 0.30 0.14
Mining 0.29 0.32 0.00 -0.32 0.42 -0.19
Other Mineral 0.81 0.45 0.34 -0.11 0.25 -0.03
Paper 0.14 0.45 0.31 -0.14 0.45 -0.07
Textiles 0.30 0.42 -0.35 -0.77 -0.13 -0.68
Transport equipment 8.07 0.61 0.64 0.02 0.47 0.06
Utilities 0.02 043 0.28 -0.15 0.26 -0.07
Wood products 0.84 0.41 0.36 -0.05 0.40 0.00

H stands for million hours worked. Value added (VA), capital services (K), and the wage bill (wH) are measured
in millions of 2005 US$, converted from local currencies using 2005 nominal exchange rates where applicable.
Means are not weighted.

Nota. Tomado de Robots at Work, por (Graetz & Michaels, 2015)

Los estudios mencionados indican que la automatizacién industrial es cada
vez mayor debido a sus numerosas ventajas, y como indican los datos de la tabla
que corresponden al presente trabajo, es decir el sector textil ha existido la inclusion
de robots en los ultimos afios, lo cual ha conllevado a la disminucién de horas de

trabajo, sin embargo, disminuyendo los demas aspectos econdémicos del sector.

1.1.2 Automatizacion industrial a nivel nacional

A nivel nacional la automatizacion industrial se encuentra en crecimiento ya que
numerosas empresas empezaron a adoptar esta medida debido a que las llamativas
ventajas que conlleva entre las que se encuentran transformar su modelo de negocio,
disminuyendo gastos y aumentando los beneficios de la compaiiia (e comex, 2020).
Ademas, como indica Tomas Orrantia, director de empresa UCM Ecuador, en el articulo
del diario Expreso implementar la automatizacion industrial es critico para la
competitividad de la empresa y del pais, debido al incremento exponencial de
resultados e ingresos, los cuales son reinvertidos para todos los miembros de la

sociedad. También aflade que “Ecuador es un pais con empresas de primer nivel en
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muchos segmentos. Las principales industrias son la alimenticia, balanceado animal,
limpieza y productos para el hogar. Definitivamente la tendencia de automatizacion va al
alza. Lo vemos en todo el ecosistema en el que participamos; servicios, maquinaria de
empaque y robdtica colaborativa”’. Ademas, con el aumento de exigencia y
competitividad en el mercado global las compafias que buscan un inversor externo

deben empezar a automatizarse (expreso, 2020).

Debido a estos beneficios distintas empresas ecuatorianas que han empezado a
incluir tecnologia para la automatizacién como se detalla en el articulo de (e comex,

2020).

Pronaca ha empezado una transicion a nuevas tecnologias en distintos grados a
sus distintas lineas de produccion, por ejemplo, automatizando el sistema de carga y
empague de salchichas, lo cual conllevé un ahorro significativo al reducir material de
empaque Y eficiencia en la mano de obra. El grupo papelero Grupasa con una inversion
de 35 millones de délares implementd una nueva planta con varios procesos
relacionados con la automatizacion en los que incluyen robotica, inteligencia artificial,
entre otras; optimizando procesos como el paletizado hasta su envio al despacho. Para
lograr la implementacién de estos equipos para la automatizacién, algunos presidentes
ejecutivos de distintas empresas detallaron que fue necesario realizar una inversion en
maguinaria de marcas de tecnologia alemana, francesa y espafiola, trabajando en
conjunto con diferentes areas y con el trabajo de personal nacional y extranjero (e
comex, 2020). La implementacion de nuevas tecnologias no solo se ha limitado a
empresas grandes, industrias locales también han empezado con proyectos de
innovacion, en la ciudad de Cuenca la empresa Tarpuq encargada de la fabricacion de
tarjetas electronicas produce dispositivos en base a disefios de distintos clientes

principalmente han sido contactados para la implementacion del denominado internet de
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las cosas especialmente para el sector industrial y agropecuario, segun su director
Técnico, Pablo Tamariz, en la ciudad cada vez es més notable reinvencién productiva
hacia el comercio electrénico, la automatizacion de procesos y la tecnologia de la

informacion (Astudillo, 2020).

1.1.3 Localizacion de desarrollo del proyecto

El trabajo de titulacion se realizara en la empresa nacional ‘Rocka Jeans’
ubicada en la ciudad de Cuenca, parte de la industria textilera, la cual ha dedicado a la
confeccion de pantalones Jean de manera artesanal desde hace 50 afios para consumo
nacional e internacional. Entre las numerosas actividades que realizan en la confeccion
del producto, se encuentra el proceso que se automatizara con el desarrollo del
proyecto, el corte de tela, el cual consiste en recortar determinadas figuras sobre
numerosos pliegos previamente apilados, los cuales posteriormente son bordados para

obtener el producto final.

Actualmente se realiza de forma manual en una estacién de trabajo que consta
de una mesay una cortadora vertical como herramienta, en la mesa se colocan
numerosos pliegos del mismo tamafio, ubicando en la capa superior un pliego de papel
de las mismas dimensiones que los lienzos, en el que se encuentran figuras obtenidas
con el software CorelDraw que indican la trayectoria que debe seguir la persona que

manipule la herramienta como indica la figura 2.
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Figura 2

Proceso corte de tela desarrollado en la empresa

1.2. Planteamiento del problema

La forma manual en la que se realiza el proceso de corte de tela presenta los
siguientes problemas:
e Desgaste innecesario de la herramienta de corte
e Tiempo de produccién elevado
e Ser una tarea intermitente
e Proceso susceptible a errores humanos, resultando en piezas de
distintos tamarios entre ellas y al de la figura base con variaciones
incluso en centimetros
Lo que resulta en un producto final que, si bien es util para el producto final que
es entregado por la empresa, el proceso que conlleva representa pérdidas en distintos
ambitos:
e Tiempo por la tardanza y discontinuidad del procedimiento manual
e Producto final de menor calidad ya que los retazos de tela no son del

tamano exacto para ser bordados
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Pérdida de materia prima debido a que algunos retazos quedan

inservibles para producir un pantalén

Esta actividad es repetitiva, la implementacion de un robot mejorara

significativamente el proceso y por lo tanto eliminando los puntos negativos indicados

previamente, y pese a que en el mercado internacional existen maquinas industriales

gue emplean distintas tecnologias que pueden automatizar de forma efectiva esta tarea,

estas poseen precios elevados, por ejemplo:

Cortadoras de cuchilla automéatica: Esta maquina CNC emplea una
cuchilla tangencial, se caracteriza por tener cuatro grados de libertad (X,
Y, Z, C), tres para el movimiento en los ejes cartesianos y el cuarto eje
para el movimiento rotacional de la herramienta, el cual permite realizar
el corte requerido para la herramienta empleada, sirve para cortar
distintos materiales como tela, cuero, cartén, goma, plastico, papel, entre
otros. Posee un area de trabajo de 1,6 x 2,5 m y tiene un precio de
$14.800,00 a $18.800,00 (STYLE CNC, 2020).

Cortadoras con rayo laser: De la empresa STYLE CNC con un precio
de $9.500,00 a $10.000,00 la cual consta de un sistema de generacién
de laser por CO2, con un area de trabajo de 1,6 x 2,5m, se desplaza
mediante control numérico computarizado en los ejes X e Y en funcion a
un cédigo ingresado en la maquina que se obtiene a partir de un dibujo
realizado en programas como CorelDraw, AutoCAD o Photoshop (STYLE

CNC, 2020).

Debido al precio comercial de estas maquinas industriales las convierten en un

elemento dificil de adquirir para empresas pequefias. Esto no solo representa una

contrariedad para la compafiia en su proceso productivo, también implica quedar
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rezagado a nivel tecnoldgico en comparacién a otras fabricas nacionales y por lo tanto

ser menos competitiva.

1.3. Justificacién e importancia

La inclusién de robots hace a una empresa mas competitiva en el mercado
global, debido a que la automatizacién conlleva distintos beneficios, permite mantener
precios competitivos con una compaiiia internacional, ser mas rentable, maximizar su
capacidad de produccion, y ahorro de utilidades ya que una maquina funciona de forma
independiente a los factores del entorno de trabajo (Eker & Eker, 2018), por lo que si
una compafiia busca mantenerse relevante en el mercado es necesaria la
implementacién de tecnologias para la automatizacion. Ademas, como sefialan los
resultados de la encuesta realizada (Ernst & Young, 2019) “Tendencias Tecnoldgicas de
Mayor Impacto en el Ecuador para el Afo 2020”, el primer estudio realizado en el pais a
180 lideres de negocio y de tecnologia, de la que se obtuvo informacion sobre la
percepcion de las empresas acerca de los retos, tendencias y necesidades
tecnoldgicas, la automatizacidn se encuentra entre las cinco principales prioridades para

los siguientes dos afos, del 56% de las empresas encuestadas.

Respecto al proceso gue se va a automatizar con el desarrollo del proyecto, el
articulo de (Ramirez, 2019) detalla que “El corte industrial, es la base de todas las
operaciones en el proceso de confeccion textil de cualquier empresa dedicada a este
rubro, sea pequefa o grande”, ademas el avance tecnoldgico ha permitido llegar a un
proceso de corte totalmente computarizado con distintos dispositivos automaticos,
permitido a las industrias ser mas eficientes, exactos y rapidos en los que respecta al
corte industrial, y con uso adecuado permite a una fabrica obtener mejores ganancias y

rentabilidad en las prendas que va a confeccionar.



34

En relacién con el disefio modular, este posee varias ventajas ya que esta forma
de desarrollo de productos incluye las siguientes ventajas segun el sitio web de la
empresa (3D Ingenieria BQ, 2020):

e Facilita el ensamblaje y desmontaje, mejorando las etapas de
mantenimiento y por lo tanto mejorando el ciclo de vida

e Separa cada atributo funcional solo para usarlos cuando es requerido

e Permite desarrollar variedad de productos con interfaces y médulos

estandar

Es por ello por lo que, con el desarrollo del presente proyecto no solo se
optimizara el proceso de corte disminuyendo el tiempo, error humano y desperdicio
innecesario de materia prima, eliminar interrupciones, también mejorara el producto final
al emplear piezas del mismo tamafio en el bordado. Finalmente consiguiendo una
alternativa funcional significativamente mas econémica y factible de implementar en la
estacion de trabajo existente en la empresa, en comparaciéon con la adquisicion de una

maguina comercial, mejorando su nivel de competencia en el mercado.

1.4. Objetivos
1.4.1 General
e Construir un médulo equipado con un cabezal de corte de 15-20
capas operado mediante CNC, para optimizar el proceso corte de tela

en la empresa ‘Rocka Jeans'.

1.4.2 Especificos
¢ Investigar el estado del arte sobre los temas correspondientes para el

desarrollo del proyecto
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o Esquematizar la arquitectura del médulo equipado con el cabezal de
corte en base a los componentes existentes en la estacion de trabajo
de la empresa

e Elegir el sistema de corte para el médulo adecuado en funcién de los
requerimientos de la empresa

e Calcular las dimensiones adecuadas de los componentes del cabezal
de corte analizando las funciones que debe realizar el cabezal en el
proceso de corte en la empresa

e Establecer las caracteristicas de los sistemas de transmision
mecanicos y componentes electromecanicos para el sistema de
movimiento del médulo respecto a los pardmetros requeridos

e Seleccionar los componentes eléctricos, de control e interfaz con el
usuario para el funcionamiento del médulo con los elementos de
proteccion correspondientes

¢ Identificar un software apropiado para la transformacién del archivo
de imagen que emplean en la empresa en un cAdigo que interprete el
maodulo

e Validar la hipétesis propuesta con datos obtenidos en pruebas de

funcionamiento del moédulo tras su implementacion

1.5. Hipétesis
¢ El disefio e implementacion del médulo equipado con un cabezal de corte de
15-20 capas operado mediante CNC en la estacién de trabajo de la empresa optimizara

el proceso corte de tela?
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1.6. Variables de la investigacion
1.6.1 Variable Independiente
Mdédulo de cortadora equipado con un cabezal de corte de 15-20 capas operado

mediante CNC

1.6.2 Variables Dependientes

Optimizacién del proceso de corte de la tela en la empresa Rocka Jeans

1.7. Metodologia de desarrollo del proyecto
1.7.1 Tipos de investigacion
Para el desarrollo del proyecto se emplearan la investigacion documental-

bibliogréafica y experimental.

e Método documental-bibliografico: Con el uso de fuentes de
informacion correspondiente para la construccion del médulo.

e Método experimental: Haciendo uso de datos relacionados al proceso
de corte, se realizaran pruebas de hipétesis para la validacién o negacién

de esta.

1.7.2 Obtencion de datos
Tras las instalacion y verificacion del funcionamiento del médulo se obtendran
datos cuantitativos correspondientes al proceso corte de tela, especificamente al tiempo

en el que se realizan los cortes y la calidad de las piezas obtenidas.

Para obtener los datos relacionados con tiempo se empleara la medida usada
con mayor frecuencia para verificar el tiempo de produccion en la industria textil, ‘SAM’
acrénimo de Standard Allowed Minute, el cual es el tiempo permitido para realizar una
actividad particular, normalmente medida en segundos o minutos (Textile Academy,

2020). En el proceso corte de tela se registran los datos de niumero de actividad,
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modelo de la pieza cortada, tipo de tela, tamafio de la pieza, nimero de piezas,
componentes cortados, longitud de la tela, tiempo por capa y tiempo total, como
muestra la tabla 1 (Online Clothing Study, 2012).

Tabla 1

Datos registrados en proceso de corte de tela

Actividad Tamafno de Numero de Longitud de la  Tiempo por Tiempo total
Modelo
N° la pieza piezas capa [m] capa [min] [min]

Nota. Tomado de OCS Cutting SAM record sheet (Online Clothing Study, 2012)
La calidad de los cortes se determinara en funcién de la tolerancia, la cual en la
industria textil varia en funcién al tamafio de la pieza que se corta como indican los

datos de la figura 3.

Figura 3

Tolerancias en el proceso de corte de tela

cm inch

Measurement: Tolerance: Measurement: Tolerance:

Over 35.0 +15/-15 Over 15.0 +06/-06

10.0tc 35.0 +1.5/-15 4.010 15.0 +0.6/-06

Under 10.0 +05/-1.0 Under 4.0 +02/-04

Nota. Tomado de Insight Quality Services, Measurements During an Inspection (Insight,
2019)

1.7.3 Analisis estadistico

Se comprobara la hipétesis planteada mediante pruebas de validacion con los
datos registrados, correspondientes al tiempo y calidad del proceso de corte con las
medidas ‘SAM’ y tolerancias respectivamente, tanto para el proceso manual que se

realiza actualmente en la empresa y con el uso del médulo implementado.
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Capitulo 1l
Marco tedrico

2.1. Proceso corte de tela

Consiste en seccionar de manera precisa la tela en numerosas piezas con
figuras previamente definidas mediante el uso de una herramienta de corte para que
estas sean empleadas en los siguientes procesos de confeccion. En el proceso de
manufactura de tejidos a este se le considera como la primera fase, la cual inicia con la
recepcion del material en bruto, normalmente como numerosas capas apiladas y finaliza
con el envio de las piezas cortadas para ser bordadas (Textile School, 2018). Entre las
consideraciones para realizar esta actividad se encuentran:

Precision del corte: Debe ser lo mas exacto al patron marcado originalmente

Borde de la cuchilla: Debe ser lo suficientemente afilado para evitar realizar

cortes que no corresponden a la figura marcada

Consistencia del corte: Para que las todas las piezas obtenidas durante el
proceso de corte sean del mismo tamario, la herramienta debe ser usada en un

angulo adecuado respecto a las capas.

Los factores que influyen al proceso de corte son:

e Propiedades de la tela cortada

e Espesor de cada capa

e Las figuras que deben ser cortadas

o Herramientas empleadas
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Durante esta actividad se encuentran distintos subprocesos, detallados en el

articulo de (LafayetteSports, 2019):

o Disefio: Se establece el nUmero de pasos en necesarias para las
caracteristicas del producto, definiendo distintas variables como
caracteristica de la prenda, tipo de textil, cantidad de cortes,

tallaje, proceso de personalizacién e insumos.

e Patronaje: Se dibujan las partes de la prenda en referencia a alguna
muestra fisica o ficha técnica, definiendo los puntos de referencia de los
moldes y escalandolos para cada una de las tallas que se van a cortar,
puede ser realizado de forma manual graficado manualmente, o de

manera industrial con el uso de programas especializados.

o Reposo: Dejar al tejido reposar para que recupere sus propiedades que
pudieron haber sido afectadas en procesos previos como enrollado o

tendido.

e Trazo: Se realiza la distribucion de las piezas que se deben cortar sobre
el area de tela disponible en la capa, debe ser realizado de la manera

Optima con el fin de evitar desperdicio de material.

Esta etapa se realiza mediante programas computacionales como el software
Optitex el cual, a partir del modelo de una prenda, obtienen las piezas que se deben

recortar para confeccionarla como se observa en la figura 4.
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Figura 4

Software Optitex

Nota. Tomado del sitio web (Optitex, 2021)
e Disposicion de las capas de textil sobre la mesa de corte: Se colocan

los pliegos sobre la mesa de trabajo.

o Corte: Se separan las piezas mediante la herramienta de corte.

e Etiquetado: Se marca cada una de las piezas para que sean

organizadas de forma correcta durante el proceso de confeccion.

Respecto al producto que realiza la empresa en la que se desarrolla el proyecto,
pantalones jean, el proceso de corte se realiza como indican los pasos descritos,
empleando una herramienta de corte sobre varias capas de tela con patrones
marcados. Una vez que se obtienen las piezas, son cosidas para formar el producto

final como indica la figura 5 (How products are made, 2012).
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Figura 5

Proceso de confeccion de pantalones

Nota. Tomado del informe de (How products are made, 2012)

2.2. Proceso de corte automatico

Debido a la disminucién de precio de la implementos tecnolégicos y aumento de
pagos laborales, ultimamente se ha empezado a usar sistemas computarizados para
automatizar el proceso de corte (Textile School, 2018), principalmente debido a que

reduce los problemas de precision al realizar los procesos de forma manual.

2.2.1 Problemas de precisién debido al proceso manual.

El mayor problema que presenta el proceso de corte manual es que nunca podra
alcanzar una precision perfecta nunca podra ser conseguido con procedimientos

manuales (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018).

La calidad del corte final es influenciada por los factores:

a) Desplazamiento de las capas generado durante el proceso de tendido
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b) Forma de la herramienta de corte, estas pueden ser rectas, de banda y

redonda.

Figura 6

Formas de herramientas de corte

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la
seccion Manual cutting of textile materials

Las que tienen una menor superficie de corte son mas exactas y maniobrables,
las de banda al tener una superficie mas angosta tienen mayor precisioén, mientras que
las de mayor superficie de corte son las redondas y por lo tanto menos precisas. Sin
embargo, con el uso la superficie de corte de cuchillas rectas y de banda reduce

rapidamente por lo que pronto se vuelven desafiladas.

El movimiento de la herramienta de corte, generado por el movimiento reciproco
de la cuchilla en el que se genera friccion por el contacto con el tejido, por lo que es

recomendable el uso de un prensatelas.
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Figura 7

Movimiento generado por la herramienta de corte

— Straight knife — Straight knife

Fabric plies

<— Table surface —»
Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la
seccion Manual cutting of textile materials

Facilidad de manipulacién que tiene el operador sobre la maquina, por lo general
las herramientas de corte vienen equipadas con elementos que facilitan su movimiento

como la placa base de la maquina corte recto.

A pesar de que el proceso de corte realizado de forma manual es cominmente
usado en las industrias principalmente debido a sus bajos costos de produccion y sus
numerosas aplicaciones, su productividad se ve limitada a causa del tiempo y carga de
trabajo intensivos para operadores humanos, por lo que se han desarrollado nuevos

métodos de corte més eficientes (Nemes, Automated cutting of textile material, 2018).

2.2.2 Sistema de corte automatico y sus partes.

Las maquinas de corte automatico tienen la caracteristica de estar equipadas
con un cabezal, el cual transporta una herramienta o dispositivo para realizar el corte, la
manipulacién de su posicion, se opera mediante control numérico como indica la figura
8. Para el movimiento del eje X se usa un servomotor para cada lado de la maquina, un
tercer servomotor para el eje Y que es el que mueve al cabezal sobre la superficie de
corte y el cuarto servomotor es emplea para el eje Z, la altura del cabezal sobre la

mesa, en algunos casos se incluye un cuarto eje (C) paralelo al eje Z para cambiar la
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posicién angular de la herramienta respecto al eje vertical. Independientemente de la

tecnologia o herramienta de corte que use la maquina, todas cuentas con partes

principales en comun, las cuales son (Nemes, Automated cutting of textile material,

2018):

a)

Cabezal: Dispositivo mévil en la cual se coloca la herramienta de corte.

b) Viga de soporte: Viga que sujeta el cabezal y permite el movimiento de

este en el eje transversal.

Superficie de corte: Area de trabajo sobre la que se colocan los pliegos
de tela para ser cortados. Existen distintos tipos de superficie que son

elegidos en funcién de la aplicacion, en las que se encuentran:

Mesas estaticas: Con estas mesas todo el proceso se completa en una
operacion, esta se divide en dos areas, en la primera la maquina realiza
el proceso de corte, mientras que en la segunda el operador coloca las
piezas recortadas. Ademas, algunas maquinas suelen incluir sistemas de
vacio para mantener fijas las capas mientras se realiza todo el proceso.
Usar este tipo de superficie asegura una mayor precision de corte en

comparacion a las mesas con banda transportadora.

Mesas con banda transportadora: La superficie de corte esta equipada
con bandas transportadoras haciéndola mévil, los pliegos de tela
ingresan autométicamente y una vez que el proceso de corte se ha
realizado las piezas son retiradas automaticamente para repetir este
proceso de forma continua. Este tipo de mesa asegura una produccién

continua y aumento en la productividad.
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d) Panel de control: Instrumento que indica la informacién del proceso de
corte al operador, y permite manipular las variables del proceso con

dispositivos como mouse o teclado.

e) Herramienta de corte: Instrumento que emplea la maquina para el
proceso, actualmente existen numerosas tecnologias para realizarle,
entre los que se encuentran cuchilla controlada por computadora, laser,
chorro de agua y ultrasonido, cada uno con caracteristicas Unicas y
seleccionados en funcién de las propiedades del material que se debe

recortar.

f) Superficie para piezas de trabajo: Lugar separado del area de trabajo
en la que se colocan las piezas cortadas, las cuales pueden ser
transportadas de forma manual o automatica mediante una cinta

transportadora.

Figura 8

Partes de sistema de control automatico

"
i

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la

seccién Manual cutting of textile materials
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2.2.3 Sistemas para el corte de tela automatico.

Con la emersioén de las maquinas de control numérico computarizado (CNC) en
los afios 1950, posibilitaron mayor automatizacion y flexibilidad en el proceso, ya que
permitian generar cédigos con comandos de control para la posicion de la herramienta
de corte a partir de patrones graficados en software CAD/CAM. Este nuevo método de
control implicé una mejora significativa en el proceso con numerosas ventajas como la
mayor flexibilidad de produccién, mejor calidad de corte, capacidad de produccién para
numerosas piezas, se disminuye el gasto en equipos para corte manual, logra realizar
trayectorias de distinta dificultad (Nemes, Automated cutting of textile material, 2018).
En la actualidad existen distintas maquinas que se caracterizan por el tipo de tecnologia
gue emplean para cortar los pliegos de tela entre las que se encuentran las maquinas

con herramientas cortantes (Textile School, 2018).

2.2.3.1. Maguinas con herramientas cortantes.

Entre los grupos de maquinas de control numérico esta es la méas usada, debido
a que permite el corte de varias capas de tela con alta precisién y velocidad, no
necesitan tener una capa con el patrén marcado y permite al operador comunicarse
directamente con la unidad de control principal a través de comandos ingresados por
teclado (Textile School, 2018). Estas maquinas estan equipadas con un cabezal que
cuenta con multiples herramientas para realizar distintas operaciones, a las que se
puede controlar distintas variables como posicion angular y vertical, presiéon aplicada de
la herramienta e intercambio de herramientas. Ademas, estas herramientas son
modulares, es decir pueden ser facilmente retiradas para mantenimiento o
reemplazadas por otras, la eleccion de estas depende del material que se debe cortar,
la operacion que se debe realizar y acabado de los contornos cortados. Las

herramientas pueden ser no motorizadas o estacionarias como cuchillas rectas o
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circulares, o herramientas para muescas, aungue también pueden poseer un motor
como los cuchillos oscilantes y taladros de tela normalmente empleados para materiales

mas duros (Nemes, Automated cutting of textile material, 2018).

Figura 9

Maquina equipada con herramientas cortantes

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la
seccion Manual cutting of textile materials

Para obtener las piezas, los contornos pueden ser recortados con un cuchillo de
arrastre, cuchilla redonda o cuchilla oscilante.

e Cuchillo de arrastre: El cuchillo de arrastre es una herramienta la cual consta
de una cuchilla afilada formando un angulo con respecto a la mesa.
Normalmente se emplean para el corte de tejidos delgados y empleando
técnicas de corte por leve contacto en materiales mas resistentes como papel,
plastico, cuero, caucho y materiales compuestos. Las caracteristicas del cuchillo
son seleccionadas en funcion del material que se debe recortar. Estas
propiedades son el angulo que puede ser de 30 a 60 grados, para materiales
MAas gruesos es necesario un angulo menor, también se varia la profundidad y

presion aplicada en el corte para materiales méas duros.



48

Figura 10

Cuchillo de arrastre

D

B -4

Nota. Tomado del sitio (Donek Tools, 2021)

Durante el proceso de corte la maquina desplaza el cuchillo de arrastre a través
del tejido que debe ser cortado, el cual es colocado en pliegos sobre una superficie de
corte hecha de un material duro para evitar que la herramienta cause algun dafio.
Emplear esta herramienta tiene numerosas ventajas, el cuchillo de arrastre sirve para
realizar cortes de formas detalladas, esquinas pronunciadas, circulos pequefios y
muescas, ademas posee alta precision y velocidad para un precio econémico, en
comparacion a otras herramientas de corte, aunque presenta desventajas como el
desplazamiento del material sobre la superficie generado por la fuerza de arrastre
ejercida por el cuchillo, y una distribucion discrepante de la fuerza de corte,
concentrandose principalmente en el borde de la cuchilla, generando una diferencia
significativa entre los cortes de las capas superiores e inferiores (Nemes, Automated

cutting of textile material, 2018).
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Figura 11

Corte de tela empleando cuchillo de arrastre

Cut material

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la
seccion Manual cutting of textile materials
e Cuchillaredonda: Esta herramienta de forma circular, se mueve a través de los
tejidos que se deben cortar. Considerando las propiedades del tejido sobre el
gue se debe trabajar se seleccionan las tres propiedades principales de la

cuchilla.

Figura 12

Cuchilla redonda

e Cut material
-~—

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la
seccion Manual cutting of textile materials
- Diametro: Pequefio (18 y 28 mm) para materiales delgados, curvas que
necesitan precision y figuras pequefas. Grandes (45, 60 y 70 mm) para
materiales gruesos y si no son necesarios cortes detallados. Para cortar distintos
tipos de tejidos, por lo general se usan cuchillas de 28 mm.
- Forma: El borde de la circunferencia puede ser continua o segmentada. Las

segmentadas reducen la fuerza de arrastre, evitando el movimiento del material
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cortado y ademas tienen un mejor desempefio con materiales resistentes en

comparacion a las de borde continuo.

Figura 13

Formas de cuchilla redonda

PETOL

Nota. Tomado del sitio web (China Cutting Edges, 2021)

- Motor equipado: La herramienta puede contar con un motor para que la cuchilla
gire de forma angular, las que no tienen motor son mas baratas y usadas en
aplicaciones simples, mientras que las que tienen un motor posibilitan trabajar
con tejidos mas duros, ademas permiten regular la velocidad de giro
dependiendo de las propiedades del material.

Emplear esta herramienta de corte tiene la ventaja de reducir el movimiento del
material, produce menos dafio en la superficie de corte por lo que esta no debe ser de
un material duro. Aungque presenta desventajas como un corte poco preciso debido a un
corte excesivo generado por la geometria del borde, por lo que no pueden ser usados
en figuras detalladas y esquinas pronunciadas.

e Cuchilla oscilante: La cuchilla oscilante es una herramienta que consta de un
elemento de corte, puede ser una cuchilla recta para trayectorias largas y con

curvas pronunciadas o un cuchillo de hoja puntiaguda para figuras intrincadas y

curvas de radios pequefios. Los componentes que caracterizan a esta

herramienta son el mecanismo para que la cuchilla realice movimiento reciproco
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y un servomotor para que se pueda controlar la posicién angular de la cuchilla

respecto al eje vertical (Nemes, Automated cutting of textile material, 2018).

Figura 14

Cuchilla oscilante

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la
seccion Manual cutting of textile materials
Si bien el nombre de la herramienta es cuchilla oscilante en realidad, realiza
movimiento reciproco gue tiene la caracteristica de su desplazamiento esta restringido a
ser lineal. Durante el proceso de corte el filo de la cuchilla realiza el movimiento
reciproco paralelo al eje Z, es decir arriba hacia abajo de forma lineal una amplitud fija,
repitiendo cada ciclo en un periodo constante, en funcién a la distancia total recorrida se
distinguen tres tipos:
- Recorrido corto: De 5 mm usado cortar en tejidos delgados y blandos
- Recorrido largo accionado eléctricamente: De 25 mm para cortar tejidos
duros, gruesos y cuero.
- Recorrido largo accionado neumaticamente: Mayor o igual a 200 mm
empleado en materiales duros, densos o gruesos y en el caso de textiles cortar

un gran namero de capas, tarea que requiere una fuerza de corte elevada.



52

Figura 15

Magquina equipada con cuchilla oscilante

OSCilIatingKnife

Nota. Tomado del sitio web (AXYZ, 2018)

Esta herramienta es usada frecuentemente en empresas que procesan
materiales flexibles como textiles, goma, plastico, carton, entre otros, mientras que a las
demas herramientas de corte se les dificulta el trabajo sobre estos materiales, la cuchilla
oscilante con su accion de aserrado permite cortar estos elementos con facilidad
obteniendo cortes limpios sin deshilacharse (AXYZ, 2018). Comunmente es
seleccionada como una mejor alternativa a otras herramientas como el cuchillo de
arrastre, debido a que permite cortar elementos que los demas instrumentos tendrian
dificultad, por lo general materiales duros y gruesos, y en el caso de los textiles se
emplea para el corte de numerosas capas apiladas (Nemes, Automated cutting of textile

material, 2018).

Figura 16

Cuchilla oscilante sobre varios pliegos

Cut multi-ply spread

pol

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Manual cutting of textile materials, 2018) de la

seccién Manual cutting of textile materials
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Emplear esta herramienta posee la ventaja de ser un sistema mas robusto ya
gue todo el movimiento de la cuchilla es operado mediante control numérico,
garantizando un control de posicién completo en cuatro ejes, los tres ejes cartesianos
(X, Y, 2) y un cuarto eje rotacional (C) paralelo al eje Z, permitiendo el corte de
cualquier tipo de reduciendo los recursos, fuerzas y tiempo desperdiciados en
comparacion a un proceso manual. Ademas, asegura una geometria 6ptima en el corte
y mejor el desempefio de la maquina, consiguiendo una mejor calidad de corte en el
resultado final (Diversified Machine Systems, 2020).

Al emplear la cuchilla oscilante se debe tomar en cuenta que el movimiento
reciproco de la cuchilla podria impactar la superficie de corte repetidas veces, por lo que
al realizar el corte de varias capas de tela se coloca sobre la mesa fibras de nylon que
permiten a la cuchilla penetrar totalmente todas las capas (Nemes, Automated cutting of

textile material, 2018).

Figura 17

Fibras de Nylon

Nota. Tomado del sitio web (Favorable, 2021)

2.3. Maquinas CNC

Las maquinas CNC, se denominan de esta forma debido al sistema de
automatizaciéon que emplean, control numérico computarizado (CNC). Tienen las
caracteristicas de ser programable y realizar de forma automatica las operaciones

requeridas para un proceso determinado, por lo que se han usado para distintas
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aplicaciones en varias areas como manufactura sustractiva, aditiva, o térmica como

procesos de maquinado por un haz de electrones como cortadoras laser o de plasma.

(THOMAS TM, 2019).
2.3.1 Partes de las maquinas CNC

Las partes principales de una maquina CNC son los dispositivos de entrada,
unidad de control de movimiento, herramienta, sistema de movimiento, sistema de
retroalimentacion e interfaz, los cuales se integran como indica el diagrama de bloques

de la figura 18 (Mishra, 2017).

Figura 18

Diagrama de bloques de parte de maquina CNC
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Nota. Tomado del sitio web (Mishra, 2017)

2.3.2 Dispositivos de entrada.

Instrumento en el que se ingresa el codigo generado en la maquina,
comunmente usan tres tipos de dispositivos de entrada, lectores de tarjetas perforadas,

lectores de cintas magnéticas y lectura por computadora por protocolo de comunicacién

RS-232 (Mishra, 2017).



2.3.7.2 Herramienta de la maquina.

La maquina posee una mesa de trabajo de la que se controla la posicion y

velocidad en los ejes X e Y, y un husillo en el que se coloca la herramienta con

velocidad angular, desplazamiento y velocidad lineal controlable del eje Z.

2.3.7.3 Unidad de control de movimiento.

Es la parte que se encarga de todas las acciones respecto a las acciones de

control la maquina, se conforma de una parte para el procesamiento de datos y una

unidad de control. En las funciones que realiza se encuentran (Mishra, 2017).

Recibe las instrucciones del codigo ingresado

Decadifica las instrucciones del cédigo para convertirlas en sefiales de
control

Realiza interpolacion lineal o circular la trayectoria, para generar los
comandos de movimiento

Envia las sefiales a los circuitos amplificadores de los sistemas de
movimiento de los ejes

Recibe las sefales de retroalimentacion de los sensores de posicion y
velocidad de cada eje de la maquina

También permite el envio de sefiales de control auxiliar a otros

elementos de la maquina

Entre los controladores usados para las maquinas CNC se encuentran
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Computadores de placa Unica: Las placas SCB por sus siglas en inglés

de Single Board Computer, son componentes electronicos que contienen

la mayor parte de componentes de un ordenador en una sola placa, se
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caracterizan por sus dimensiones reducidas y su precio econémico en
comparacion a componentes similares para realizar estos proyectos.
Entre modelos de placas SCB se encuentran Raspberry Pi, PcDuino,
PandaBoard y BeagleBone Black (Garcia J. , 2014).
Microcontroladores: Un microcontrolador es un integrado electrénico
fabricado especificamente para realizar aplicaciones de computadora
embebidas. Tienen la caracteristica de ser econémicos y usados en
aplicaciones de control digital debido a que poseen conversores A/D para
medir sefiales analdgicas, y puertos de entrada y salida digital que
permiten para recibir o enviar sefiales (Wiley, 2006).

Placa de circuito programable: Existen plataformas de desarrollo que
se caracterizan por el sencillo uso de hardware y software para el
desarrollo de proyectos, permiten la lectura de valores de distintos
sensores y envio de sefales para la activacion de actuadores. En estos
dispositivos la placa habitualmente usada es Arduino la cual cuenta con
su propia interfaz de desarrollo y lenguaje de programacion (Arduino,
2006).

Controladores de movimiento para articulaciones: Son un tipo de
controlador especifico para realizar el control de tres 0 mas ejes de una
maguina CNC, tienen la caracteristica de tener integrado un software e
interfaz de usuario para el ingreso de programas y control de movimiento
de cada eje por teclado (NVCNC, 2021). Entre las marcas de estos

controladores se encuentra DDCS, Ruida, RichAuto, entre otros.
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2.3.3 Sistema de movimiento

Es el sistema encargado del movimiento de la herramienta en los ejes, se
compone de circuitos amplificadores, motores eléctricos con los respectivos drivers y

sistemas de transmision mecanica (Mishra, 2017).

2.3.3.1. Motores eléctricos.
Son dispositivos de transferencia de energia, en los que a través de transmision
eléctrica se genera energia mecanica en forma de trabajo, una bateria suministra
corriente a una bobina conductora generando un momento de torsién que la hace girar

(Serway & Jewett, Generadores y motores, 2009).

Existen numerosos tipos de motores, se pueden clasificar principalmente en los
grupos de motores de corriente alterna, corriente directa y en otros tipos (ELPROCUS,

2019).

Figura 19

Tipos de motores eléctricos

| Motores eléctricos
| ! |

Motores Motores Otros
AC DC tipos
Moator de -Motor Sh_unt y -Motor de re!uqtanpia
induccion -Motores de excitacion | | -Motor de histeresis
Mator separat_ia ) -Motores a pasos
sincrono -Motor de iman —Motores_dc sin
permanente escobillas
-Motor en serie
-Motor compuesto

Nota. Basado de la informacion del libro (Chapman, Maquinas eléctricas, 2012)
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Entre todos los tipos de motores eléctricos, para el movimiento de los ejes de
una maquina CNC los que se usan con mayor frecuencia son los servomotores y
motores a pasos, los cuales tienen la caracteristica de convertir la entrada no lineal que
viene desde el controlador en movimiento linear en el eje del motor (HEIDENHAIN,
2019).

e Servomotores

Son un tipo especial de motor, consta de un motor de corriente directa cuyo eje
se acopla a una caja de engranes para aumentar el torque y mantener una posicion fija,
tiene la caracteristica de tener un control de posicion en el que recibe la posicion
requerida mediante una sefial PWM y mediante un sistema de retroalimentacién ajusta
el motor a ese valor (Garcia A. , 2016).

Este tipo de motor tiene la ventaja de tener mayor torque y velocidad que un
motor a pasos, tener una eficiencia de 80% a 90%, funcionan con corriente alterna o
directa y no presentan problemas de vibracién, sin embargo, tienen la desventaja de
poseer menor cantidad de polos, los motores a pasos cuentan de 50 a 100, mientras
gue los servos de 4 a 12 por lo que tienen menor precisiéon (Motion Control Online

Marketing Team, 2017).

Figura 20

Diagrama de bloques de servomotor
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Nota. Tomado del sitio web (Garcia A. , 2016)
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e Motores de avance paso a paso
Son un tipo especial de motor sincrono frecuentemente usado en sistemas de
control debido a permiten controlar de forma precisa la posicion del rotor. Tiene la
caracteristica de girar un numero de grados especifico por cada pulso eléctrico que
recibe de la unidad de control, normalmente de 7,5° a 15° por pulso (Chapman, Motores

de avance paso a paso (motores a pasos), 2012).

Figura 21

Motor de avance paso a paso conectado a la unidad de control
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Nota. Tomado del libro (Chapman, Motores de avance paso a paso (motores a pasos),
2012)

Tiene la ventaja de mayor precision en el control de posicién debido a su mayor
cantidad de polos, posee mejor torque a bajas velocidades, relativamente barato y
existe una gran variedad de estos en el mercado, pero presenta desventajas como la
disminucion de torque a altas velocidades llegando a pérdidas del 80%, son propensos
a problemas respecto a vibraciones y altas cantidades de calor (Motion Control Online

Marketing Team, 2017).

2.3.3.2. Driver.
Es el dispositivo electrénico encargado de enviar las sefiales para el movimiento

angular del motor a pasos, controlando su posicién angular, el dispositivo recibe los
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pulsos de control desde la interfaz correspondientes a la distancia que un eje el eje
desplazar, y genera pulsos de voltaje ordenados para energizar cada bobinado de
forma secuencial tal que gire la cantidad de grados requerida. En el caso de la figura 20
un motor con bobinados a, b, ¢ para cada pulso de entrada se movera 60° (Chapman,

Motores de avance paso a paso (motores a pasos), 2012).

Figura 22

Pulsos enviados desde driver
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Nota. Tomado del libro (Chapman, Motores de avance paso a paso (motores a pasos),
2012)

Respecto a la parte eléctrica de la maquina CNC esencialmente se conforma de
la unidad de control de movimiento que recibe mediante una interfaz los comandos de
posicion del operador o programa, los convierte en sefiales digitales que son enviadas
al driver del motor el cual interpreta esas sefiales para generar pulsos para que el
servomotor se desplace angularmente los grados necesarios, mientras cada movimiento
por pulso enviado es completado el valor de posicion de cada eje es actualizado

constantemente.
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Figura 23

Conexion a unidad de control de movimiento
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Nota. Tomado del sitio web (Porter, 2019)

2.3.3.3. Sistema de transmision mecanica.
Es un sistema acoplado al eje del motor el cual otorga movimiento mecéanico
para la traslacion de cada eje de la maquina, pueden ser de tres tipos: pifibn-cremallera,

tornillo de bolas recirculantes y correa de caucho (Castiglione, 2017).

- Transmisién por pifidn-cremallera: Es un tipo de sistema de transmision que
se entiende como un conjunto de dos engranajes, el primero, el piiidén, es un
engranaje recto comun y el segundo, la cremallera se interpreta como un
engranaje recto con un circulo base de tamafo infinitamente grande tal que se
convierta en una linea recta, comdnmente se usa en la conversiéon de

movimiento giratorio en lineal o viceversa (Norton, 2011).

Figura 24

Transmision por pifién-cremallera

Nota. Tomado del sitio web (Universal Images Group North America LLC, 2019)
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Para el movimiento de los ejes de las maquinas CNC es usado cuando la
longitud total del eje es mayor a 2,44 m ya que permite desplazar a alta velocidad
grandes y pesados volimenes con menor potencia en comparacion a otros sistemas de
transmisién, siendo una opcion igual de precisa y mas econémica, ademas permite
sincronizar de forma perfecta dos motores a cada lado en caso de que se requiera
(Castiglione, 2017).

- Transmision por correa de caucho: Es un componente disefiado para la
transmisién de movimiento mecanico compuesto entre dos pifiones un conductor

y un conducido, y una correa para unirlos, normalmente el material de esta es

caucho con fibras de alta resistencia como espuma de poliuretano, neopreno o

uretano (Student Lesson, 2020).

Figura 25

Transmision por correa de caucho

Nota. Tomado del sitio web (PBC Linear, 2020)

Usar este sistema presenta ventajas como un rango de desplazamiento superior
a seis metros, alta velocidad, de 3a 5 % para largas distancias, 90% eficiencia, menor
velocidad angular necesaria y un elevado ciclo de trabajo. Sin embargo, tiene las

desventajas de poca precision y repetibilidad, no mantener una velocidad constante,

seleccion limitada de tamafios de correa, requiere un sistema de reduccion de
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engranajes en aplicaciones de movimiento vertical y mayor torque en los motores
resultando en una implementacion costosa (PBC Linear, 2020).

- Transmisién por husillo de bolas recirculantes: Es un componente de
transmisién de fuerza mecanica en el que se transforma el movimiento angular
en lineal, se compone de un eje roscado y una tuerca helicoidales, la tuerca
tiene bolillas que ruedan en las ranuras helicoidales generando contacto entre la
tuerca y el eje. Cuando uno de los componentes rota las bolillas realizan un
recorrido ininterrumpido a través de las ranuras del eje y un sistema de retorno

de la tuerca (Barnes Industries, 2014).

Figura 26

Componentes de sistema por husillo de bolas

A: Steel ball

B: Screw shaft

C: Ball nut

D: Seal (both sides of ball nut)

E: Reciculation parts (return tube, etc.)

D : Screw shaft diameter
(Nominal diameter)

Pitch circle diameter of balls

Root diameter of screw shaft
Lead
: Ball diameter

Nota. Tomado del sitio web (Anaheim Automation, 2013)

Este sistema de transmisién requiere un menor par de potencia para su
movimiento lo que implica un costo reducido en servomotores, ademas el rozamiento
entre las bolillas y la superficie del eje es minimo generando una pérdida por friccion
insignificante (Castiglione, 2017). Aunque usarlo requiere un sistema de freno en
aplicaciones verticales, necesita lubricacion para alcanzar su vida Util, generan mayor

ruido y son mas costosos (MATARA, 2021).



2.3.3.4. Sistema de retroalimentacion.

Las maquinas CNC poseen un sistema de control responde de forma rapida y
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precisa a las instrucciones requeridas por el usuario, el control de posicion y velocidad

es mejorado si se emplean sensores para obtener informacién en tiempo real de estas

variables de los motores, para ajustar las sefiales de control para llegar a la posicion

final sin ningun error (Porter, 2019).

Entre los sensores que se utilizan para los motores se encuentran sensores

como (Kerns, 2018):

- Encoders rotativos: Devuelven la posicidén respecto al punto de inicio

- Potenciémetros: Devuelven una sefial analégica de posicién

- Tacometros: Mide el valor de velocidad

- Encoders absolutos: Miden el valor de posicion real del rotor

- Resolvers: Convierten el movimiento mecdanico en una sefial analégica

eléctrica para medir la posicion absoluta del rotor

Figura 27

Diagrama de motor a pasos en lazo cerrado
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Nota. Tomado del sitio web (Melodyrongbing, 2016)
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2.3.3.5. Interfaz de usuario.

La interfaz humano-méquina es el instrumento mediante el cual se realiza la
comunicacion entre las instrucciones requeridas por el usuario y las acciones de la
maquina, generalmente en una maquina CNC la interfaz es un panel de control o
pantalla montado en una posicion manipulable para el operador. Independientemente
de la aplicacién para que la maquina es usada, la interfaz permite la interaccién entre el
usuario y la maquina normalmente con opciones para ingresar o modificar programas,
inicio o pausa de actividades, visualizacion de variables como posicion de la
herramienta y demas sensores, mensajes del estado de la maquina, entre otros
(Tubirde, 2016).

La interfaz de maqguina CNC tiene dos partes principales. El panel de operacién
gue contiene interruptores giratorios, conmutadores y pulsadores, y un monitor de

visualizacién integrado con teclado (CncCode, 2020).

2.3.3.5.1 Panel de operacion.

El panel de operacién de cualquier maquina de operacion presenta algunas
diferencias en funcidn de la aplicacién, pero normalmente poseen los interruptores en
comun (CncCode, 2020).

e Interruptor de encendido y apagado

e Boto6n para inicio de programa

e Paro de emergencia

e Boton de pausa

e Boton para ejecutar un solo bloque de cédigo

e Boton para habilitar paro opcional para ejecutar la instruccion miscelanea
MO1

e Botdn de salto de bloque de programacion hasta el siguiente */’



Opcidn de ejecutar el programa a altas velocidad sin pieza de trabajo
Anular la velocidad del husillo programada,
Anular la velocidad de avance del programa
Indicador de estado actual de sistema de sujecion de pieza
Indicador de sentido de giro del husillo
Luces indicadoras en caso de errores
Interruptor de refrigerante
Interruptor para habilitar la edicién de programas
Manipulacién de posicion del husillo
Cambio de herramienta
Indicadores de posicion de referencia
Selector para cambiar a modos de funcionamiento:
- Modo de ingreso de datos de forma manual (MDI)
- Modo de operaciones automéaticas
- Modo de memoria para ejecutar programas almacenados en la

maguina
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- Modo DNC para ejecutar programa desde un dispositivo externo

- Modo de edicién que permite modificar programas almacenados

en la maquina
- Modo manual que habilitar operaciones manuales durante la
configuracion de la maquina

- Modo de desplazamiento rapido

- Modo JOG para desplazar la maquina con botones y selectores

de velocidad
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e Generador de pulsos manuales (MPG), un instrumento que permite
desplazar a la maquina con mediante el movimiento de una manivela, en
un eje seleccionado, con un rango de incremento (x1, x10 y x100) de las

unidades de medida activas.

Figura 28

Diagrama de MPG

40

Nota. Tomado del sitio web (Patentdocs, 2009)

2.3.3.5.2 Monitor de visualizacion.
Es la ventana que permite visualizacion de operaciones de control como el

codigo que se esta ejecutando, posicion actual de la herramienta, valores de offset,
pardmetros de corte y representacion grafica del recorrido que realizara la herramienta.
Este elemento, también esta integrado con un teclado para ingresar instrucciones para
desplazar la maquina o encender el husillo, editar programas e incluso colocar el valor

numeérico para la velocidad de giro de husillo y velocidad de avance (CncCode, 2020).



Figura 29

Monitor de maquina CNC
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Nota. Tomado del sitio web (CncCode, 2020)

2.3.4 Etapas de trabajo de maquinas CNC

Independientemente del tipo de actividad o aplicacién que se realice con una

maquina CNC, todas tienen etapas de trabajo similares durante el proceso de

manufactura en las que esencialmente se disefia la pieza en un software CAD, se

obtiene su cddigo con un programa CAM y finalmente se ejecuta el programa en la

maquina (THOMAS TM, 2019):

Figura 30

Etapas de trabajo de maquinas CNC

CAD drawing...

Nota. Tomado del sitio web (Scan2Cad, 2018)

Converted to G-code...

Run on the CNC machine
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2.3.4.1. Disefio de modelo CAD.

Mediante un programa de disefio asistido por computadora (CAD) en el que los
disefiadores dibujan piezas formadas de figuras geométricas que se pueden exportar en
figuras 2D o 3D, ademas permite simular estas piezas sometidas a movimiento, fuerzas
y esfuerzos. Entre los programas mas usados se encuentran AutoDesk Inventor,
Solidworks y CATIA (Louie, COMPUTER NUMERICAL CONTROL(CNC), 2020). Un
proceso genérico con un software CAD se inicia con la configuracion de la pieza, se
selecciona si es una pieza 2D o 3D, se colocan las dimensiones, se verifica el dibujo y
finalmente se exporta en un archivo CAD o de dibujo DXF (Louie, COMPUTER

NUMERICAL CONTROL(CNC), 2020).

Figura 31

Proceso CAD genérico
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Nota. Tomado del sitio web (Louie, COMPUTER NUMERICAL CONTROL(CNC), 2020)
2.3.4.2. Conversién del archivo CAD en un programa para CNC.

El archivo con la pieza se ejecuta con un programa de manufactura asistida por
computadora (CAM) en el que se convierte la geometria de la pieza graficada para

generar un programa digital que el ordenador de la maquina pueda interpretar para
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controlar la posicion de la herramienta, la velocidad de desplazamiento, encendido o
apagado de herramienta, entre otras acciones, el tipo de lenguaje mas comudn se
conoce como codigo G (THOMAS TM, 2019). El cédigo normalmente se obtiene de
piezas graficadas en software CAD, aunque también se puede conseguir a partir de
imégenes digitales que estan formadas por un conjunto de pixeles de distintos valores,
mediante un proceso denominado vectorizacion en el que se convierte un archivo de
digital de imagen como JPG a uno conformado por vectores, el cual posee la ventaja de
gue sus valores no se pierden al momento de ser pasados a otro ordenador y pueden
formar un codigo con las coordenadas (Scan2Cad, 2018).

Figura 32

Vectorizacién de imagen

Nota. Tomado del sitio web (Scan2Cad, 2018)

El cédigo de control numérico se compone de bloques que son cada linea con
instruccién, cada bloque se compone de palabras que contienen comandos e
informacién para que la maquina realice la operacién del bloque (Groover, 2008). Las

palabras contenidas en un bloque generalmente se ordenan de la siguiente forma:

e N: Indican el nUmero de secuencia

e G: Comando preliminar que indica la operacion que debe realizar. Entre
los comandos comunes de esta palabra se encuentran (THOMAS TM,
2019):

e F: Velocidad de avance en unidades de longitud sobre minuto.



e S: Velocidad de husillo en revoluciones sobre minuto

e T: Seleccidn de herramienta

e M: Instruccidén miscelanea

Un proceso de manufactura asistida por computadora generalmente inicia
cuando se posee un archivo CAD, después se elige la maquina-herramienta, seguido de
elegir parametros para el proceso con los que se genera el programa en base a las
geometrias, el ordenador repite iterativamente hasta obtener un programa que el

ordenador de la maquina CNC pueda interpretar (Louie, COMPUTER NUMERICAL

CONTROL(CNC), 2020).

Figura 33

Diagrama de flujo de un proceso CAM

Open and prepare the
CAD model
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Select machine tool 5
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Define geometry
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N\

Diameter, Length, Corner
radius, Tool holder

Define parameters

N\

Axis, Curve, Surface, Volume,
Window

Simulation

Generate CNC program

Create documentation

Nota. Tomado del sitio web (Louie, COMPUTER NUMERICAL CONTROL(CNC), 2020)

2.3.5 Ventajas de las maguinas CNC

Las maquinas CNC poseen las caracteristicas de ser programables y operadas

Display tool path, Collision
check, Manufacturing time

por ordenador, presenta las ventajas (CNCLATHING, 2020):
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e Alta adaptabilidad y flexibilidad: Son capaces de manufacturar varios
componentes creando distintos programas, sin necesidad de cambiar
componentes de la maquina o controlador.

e Altaprecisiéon y calidad: La maquina sigue comandos enviados por
ordenador, eliminando cualquier error por intervencion humana. La
precision de estas maquinas ha incrementado de +0,01 a +£0,005 mm,
ademds poseen una produccion consistente en cada conjunto de piezas
asegurando una produccién eficiente y continua.

e Mejor productividad y eficiencia: En la maquina se pueden ajustar
pardmetros como velocidad de corte y herramienta a valores mas altos
gue los tradicionales, permitiendo emplear los parametros ideales para el
proceso que debe realizar la maquina.

e Adecuado para manufactura de piezas complejas: Con procesos de
manufactura manuales es dificil obtener piezas con geometrias
complicadas, las maquinas CNC permiten realizar cualquier tipo de
trayectorias.

¢ Rentables: A pesar de que una maquina CNC y sus herramientas son
costosas, a largo plazo realizar operaciones con este tipo de maquina
disminuyen el tiempo de ajustes, procesos e inspeccion directamente

reduciendo gastos de produccion.

Entre otras ventajas se encuentran la facilidad con la que el codigo puede ser
corregido, la simplicidad de ingresar el programa en la maquina, cada vez se requieren
menos entradas para una produccién mas rapida. La maquina permite hacer distintas

actividades al mismo tiempo y aumenta la seguridad para los operadores (Louie, 2020).



73

En el articulo de (Grimberg, 2018) se indica que en los ultimos afios ha
aumentado continuamente la adquisiciéon de maquinas CNC en industrias de
mecanizado, debido a que con la inclusidn de estas maquinas se llega a un 90% de
automatizacion y alcanza la precision demandada para las necesidades de sectores
como militar, aeroespacial y de la salud en la que se aceptan tolerancias de +0,0005
muy dificiles de lograr con manufactura tradicional. Adicionalmente, indica las siete
razones principales por las que estas maquinas son cada vez mas adquiridas:

a) Reduccién de costos de produccién, ya que la manufactura tradicional
requiere técnicos con conocimiento, experiencia y habilidad, en
comparacion a una maquina CNC que puede realizar el mismo trabajo
con menor interaccion humana.

b) Mayor cantidad con mejor calidad, con procesos de manufactura
convencionales las cargas de trabajo son menores para obtener todas
las piezas con la misma calidad, con las maquinas CNC la calidad de
piezas es independiente a la cantidad maquinada.

c) Replicacién de partes 100 veces mejor, debido a que estas maquinas
tienen una alta repetibilidad se pueden realizar numerosas piezas iguales
en poco tiempo, algo imposible de lograr con procesos manuales.

d) Eliminan la necesidad de prototipos, con la introduccién del uso de
software de disefio, los fabricantes pueden modelar la pieza y asegurarse
gue funcionara en un escenario real, reduciendo una cantidad de tiempo
significativa a un proceso convencional en el que se tardaban dias en
obtener una pieza tras realizar varios intentos.

e) Capacidad de desarrollar piezas complejas, las maquinas CNC al poder

ser reprogramadas posibilitan realizar piezas de distinta complejidad,
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desde las que se manufacturaban de manera manual hasta las
complicadas.

f) Mejor supervisidon de las especificaciones, durante todo el proceso de
mecanizado la maquina asegura que todos los paradmetros ingresados
por el usuario se mantengan en ese valor.

g) Puede ser usada en varios tipos de material como metal, madera,
plastico o goma espuma, se considera una de las mayores ventajas

sobre la manufactura tradicional.

2.3.6 Desventajas de las maquinas CNC

Pese a las numerosas ventajas de estas maquinas, estas presentan algunos
inconvenientes (Louie, 2020):
e Las maquinas CNC tienen un precio elevado
e Los operadores deben ser capacitados para usar este tipo de maquinas
e Pocas personas capacitadas para realizar el mantenimiento de estas
maguinas
e Se deben usar herramientas especiales para trabajar con estas
maguinas de forma remota.
También la implementacion de estas ha conllevado impactos negativos en las
industrias, principalmente la reduccion de trabajadores que realizaban el proceso con
maquinas tradicionales y desaparicion de puestos de trabajo para manufactura de forma

manual (Tramar Industries, 2019).

2.3.7 Maquinas CNC en la actualidad

El uso de las maquinas CNC ha incrementado la industria manufacturera debido

a que la integracion de ordenadores para el control a estas maquinas ha reducido
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significativamente el tiempo de capacitacion de una persona para usarla, en
comparacion a los afios de aprendizaje necesarios para usar una maquina tradicional.
Ademads, han impactado positivamente a la industria con maquinaria que funciona
continuamente, solo con interrupciones para mantenimiento, sistemas de produccién en
masa con piezas exactamente iguales y reduccion en la supervision e interaccion fisica
entre el operador y la maquina (Tramar Industries, 2019). En la manufactura moderna
las méaquinas CNC se han convertido en la primera opcién para adquirir maquinaria, tal
que en 2018 su valor en el mercado era de $70 billones, con una proyeccion de $100,9
billones para 2025, y es usado para el control automatico de varias maquinas en varias
industrias, principalmente en automotriz, electrénica, salud, fabricacion de maquinaria,
aeroespacial y defensa (Zion Market Research, 2019).

Debido a las numerosas aplicaciones de estas maquinas han aparecido distintas
marcas, entre las de mejor calidad se encuentran DMG Mori, Mazak, Doosan, Okuma,

Haas, Makino y Starrag (Tramar Industries, 2021).

2.4. Arquitectura modular

En el libro disefio y desarrollo de productos de (Ulrich & Eppinger, ¢Qué es
arquitectura del producto?, 2013) se senala que “la arquitectura de un producto es el
esquema por el cual los elementos funcionales del producto se acomodan en trozos
fisicos y por medio del cual éstos interactuan”, los elementos funcionales son las
operaciones que sirven para el funcionamiento del producto, mientras que los
elementos fisicos son los componentes que permiten las funciones préacticas del
articulo, cualquier producto debe poseer una arquitectura, adicionalmente destaca que
la caracteristica mas importante de un producto es su modularidad. El concepto de
modularidad se refiere a una metodologia de desarrollo de productos en el que los

elementos fisicos se organizan de forma especifica en subensambles, como trozos o
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blogues de construccidn, los cuales se integran para conseguir un elemento funcional
gue satisfaga requerimientos de ingenieria y del consumidor (Tseng, Wang, & Roger,
2018).

Figura 34

Diagrama de arquitectura modular
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Nota. Tomado del sitio web (Sharma, 2018)

Actualmente en ingenieria también es emplea el disefio modular para la
construccion de maquinaria, separando las partes de una maquina compleja en
modulos que pueden ser individualmente ensamblados. La combinacién de varios
modulos amplia la variedad de maquinas, cubriendo mayores necesidades,
adicionalmente la fabricacién de modulos especificos es mas rapida y econémica en
comparacion a los de una maquina completa, asimismo pueden ser instaladas e iniciar
su funcionamiento mas rapido. Para facilitar y agilitar el montaje de médulos se emplean
interfaces estandar, en las que se encuentran interfaces mecanicas, transmision de
potencia y comunicacion (TURCK, 2020).

No se puede categorizar a una maquina como modular o no, esta caracteristica
se define en una escala desde baja a modularidad absoluta (TURCK, 2020), por
ejemplo, en la ilustracion se muestra una maquina de prototipado rapido que a pesar de

estar conformada por varios blogues que funcionan de forma independiente para una
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actividad puntual, comparten elementos en comun como el sistema de movimiento el

cual se arregla de distintas formas para cada realizar cada proceso.

Figura 35

Maquina modular de prototipado rapido

Nota. Tomado del sitio web (parapractice, 2018)

La arquitectura modular tiene las propiedades de que cada bloque activa uno o
pocos elementos funcionales de la maquina en su totalidad y que las interacciones entre
bloques estan totalmente definidas y son fundamentales para las funciones primarias
del producto. Mientras mayor sea la modularizacion del producto menores son las
interacciones definidas entre los bloques y cada bloque activa una parte funcional del
producto, permitiendo una independencia entre bloques, tal que el cambio de disefio de
uno no interfiere a los demas ni al funcionamiento general de la maquina (Ulrich &
Eppinger, ¢ Qué es arquitectura del producto?, 2013).

El disefio modular fue un concepto desarrollado en 1965 por Michael Starr con el
fin de generar mayor variedad a sus productos, haciendo posible modificar ciertos
blogues para cubrir una nueva necesidad sin afectar a la estructura principal, tal que un
problema complejo se subdivida en varios pequefios. Posteriormente se adicionaron

nociones acerca de este concepto, en 1981 Herbert Simon sugeria que los problemas
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complejos del disefio pueden ser descritos en estructuras jerarquicas organizadas de tal
forma que las interacciones mas fuertes ocurren en grupos separados, mientras que las
débiles solo suceden entre grupos. Bajo estos conceptos los autores Gerhard Pahl y
Wolfgang Beitz en 1996 establecieron los requerimientos funcionales del disefio de
productos en términos de intercambio de energia, materiales y sefiales, entre elementos
funcionales organizados en estructuras de funcionamiento jerarquicas, finalmente los
autores Ulrich y Eppinger proporcionaron la metodologia para el desarrollar la
arquitectura de un producto, aclarando que las interacciones solo deben ser
consideradas una vez que la arquitectura del producto es seleccionada (Tseng, Wang,

& Roger, 2018).

2.4.1 Metodologia para establecer arquitectura modular

Los autores (Ulrich & Eppinger, Product Design and Development, 2000)
describen un procedimiento de cuatro pasos para establecer arquitectura modular de un
producto.

a) Desarrollar un modelo conceptual de los componentes y funciones del
producto
b) Agrupar los elementos y reagruparlos en modulos bajo los siguientes
requerimientos:
e Precision en el ensamblaje, de ser requerida estos componentes se
agrupan en un solo médulo.
e Sivarias funciones usan los mismos componentes se agrupan en un
solo médulo.
e Simplicidad del producto final.
e Separar en un modulo si hay altas probabilidades de cambio en los

componentes de una funcion.
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e Aislar y estandarizar un médulo, si los componentes que contienen
son necesarios para una familia de productos.

e Separar un solo modulo si su grupo de componentes usan una
interfaz en comun.

e Generar un disefio geométrico para facilitar la deteccion de interfaces
y modulos.

¢ |dentificar las interacciones mas importantes en el modelo conceptual

para localizar los modulos y las personas a cargo de estos.

2.4.2 Tipos de modularidad

Existen tres tipos de arquitecturas modulares, los cuales definen de manera

biyectiva sus elementos funcionales en bloques e interfaces (Ulrich & Eppinger, ¢ Qué

es arquitectura del producto?, 2013).

De ranura: La interfaz de cada bloque del producto es diferente a las
demas, por lo que no son intercambiables.

De bus: Existe un Unico canal de comunicacion en el que todos los
bloques se pueden conectar por un mismo tipo de interfaz.

Seccional: Similar a la arquitectura modular de bus, existe un tipo de
interfaz, sin embargo, no hay un solo canal de comunicacion. EI montaje
del producto se realiza al conectar bloques uno con otro por interfaces

iguales.
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Figura 36

Tipos de arquitecturas modulares

wO L ALD

Arquitectura modular Arquitectura modular Arquitectura modulai
de ranura de bus seccional

Nota. Tomado del libro de (Ulrich & Eppinger, ¢ Qué es arquitectura del producto?,
2013) de la seccion arquitectura modular

2.4.3 Relevancia de la arquitectura modular

Usar arquitectura modular para el desarrollo de productos posee numerosas
ventajas, principalmente la flexibilidad en el disefio facilitando la modificacién de un
determinado bloque para una funcién especifica en lugar de cambiar todo el disefio,
capacidad de mejora del producto al tener la capacidad de aumentar funciones y
reduccién de costos (Tseng, Wang, & Roger, 2018). En consecuencia, también han
destacado en el mercado con facilidad para ser adquiridos, menor tiempo de envio y
facilita a los operadores movilizarse (TURCK, 2020).

De igual manera ha tenido un impacto positivo en la industria, particularmente en
sectores de la cadena de suministro del sector automotriz detallados en el articulo de
(Sharma, 2018).

e Costo beneficio: Ha favorecido a los fabricantes de equipos permitiendo
el desarrollo de partes comunes, usando las mismas herramientas y
procesos, logrando una significativa reduccion en costos de produccion.

e Mayor variedad de productos: La existencia de varios médulos produce
varias configuraciones, por lo que incrementa la oferta de los fabricantes.

e Menor tiempo de comercializacion: La construccion de un vehiculo a

través de médulos ha agilizado su tiempo de desarrollo entre 25% y 30%.
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Debido a que cada mddulo puede ser probado y validado

individualmente.

Figura 37

Beneficios de emplear arquitectura modular

Up to 25-30%

reduction in new vehicle development time using modularity

@www =
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Nota. Tomado del sitio web (Sharma, 2018)

e Reconfiguracion de la cadena suministro: Emplear una cadena de
suministro con arquitectura modular, con bloques para actividades
especificas permite ordenarlas de la manera mas conveniente.

e Mejor desempefio en el mercado de repuestos: Aumenta el nimero
de piezas en comun en el mercado por lo que simplifica los procesos de

adquisicion y reduce los costes de inventario.

En conclusion, la implementacion de esta arquitectura conlleva significativas
ventajas en comparacion a otros métodos de desarrollo de productos, no solo en el
trabajo de ingenieria facilitando y agilizando la construccion de una maquina, también
se encarga de mejorar el impacto en el sector econémico principalmente ampliando la

variedad de productos y disminuyendo el tiempo de comercializacion.
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Capitulo Il
Disefio del sistema de corte

Con la finalidad de desarrollar adecuadamente el proyecto, se establece la
arquitectura de este empezando con el andlisis del estado actual de la estacién de
trabajo en la empresa determinando cada componente para reconociendo los
elementos a los que se debe incorporar el cabezal e identificando los dispositivos
utilizables para el funcionamiento del mismo, continuando con la seleccion del sistema
de corte en funcion a las tecnologias disponibles y las necesidades del encargado de
realizar este proceso, y finalizando con el establecimiento de componentes funcionales

y fisicos, y la manera en la que se van a integrar a la estacion de trabajo.

3.1. Estado actual de la estaciéon de trabajo de la empresa
Previo al desarrollo del presente proyecto, la estacion de trabajo de la empresa
cuenta con una estacion de trabajo y herramientas informaticas para realizar el proceso

de corte.

3.1.1 Estacion de trabajo

La estacion de trabajo esta equipada con una mesa en la que se tienden los
pliegos de tela, las herramientas para realizar el proceso de corte manual como indica la
figura 2, y una tendedora de tela automatica con sistema de tensién de eje moévil con

pinzas de agarres con tubos que se muestra en la figura 38.

Figura 38

Tendedora de tela automatica en la estacion de trabajo de la empresa
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Los comandos para movimiento del carro se reciben mediante una interfaz
generada en el ordenador de placa reducida Raspberry Pi que permite realizar

movimientos manuales o automaticos, como indica la figura 39.

Figura 39

Interfaz de usuario de la tendedora de tela automatica

Ingrese centimetros: J
Izquierda

Derecha Movimiento Automético
I Ingrese capas o
Ingrese longitud de capa (cms) o
Movimiento a pasos Aceptar

x1 x10 x100

- Atras
>

Atras

Nota. Tomado del trabajo de titulacion (Reyes & Sisalima, 2021)

La tendedora automatica desarrollada en el proyecto de titulacién de (Reyes &
Sisalima, 2021) desarrollada para automatizar el proceso de tendido de tela
disminuyendo su velocidad y costo respecto al proceso manual, debido a que este
aparato cuenta con elementos para realizar procesos automaticos en este dispositivo
instalara el médulo equipado con el cabezal de corte, por lo que se enlistan los

componentes que seran Utiles para integrar el cabezal.

3.1.1.1. Componentes mecanicos
Carro tendedor: Es el medio movil en el que se coloca el rollo de tela 'y se
desplaza por la mesa, el espacio que dispone este componente para la instalacion de

otros elementos es 1860 x 450 x 358 mum como muestra la figura 40.
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Figura 40

Espacio disponible en carro tendedor

Sistema de transmisién de movimiento: ElI mecanismo que permite el
desplazamiento lineal del carro tendedor a lo largo de la mesa es el sistema de
transmisién por pifion y cremallera, el cual se encuentra a cada lado de la mesa, con un

pifion de 30 dientes y modulo de 1 (Reyes & Sisalima, 2021).

Figura 41

Sistema de transmision de carro tendedor

3.1.1.2. Componentes eléctricos y electrénicos
Las conexiones eléctricas que dispone la tendedora automética se muestran en

la figura 42.
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Figura 42

Conexiones eléctricas de tendedora de tela automatica
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Nota. Tomado del trabajo de titulacion (Reyes & Sisalima, 2021)
e Motores a pasos: Para realizar el avance del carro, este posee dos motores a
pasos modelo NEMA 34, uno a cada lado con un pifién acoplado en su eje el

cual se desplaza a través de las cremalleras.

Figura 43

Motores a pasos de tendedora de tela automatica

¢ Elementos para el funcionamiento de los motores a pasos: Como indica la
figura 44 los elementos que envian las sefiales a los motores a pasos, son los

drivers HSS86 que se alimentan de fuentes de 60 V.

Para establecer la comunicacion entre la placa Raspberry Piy los drivers, se
dispone de un circuito de con optoacopladores mostrado en la figura 42 el cual recibe
las sefiales de datos de 3.3 V de la placa Raspberry Piy las amplifica a 5 V, el nivel

I6gico valido para los drivers.
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Figura 44

Conexion para comunicacion entre Raspberry Piy los drivers
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Nota. Tomado del trabajo de titulacién (Reyes & Sisalima, 2021)

Como sefala la figura 44 el pin 18 de la placa Raspberry Pi se encarga de enviar
el tren de pulsos al driver, mientras que el pin 23 envia la sefal de sentido de giro de los
motores. Las conexiones especificas de la placa Raspberry Pi amplificadas por el circuito

de optoacopladores, hacia el driver se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Conexion entre Raspberry Piy los drivers de motores a pasos

Raspberry Pi Drivers HSS86

5V PUL+ y DIR+
Pin 18 PUL-

Pin 23 DIR-
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3.1.2 Herramientas informaticas

Para realizar el proceso de corte, la empresa emplea el software Optitex en el
gue disefian las piezas que requieren para realizar las prendas las cuales se muestran

en la figura 45.

Figura 45

Piezas generadas en el software Optitex

Posteriormente mediante la herramienta Marker se acomodan todas las piezas
requeridas en un archivo, el cual se imprime y coloca sobre los pliegos de tela tendidos
tal que sirva como guia para el encargado de cortar la tela con la herramienta como
indica la figura 46.

Figura 46

Piezas colocadas con la herramienta Marker




3.2. Establecimiento de arquitectura del cabezal

88

Tras reconocer los elementos que se emplean actualmente en la empresa para

realizar el proceso de corte de tela e identificar los componentes que se pueden usar en

la implementacion del médulo se determina que la arquitectura modular con la que se

desarrollara el proyecto es la de ranura, debido a que la interfaz de componentes para

el funcionamiento para el médulo es distinta a la de los ya existentes. Para distinguir los

componentes que se deben dimensionar para la construccion del médulo, se

esquematizan los elementos funcionales y fisicos que tendra el médulo de corte con el

modo en el que se integraran a la estacion de trabajo diferenciando las partes nuevas

con las de la estacion de trabajo como indica la figura 47.

Figura 47

Representacion de componentes
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-----

3.2.1 Parte mecanica

En el carro tendedor automatico se colocara el médulo equipado con el cabezal

de corte con los sistemas de transmision de movimiento en los 3 ejes cartesianos,

utilizando el mecanismo pifién cremallera para el desplazamiento en el eje X y se

situaran nuevos sistemas para el movimiento en los ejes Y y Z, como se muestra en la

figura 48.
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Figura 48

Diagrama de elementos mecanicos del médulo

Carro
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___corte tela

3.2.2 Parte eléctricay electrénica

Debido a que se utilizara el mecanismo pifién cremallera para el desplazamiento
del cabezal en el eje X, también se emplearan los componentes que permiten el
movimiento en este eje, los 2 motores NEMA 34 y sus respectivos elementos para su
funcionamiento, mostrados en la figura 49. En el modulo se instalaran componentes
para el control de los sistemas de movimiento de los ejes Y y Z, y se enviara la sefial de

control a los motores a pasos del eje X, como indica la figura 49.

Figura 49

Diagrama de elementos electrénicos del médulo

Motor

Armario Fuente 60 V Driver HSS86 —> =
eléctrico de HEMESH | Accionar sistema de
carro r--» ftransmisionde |
tendedor : Motor | ! movimiento del eje X |
Fuente 60 V Driver HSS86 —» NEMA34 -
Sefales de r.ontrol

Armario SRR
eléctrico para | Unidad de control

e —»{ Componentes de | ‘Acclonarsnstema de
modulo |  |_demovimiento ‘funcnonamlemo H Motor ----> transmision de
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3.2.3 Parte de herramientas informaticas

Se emplearan los documentos creados con el software Marker para generar un
archivo que el médulo interprete, en este caso al ser de una maquina de control
numeérico se requiere generar un archivo de cédigo-G, por lo que se debe incluir un
programa que realice la operacion de vectorizacion de imagen, como se observa en la

figura 50.

Figura 50

Diagrama de herramientas informaticas para el médulo
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pliegos de tela

Tras conceptualizar la arquitectura del médulo que se va a implementar, se
identifican los requerimientos de la empresa y las acciones que se realizaran para
cumplirlas, se emplea la herramienta QFD o casa de calidad, una herramienta para
determinar el grado en el que el producto satisface cada necesidad del cliente (Ulrich &
Eppinger, Especificaciones del producto, 2013), y la importancia de cada accioén, la

matriz casa calidad para el proyecto desarrollado se muestra en la tabla 3.



Tabla 3

Matriz casa calidad
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Como indica la tabla 3 la tarea que tiene mayor relevancia para el desarrollo del
proyecto es la seleccion del sistema de corte, seguido del disefio y seleccion de los
componentes de la maquina, continuando con el disefio modular del cabezal, después
la seleccion de la interfaz de control y finalizando con la programacion de los elementos

de control.

3.3. Seleccion del sistema de corte

Como se determind en la matriz casa de calidad de la tabla 3, el desarrollo
adecuada de esta actividad es fundamental para el desarrollo correcto del proyecto, por
lo que se estudia la variedad de maquinas de corte de tela, las cuales se caracterizan
por el tipo de sistema que usan para realizar este proceso, el articulo de (Textile School,
2018) describe los cuatro grupos principales, que son la maquina troqueladora,

maquinas con herramientas cortantes, de corte laser y por chorro de agua.

e MAquinatroqueladora: Consta de un troquel, un instrumento de bordes
cortantes que se desplaza verticalmente formando el patrén que debe ser
cortado utilizando corte por presién (The Carnegie Textile CO, 2019). Se
empleaba frecuentemente en las industrias debido a su facilidad de uso,
obteniendo cortes de manera precisa y rapida, sin embargo, presentaba
numerosas desventajas destacando su limitada flexibilidad ya que cada maquina
solo producia un tipo especifico de piezas y permitia cortar un determinado tipo

de materiales.
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Figura 51

Partes de maquina troqueladora

Espesor de telas

Material
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Nota. Tomado de la seccion del libro de (Perez & Giraldo, 1990), técnica de corte por
presion

Las siguientes maquinas se caracterizan por la inclusién de control numérico
computarizado el cual mediante software CAD/CAM convierte las figuras de las piezas
requeridas en codigos, los cuales mediante una unidad de control de movimiento se
transforman en sefales de posicién para los sistemas de transmisién de movimiento del

cabezal de corte de la maquina.

e Maquina con herramientas cortantes: Son maquinas equipadas con un
cabezal que se desplaza sobre la mesa de corte mediante comandos requeridos
por el operador a través de una unidad de control de movimiento que mediante
control numérico comunica las sefiales a los sistemas de movimiento de la
maguina. El cabezal esta equipado con herramientas que permiten el corte de
tela de varias capas de tela con alta precision y velocidad, existen numerosas
herramientas cortantes que pueden ser equipadas en el cabezal descritas en el
capitulo 2, las cuales se eligen respecto a la operacion de corte y material textil

gue se debe manufacturar.
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e Maquina de corte laser: Cuenta con un generador de rayo laser y un sistema
de reflexion para que el cabezal de corte enfoque el haz de luz en una posicion
especifica la cual es modificada con una unidad de control de movimiento
mediante CNC, ademds posee un sistema de refrigeracion, area de trabajo y
sistemas de movimiento para desplazamiento en dos o tres ejes (MACHINE
MFG, 2018).

Figura 52

Sistema de corte laser

A mirror

Nota. Tomado del libro de (Nemes, Automated laser cutting systems and their parts,
2018) de la seccién Automated laser cutting systems and their parts

Durante el proceso de corte de tela el haz de laser enfocado sobre la superficie
de tela incrementa su temperatura hasta llegar a su punto de evaporacion. Esta
tecnologia se ha empleado en la industria textil desde el siglo XX, cuando los
disefiadores de la industria del vestido optaron por el corte laser sobre el tradicional
realizado con cuchillas debido a que no causaban las deshiladuras en la tela al realizar
los cortes, su uso es cada vez mas frecuente, principalmente por la reduccién de
costos, tiempos de produccion y flexibilidad en el proceso (Nayak & Padhye, 2016).

Ademas, en comparacion a otras maquinas para corte de tela, esta se caracteriza por
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ser especialmente rapida, siendo el doble de veloz en el proceso, en comparacion a las
gue usan cuchillas (Textile School, 2018). No obstante, también tiene desventajas como
la necesidad de un operador experimentado para establecer los valores correctos para
aprovechar al maximo la capacidad del laser, ser significativamente costosa siendo el
doble de caras que maquinas que emplean otra tecnologia, y la generacion de los
vapores y gases durante el proceso son peligrosos para los operadores si son inhalados
constantemente por los operadores (Velling, 2020).

e Maquina por chorro de agua: Estas maquinas de corte tienen un
cabezal de corte equipado con un cortador por chorro de agua, el cual
realiza el corte propulsando un chorro de agua delgado con una presion
superior a 6000 bar, empleado en la industria textil debido a que esta
tecnologia permite el corte de varios materiales suaves como papel, tela,
cuero o caucho, las posiciones y acciones del cabezal de corte por
chorro de agua, similar a las maquinas por herramientas cortantes y corte
laser se controlan mediante CNC (Nemes, Automated water-jet cutting
systems, 2018).

Figura 53

Maquina de corte de tela por chorro de agua
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Nota. Tomado del sitio web (The Carnegie Textile CO, 2019)
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El uso de este sistema de corte en la industria textil tiene numerosas ventajas
entre las que se encuentran la accesibilidad para cortar piezas con contornos
dificultosos, no se generan deformaciones en los cortes y no se requieren dispositivos
de sujecion para los pliegos de tela (Nemes, Automated water-jet cutting systems,
2018), ademés tiene una alta velocidad de corte, el &rea de trabajo no es afectada por
la herramienta de corte y al no requerir usar cuchillas no requieren tiempo de afilado
(Sabuz, 2021). Las desventajas que tiene este sistema de corte es su elevado costa y
numerosos problemas cuando se usa, como mojar los bordes de la tela cortada, riesgo
de manchas de agua, se debe realizar un proceso de deionizacion del agua antes de
usarla con el fin de evitar oxidacion, el chorro de agua pierde potencia en cada capa
disminuyendo la capacidad de corte para las partes inferiores de los pliegos apilados,
por lo que no es util en aplicaciones de corte de varias capas (Sabuz, 2021).

3.3.1 Métricas para selecciéon de sistema de corte

Para seleccionar el sistema de corte para el cabezal que se instalara en la
maquina, se realiza una lista de métricas considerando los requerimientos que debe
tener la maquina para que realice el proceso de corte en la empresa. La relacién entre
necesidades y métricas es fundamental para las especificaciones, se pondera cada
caracteristica con un valor cuantitativo calificando el nivel en que cada métrica satisface
cada requerimiento del desarrollo del proyecto (Ulrich & Eppinger, Especificaciones del
producto, 2013). Con el fin de que el mddulo desarrollado se acople correctamente a la
estacion de trabajo y necesidades de la empresa y su construccion e instalacion sea
factible, se desarrolla la tabla de métricas 4 consideradas para la seleccién del sistema
de corte, en las que se especifica la importancia y unidad de medida de cada una. Para
asignar el valor de importancia se escala entre 1 y 5 empleando escala de Likert, una

herramienta para cuantizar el nivel de importancia atribuido a un factor (Llauradé, 2014).
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Tabla 4

Métricas para seleccion de sistema de corte

Importancia
N° Métrica Unidad
0 (1-5)

1 Facilidad de instalacién 4 Subj.
2 Seguridad del operador 5 Subj.
3 Sencillez de utilizacion 5 Sub;j.
4 Velocidad en el proceso de corte 4 m/min
5 Precisién de los cortes 4 mm
6 Calidad de los cortes 4 Subj.
7 Numero de capas cortadas 5 -

8 Precio 3 $

3.3.2 Seleccién de sistema de corte en base a las métricas

Con la lista de métricas establecida, se desarrolla la tabla 5 en la que se
especifican los valores de cada métrica para cada sistema de corte considerado,
especificamente se toman en cuenta los sistemas de herramienta cortante, laser y
chorro de agua debido a que la maquina troqueladora al no ser flexible no es factible
para cumplir las necesidades requeridas por la empresa. Para métricas con unidades de
medida se coloca el valor correspondiente, mientras que en las métricas catalogadas
como subjetivas se asigna su valor mediante escala de Likert en funcion al nivel de

cumplimiento de cada sistema de corte para satisfacer la métrica.

Tabla 5

Valores de métricas de cada sistema de corte

Métrica N° Laser Herramienta cortante Chorro de agua

1 2 4 3

2 1 4 3
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Métrica N° Laser Herramienta cortante Chorro de agua
3 5 5 5
4 600 60 6
5 0.0125 0.1 0.1
6 5 4 2
7 53 90 130
8 1 150 350

En funcion a los datos de las tablas anteriores, se realiza la tabla 6. Los valores
cuantitativos de la tabla 5 se escalan de 1 al 5, tal que 5 sea el valor de mayor nivel de
cumplimiento y se calculan los demas en funcién de este con el fin calcular los datos
mostrados en la tabla 6 que indica el nivel de cumplimiento (NC) de cada sistema de
corte para cada métrica y su producto con el valor de importancia (I) que se obtiene de

la tabla 6.

Tabla 6

Seleccidn de sistema de corte

Métrica Laser Herramienta cortante Chorro de agua
Importancia (l) (1-5)
N° NC NC1 NC NC*I NC  NCi
1 4 2 8 4 16 3 12
2 5 1 5 4 20 3 15
3 5 5 25 5 25 5 25
4 4 5 20 1 4 1 4
5 4 5 20 1 4 1 4
6 4 4 16 4 16 2 8
7 5 2 10 4 20 5 25
8 3 1 3 5 15 2 6
TOTAL 107 120 99
NC Nivel de cumplimento

| Importancia
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Como indica en la tabla 6 el sistema de herramienta cortante es la que se debe
instalar en el médulo de corte, entre las opciones de herramienta cortante descritas en
el capitulo 2 se pondera en la tabla 7 cada herramienta disponible con el fin de

determinar la que se debe implementar.

Tabla 7

Seleccién de herramienta de corte

Tipo de herramienta cortante

Cuchillo de Cuchilla Cuchillo Cuchilla
Métrica  Importancia

arrastre redonda tangencial oscilante

N° 0 (1-5)

NC NC*| NC NC*I NC NC*Y NC NC*
1 4 5 20 4 16 5 20 5 20
2 5 4 16 3 12 3 12 4 16
3 5 5 20 4 16 5 20 5 20
4 4 2 8 3 12 2 8 4 16
5 4 2 8 4 16 3 12 4 16
6 4 3 12 4 16 3 12 4 16
7 5 3 12 4 16 4 16 5 20
8 3 5 20 4 16 5 20 4 16

TOTAL 116 120 120 140
NC Nivel de cumplimento
| Importancia

Mediante la tabla 7 se determina que la cuchilla oscilante es la herramienta que
se debe usar en el sistema de corte por herramienta cortante que se debe implementar

en el modulo equipado con el cabezal de corte que se instalard en la maquina.
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Capitulo IV
Disefio de la herramienta de corte
4.1. Disefio mecanico
Para realizar el disefio mecanico del sistema de corte seleccionado, la cuchilla
oscilante, se identifica los componentes principales para su funcionamiento. Los cuales
son la herramienta de corte, y dos mecanismos para los movimientos de la cuchilla, el
primero se encarga del movimiento reciproco y el segundo del desplazamiento angular,

como se muestra en la figura 54.

Figura 54

Componentes de sistema de corte
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El esquema del sistema de corte con sus componentes principales, partes de cada

uno e interaccion de estos, se muestra en la figura 55.
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Figura 55

Esquema de sistema de corte
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4.1.1 Herramienta de corte

Entre las opciones comerciales accesibles para el elemento de corte se

encuentra la hoja recta de 5 pulgadas para corte de tela, que se muestra en la figura 56.

Figura 56

Cuchilla para corte de tela

Nota. Tomado del sitio web (Cutex Sewing Supplies, 2011)

El material de la cuchilla es acero rapido (HSS), que se emplea de herramientas
de corte para varias aplicaciones, debido a su resistencia al desgaste tras el afilado y
capacidad de mantener el filo por mayor tiempo en comparacién a otros aceros. Ademas,
este tipo de cuchilla se puede adaptar a distintos tipos de méquinas (Cutex Sewing

Supplies, 2011). Para conectar la cuchilla al eje que se mueve con los mecanismos, se
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coloca un perno en una seccién fresada del eje, tal que la cuchilla se ensamble al eje,

como se muestra en la figura 57.

Figura 57

Conexion de cuchilla al eje

4.1.2 Disefio del mecanismo de movimiento reciproco

El movimiento reciproco es un movimiento repetitivo lineal que desplaza un
objeto hacia arriba y abajo o de izquierda a derecha (StudiousGuy, 2021). La trayectoria

de un mecanismo de movimiento reciproco se describe por la ecuacion 1.
firy = Asin(2rft) (1)
Donde:
A: Amplitud [mm]
f: Frecuencia [Hz]

El mecanismo de movimiento reciproco del cabezal consiste en un disco
colocado excéntricamente al eje de un motor, el cual, al rotar desplaza linealmente el

eje que sujeta la cuchilla mediante un elemento de transformacién de movimiento.
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Figura 58

Mecanismo de movimiento reciproco

Movimientglingsal

Para el mecanismo del cabezal de corte se establecen los siguientes

pardmetros:

Amplitud: Debido a que se deben cortar numerosas capas de tela, se opta por
realizar una cuchilla oscilante de recorrido largo, tal que la distancia recorrida por la
cuchilla en un ciclo sera de 26 mm por ciclo, es decir que la amplitud tendra un valor de

13 mm.

Frecuencia: Para determinar la velocidad de corte para el proceso, se estudia la
composicion de los tipos de tela que se corta en la empresa, cuyos datos se muestran

en la tabla 8.

Tabla 8

Composicion de las telas cortadas en la empresa

Tipo de tela Descripcion
Tela 1 Duo Elastic
Algodén 89%
Composicion Elastomultiester 8%
Elastano 3%
Tela 2 Popelina

Composicion Algodén 98%




Tipo de tela Descripcién
Elastano 2%
Tela 3 Mauna
Composicién Algodén 100%
Tela 4 Antifluido
Composicion Poliéster 100%

Nota. Tomado del trabajo de titulacién (Reyes & Sisalima, 2021)
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En la publicacién de (Blekac & Gersak, 1998) en el que se realiz6 el estudio la

influencia de las propiedades mecéanicas de la tela durante el proceso de corte, se

usaron las frecuencias comunes de corte para cada tela, detallando su composicion. En

la tabla 9 se muestran los datos de las telas de mayor similitud a las que se cortan en la

empresa.

Tabla 9

Composicién y frecuencia de corte de telas estudiada

Frecuencia de la cuchilla

Cadigo Composicién

de corte [Hz]

Algodon 95%

TKO1
Elastano 5%
Algodon 95%
TKO2 Elastano 5%
Elastano 2%
Algodon 98%
TKO4
Elastano 2%
Poliéster 60%
TKO6 Viscosa 37%
Elastano 3%
Poliéster 60%
TKO7 Viscosa 37%

Elastano 3%
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Frecuencia de la cuchilla

Cadigo Composicién
de corte [Hz]
Poliéster 60%
TKO8 Viscosa 37% 7
Elastano 3%

Nota. Basado de la publicacién de (Blekac & Gersak, 1998)

Con los datos de la tabla 9 se determina que la frecuencia del mecanismo debe
ser al menos 9 Hz. Aunque, estudios mas recientes en maquinas industriales para el
corte de tela de jean se han realizado con valores mas altos de frecuencia de 50 a
100 Hz. En la publicacién de (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, & Teissandier,
2017), determinaron el comportamiento de las fuerzas de ejercidas por la cuchilla
respecto a los parametros de corte, especificamente la fuerza vertical V, y fuerza

horizontal V,, mostradas en la figura 59.

Figura 59

Fuerza horizontal y vertical en la cuchilla

Nota. Tomado de la publicacién de (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, &

Teissandier, 2017)

El valor del parametro frecuencia de corte inicamente modifica el valor de la

fuerza horizontal de corte como indica la ecuacion 2.

AL 2
thvl(f) (2)
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Donde:
v;: Velocidad lineal de corte [%]

A: Resistencia del material [Pa]
L: Distancia de la cuchilla que ingresa en la tela [mm]
f: Frecuencia de la cuchilla [Hz]

Como indica la ecuacién 2, aumentar la frecuencia disminuye la fuerza de corte,
por lo que se empleara un valor alto de frecuencia de 50 Hz, similar al de la maquina

estudiada en (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, & Teissandier, 2017).
Entonces la ecuacion del movimiento reciproco de la cuchilla es:
fey = 13 sin(1007t) mm

Figura 60

Movimiento en dos ciclos

Decplazamienta de movimiento eciproce.

El desplazamiento lineal del eje depende de la posicién angular del disco como
indica la figura 61, donde el punto B es el que encuentra en contacto con el eje, 0 el eje

de giro y A el centro del disco.
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Figura 61

Analisis de posiciones de puntos del disco

Tajo

Tg =Taj0 +T5/a
Obteniendo las coordenadas verticales:

Tgy = d sin(0) + Tgisco (3)

Donde:

d: Distancia entre centro del disco y eje de giro
Taisco- RAdio del disco

6: Angulo del eje de giro

Como se determina en la ecuacion 3, el valor del que depende la variacién del
punto B respecto al angulo del eje de giro, es la distancia entre centro del disco y eje de
giro d, mientras que ry;5., Puede tomar cualquier valor. Por lo que debido a que se

requiere una amplitud de 13 mm, es el valor que debe tener d.

Se grafica la ecuacién 3 con el valor requerido de d = 13 mm y un valor arbitrario

de 14i5co = 30 mm.
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Figura 62

Posicion del punto B respecto al eje de giro

Como se observa en la figura 62, el valor inicial y final sera el valor del radio del
disco, mientras que el disco giro la distancia del punto B varia sinusoidalmente con una

amplitud de 13 mm.

Para conocer el desplazamiento de la herramienta de corte respecto al eje de
giro, se analiza la distancia del punto B, hasta el extremo de la cuchilla. Como indica la
figura 63, en la que h es la distancia fija desde el punto B hasta el extremo de la cuchilla
punto C y la distancia del eje de giro hasta el extremo de la cuchilla se describe por el

vector rg,,.
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Figura 63

Posicion de la cuchilla respecto al eje de giro

- _ —_—
Tc =Tgjoy t7c/B

Reemplazando los valores de 73/, de la ecuacion n, y con el valor de h, es

expresa el vector r¢,,.

Tey = dsin(0) + 14i5c0 — h (4)

Se grafica la ecuacién 4 con un valor arbitrario de h = 200 mm

Figura 64

Posicion del punto C respecto al eje de giro
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Como indica la figura 64, el comportamiento de la cuchilla tiene un

comportamiento oscilatorio con amplitud de 13 mm.

4.1.2.1. Dimensionamiento de componentes
Con el fin de encontrar las dimensiones adecuadas de los componentes del

mecanismo se analizan los esfuerzos a los que estan sometidos.

4.1.2.1.1 Eje.
Para determinar las dimensiones del eje que se desplaza con movimiento

reciproco (longitud y didmetro), se analizan las fuerzas que debe soportar. En este caso
el eje esta sometido a una carga paralela a este, la fuerza horizontal de corte

representado en la figura 65.

Figura 65

Fuerza horizontal aplicada en el eje

En el estudio de (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, & Teissandier, 2017),
la fuerza horizontal se descompone en la cuchilla como indica la figura 59, y su valor se

expresa con la ecuacion 5, tal que la fuerza horizontal es variable en el tiempo.

_n@L 1. uf 2 (5)
Freey = T (1 + Zsm(4nft) + v—lcos (47rft + ?»



Donde:

v;: Velocidad lineal de corte [M]
min

A: Resistencia del material a ser cortado [Pa]
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L: Distancia de la cuchilla que ingresa en la tela [mm]

f: Frecuencia de la cuchilla [Hz]

w: Parametro experimental respecto al desplazamiento de la cuchilla [mm]

Establecimiento de parametros

Velocidad lineal de corte: Para determinar la velocidad de corte para el

proceso, se estudia la composicién de la tela que se corta en la empresa.

Tabla 10

Composicioén de telas cortadas en la empresa

Tela 1

Duo Elastic

Composicion

Composicién

Composicion

Composicion

Elastomultiester

Tela 2

Tela 3

Tela 4

Algodén

Elastano

Algodén

Elastano

Algodén

Poliéster

89%
8%
3%

Popelina

98%

2%
Mauna
100%
Antifluido

100%

Nota. Tomado del trabajo de titulacién (Reyes & Sisalima, 2021)
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En la publicacion de (Blekac & Gersak, 1998) en el que se realiz6 el estudio la
influencia de las propiedades mecénicas de la tela durante el proceso de corte, se
usaron las velocidades comunes de corte para cada tela, detallando su composicion. En
la tabla 11 se muestran los cadigos, composicion y velocidad de corte de las telas con

composicion similar a las de la empresa.

Tabla 11

Composicién y velocidad de corte de telas

Cadigo Composicién Velocidad de corte [m/min]

Algodén 95%

TKO1 32
Elastano 5%
Algodén 95%

TKO02 32
Elastano 5%
Algodon 98%

TK04 25
Elastano 2%
Poliéster 60%

TKO06 Viscosa 37% 25
Elastano 3%
Poliéster 60%

TKO7 Viscosa 37% 2.5
Elastano 3%
Poliéster 60%

TKO08 Viscosa 37% 2.5

Elastano 3%

Nota. Basado de la publicacion de (Blekac & Gersak, 1998)

Con los datos de la tabla 11 se determina que la velocidad de corte maxima para

. , . m -
telas con mayor porcentaje de algoddn como la tela popelina es de 25 —— Mientras que
si se compone en su mayoria por poliéster la velocidad no debe superar 2.5 % Debido

a que la longitud que se debe desplazar la herramienta de corte en el eje Y es 1.5 m,
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por la cantidad de piezas que produce la empresa no es necesaria la velocidad lineal de

25 % un valor maximo de 10 —— es suficiente para la aplicacion requerida, que no

supera los limites recomendados por la tabla 11 para telas con mayor porcentaje de

algodon.
Resistencia del material a ser cortado

De (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, & Teissandier, 2017), se tiene un

valor de resistencia parla la tela de jean de 250 KPa.
Distancia de la cuchilla que ingresa en la tela

En el caso que la maquina corte la maxima cantidad de capas requerida, es

decir 20, la distancia de la cuchilla que ingresa es 15 mm.
Frecuencia de la cuchilla
En disefio del mecanismo se establecié un valor de frecuencia de 50 Hz.
Parametro experimental respecto al desplazamiento de la cuchilla

De (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, & Teissandier, 2017), se tiene un

valor de desplazamiento de la cuchilla durante el corte de tela de jean de 1.4 mm.

Entonces para el cabezal de corte que se va a implementar, se tienen los

siguientes valores.

Tabla 12

Valores del proceso de corte

Descripcion Valor Unidad
Velocidad lineal (v;,) 10 m/min
Resistencia del material (1) 250 KPa

Distancia de ingreso de cuchilla (L) 15 mm
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Descripcion Valor Unidad
Frecuencia (f) 50 Hz
Parametro de desplazamiento (u) 1.4 mm

Al reemplazarlos en la ecuacion 5, se obtiene.

(% %) (250 x 103 %) (15 x 10~3 m) 1 uf -
Freey = 5051 (1 + Zsm(4nft) + v—lcos <4nft + ?))
ro—12snl1 1 200 (1.4 x 1073 m)(50s71) 200 2T
he) = 12. + Zsm( mt) + (E m) cos( mt + ?>
60 s

1 2w
Fpe = 12.5 (1 + Zsin(ZOOnt) + 0.4167 cos (2001Tt + ?)) N

La figura 66 muestra la gréafica de la ecuacion 5 evaluando los parametros del proceso

de corte.

Figura 66

Fuerza de corte horizontal

Fuerza de corte horizontal

1
]
o 0.005 001 0015 002 0.025 003 0035 004
Tiempo [s]

El eje al estar sometido a la fuerza de variable de la figura 66, se realiza el disefio
para fatiga debido a que el eje esta sometido a esfuerzo fluctuante debido a una carga

flexionante.
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En el primer paso del disefio se determina el diametro minimo, empleando la

ecuacion de disefio de la fluencia de primer ciclo de Langer.

Sy (6)
aa+0m=7

Ecuacion de disefio de la fluencia de primer ciclo de Langer
Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.298), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill
Donde las expresiones g, Y g,,, son los componentes de amplitud y esfuerzo

medio respectivamente, causados por la fuerza variable (Budynas & Nisbett, 2008). Sus

valores se calculan mediante las ecuaciones 7'y 8.

_ Omax + Omin (7

Om = —2
__ |9max — Omin (8)

Oq = f

Ecuaciones de componentes de amplitud y esfuerzo medio

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.293), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Reemplazando las expresiones de componentes de amplitud y esfuerzo medio,

con la ecuacién del esfuerzo flexionante.

Mc (9)

Ecuacion de esfuerzo flexionante

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.86), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill
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Descomponiendo la ecuacién 9:

Fl (10)

Donde:
F: Fuerza perpendicular al elemento

l: Distancia desde el apoyo a la fuerza

. ., S . D3
Z: Moédulo de seccion, en el caso de seccion circular es igual a ”3—2

L(Fmax _Fmin _l_Fmax +Fmin> — S_y
Z 2 2 n
l S
E(Fmax) = %

Reemplazando el médulo de funcién por su valor dependiente del didmetro y

despejando este Ultimo se obtiene.

5o [32 L B (11)
- TSy

Donde:

D: Didmetro minimo del ej [m]

Fnax. Fuerza horizontal de corte maxima [N]
l: Longitud del eje [m]

n: Factor de seguridad

Sy: Resistencia a la fluencia del material [Pa]
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Reemplazando los siguientes valores:

E,qx = 20.7059 N, el valor maximo de la ecuacion 5.

[ = 0.194 m, longitud requerida para que el mecanismo ingrese en la caja

n = 8, para cargas repetidas (Mott, 2009)

Sy = 300MPa, resistencia a la fluencia del acero AISI 1010

Figura 67
Resistencia a la tension y fluencia de acero designacion UNS

2 3 4 5
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tension, la fluencia,
UNS nim. AISI nom. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi)

G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24)
CD 330 (48) 280 (41)

G10100 1010 HR 320 (47) 180 (2¢)
CcD 370 (53) 300 (44)

G10150 1015 HR 340 (50) 190 (27.5)

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.1020), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill
Reemplazando en la ecuacién 11, se obtiene.
D >10.295mm

Se selecciona un eje comercial que ademas de tener un diametro mayor a D, se
le pueda realizar agujeros para prisioneros con el fin de acoplar los demas componentes
del mecanismo. Entonces se selecciona un eje de 12.7 mm y prisioneros de 5 mm. Porque
el eje cumple el valor de didmetro minimo y son valores que se pueden adquirir
comercialmente. Sin embargo, se verifican los valores seleccionados con los criterios de
falla por fatiga para carga variables, especificamente se calcula el factor de disefio de los
criterios que se emplean principalmente, Gerber-Langer y ASME-Eliptica (Budynas &

Nisbett, 2008).



118

Antes de calcular los factores de seguridad se deben determinar los siguientes

valores:

Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de la parte de una

maquina (S,):
Se calcula mediante la ecuacion de Marin.

Se = kokpkckgkeksSe' (12)

Ecuacion de Marin

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecénica (p.279), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Donde se determinan cada uno de los factores (k,,):

Factor de superficie k,

k, = aSutb

Figura 68

Factor de maquinado

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fio 2.70 451 —0.265

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.280), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill

a =451

b = —0.265

S, = 370 MPa

k, = 0.941



Factor de tamaiio k,
Figura 69

Factor de tamafio

(d /0.3)~0107 = (.8794 0107 0.11 <d <2 pulg
0.91d %157 2 <d < 10 pulg
(d/1.62)~%197 = 1,244 9107 279 <d <51 mm
1.51d-01%7 5

51 <d <254 mm
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Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.280), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill
Como el didametro es igual a 25.4 mm.
ky, = 1.24(12.770107)
Factor de temperatura k.
Figura 70

Factor de temperatura

| flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsién'’

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecéanica (p.282), por Shigley, 2008, Mc Graw-
Hill

El eje se somete a carga de flexion.

k. =1
Factor de temperatura kg

El eje funciona a temperatura ambiente.

kd:1
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Factor de confiabilidad k,

Figura 71

Factores de confiabilidad
Factor de confiabilidad k,

Variacién de transformacion z,

Confiabilidad, %

1.000

50 -
00 1.288 0.897
05 1 645 0.868
(o70) 2.326 0.814

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.285), por Shigley, 2008, Mc Graw-
Hill
Para una confiabilidad de 99%

k, = 0.814

Factor de efectos varios kf

Se asume al no existir diferencias superficiales

kf=1

Limite de resistencia S,’

Figura 72
Limite de resistencia
0.5S,; Sur < 200 kpsi (l 400 MPa)

S.={ 100 kpsi  S. > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.274), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill
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El valor de es S,; = 370MPa

S, = 0.5(370) MPa
S! =185 MPa
Reemplazando los valores se obtiene:
S, = 66.94 MPa

Factor de concentracion de esfuerzo (K;):

Debido a que se deben realizar agujeros de 5 mm en el eje se determina el valor

de concentracién de esfuerzo para esfuerzo flexionante, en la gréafica 73.

Figura 73

Kf para eje redondo en flexién con un agujero transversal

1.0¢
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

diD

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.1009), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill
Para este caso

d_ 5mm _ 0394
D 127mm
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Entonces:
K;=1.8
El cual se emplea para modificar las componentes de amplitud y esfuerzo medio
de las ecuaciones 7 y 8, con la expresién 13.

Mc (13)

Con todos los valores determinados se calcula los factores de disefio para cada

criterio:

Tabla 13

Valores para calcular factores de disefio

Valor Unidad
g, 11.8 MPa
Om 24.16 MPa
S, 66.94 MPa
Sut 370 MPa
Sy 300 MPa

Gerber-Langer

(14)

Factor de seguridad de fatiga por criterio de falla de Gerber y Langer

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecéanica (p.299), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Evaluando se obtiene un valor de ny = 5.055.
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ASME-Eliptica

(15)

Factor de seguridad de fatiga por criterio de falla de ASME-eliptica y Langer

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.300), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Al evaluar se obtiene un valor de ny = 5.16.

Para ambos criterios los factores calculados son menores al establecido (8 para
carga repetida), el dimensionamiento del eje no es correcto, por lo que se debe

redimensionar.
Disefio por criterio de flexién.

Para realizar el disefio del eje también se toma en cuenta el limite de flexion

recomendado, la cual depende de la flexion maxima y la longitud del eje (Mott, 2009).

Figura 74

Limites de flexion recomendados

Voa/L = 0.0005 a 0.003 para la parte general de una maquina.
Vo /L = 0.000 01 a 0.0005 para precision moderada.
Voa/L = 0.000 001 a 0.000 01 para alta precision.

Nota. Tomado de Resistencia de Materiales (p.459), por Mott, 2009, Pearson

Para calcular la flexion méxima se plantea al eje, como una viga en voladizo.
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Figura 75

Eje sometido a la fuerza de corte horizontal

thmx

Figura 76

Viga en voladizo con carga en extremo

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.993), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill
La flexion méxima, en el extremo de la viga se calcula con la expresion 16.

_—FP (16)
ymax - 3EI

Flexion maxima en viga en voladizo con carga en extremo

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecéanica (p.993), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Donde:
F: Fuerza perpendicular a la viga [N]

l: Longitud del eje [m]
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E: Médulo de elasticidad del material [Pa], para el acero tiene un valor de

200 GPa (Mott, 2009).

. L. S . D*
I: Inercia de la seccion transversal [m*] para una seccién circular es igual a ”6—4

Reemplazando con los valores actuales en la ecuacion 16 se obtiene.
YVmax = —0.1972 mm

Tal que

|ym

l‘”| = 0.001

Valor el cual no cumple ninguno de los parametros recomendados en la figura
75. Por lo que para encontrar un nuevo didmetro se establece la expresion, para

determinar el diametro minimo para una aplicacién de precisiébn moderada.

|y";“x| < 0.0005

2

F < 0.0005
3E1 —

FI? <1TD4
0.015E ~ 64

+| 64FI1?
D2 |m———
0.015Em

D >15.167 mm

Por lo que se selecciona un eje con un valor cercano al calculado,

especificamente un eje de (5/8 in) 0 15.875 mm.
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El eje seleccionado con las caracteristicas de ser de acero AISI 1010, y con
dimensiones 194 mm longitud y 15.875 mm de diametro, cumple todos los requisitos

planteados.
Flexion:

Vmax = —0.08082 mm
|@| = 0.0004

Cumpliendo la condicién para precisién moderada de la figura 76.

0.00001 < 0.0004 < 0.0005

Ademas, sus factores de tamafio (K,) y concentracion de esfuerzo (K;) cambia

por el nuevo valor del diametro.
K, = 0.9225

d 5mm

D 15875mm 0.315

De la figura 73:
K;=1.9

Con el nuevo didmetro se evallan de 15.875 mm, se calculan los nuevos

factores de seguridad:
Gerber-Langer: ny = 9.1758
ASME-Eliptica: ny = 9.3612

Los cuales son mayores al factor de esfuerzo establecido (8 para carga repetida),

por lo que el dimensionamiento del eje es correcto.
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Célculo de ciclos de vida del eje

Para determinar la vida del eje sometido a la carga fluctuante, mediante la

ecuacion 17.
1/b (17)
S¢/n
a
Vida finita de elemento sometido a carga fluctuante
Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecénica (p.339), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill
Donde:

Sy: Resistencia a la fatiga de vida finita, para el criterio de Gerber

Oq (18)

o = 1—(0a/Sut)

Resistencia a la fatiga de vida finita, criterio de Gerber

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecénica (p.339), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

S =3.3572 MPa
n: Factor de seguridad
Con el factor de seguridad calculado para el criterio de Gerber.
n=17.434
a, b: Constantes de vida a la fatiga

Determinadas por las ecuaciones 19 y 20.

_ S’ (19
a = Se
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_1og(fSut/Se) (20
3

Constantes de vida a la fatiga

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.277), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Donde f es la fraccion de resistencia a la fatiga, para materiales con un valor de

Syt menor a 482 MPa es igual a 0.9 (Budynas & Nisbett, 2008).
Para el material usado 300 < 482, por lo que f = 0.9.
Reemplazando en las ecuaciones se obtiene las constantes.
a = 1.6966 x 10°
b = —0.2357
Reemplazando en la ecuacién 17, se obtiene el numero de ciclos.
N = 2.3429 x 10* ciclos

A partir del nUmero de ciclos se determina la vida en tiempo de uso en afios,

considerando que la carga fluctuante tiene un periodo de 0.02 s.

S 1 hora
X

2.3429 x 1016 ¢i x 0.02
3429 0-° ciclos x 0.0 “iclo X 36005

=1301635762.9626 horas

Simulacién en software CAE

Para verificar el dimensionamiento del eje, se simula el componente apoyado en
un extremo, sometido a la fuerza variable en el software ANSYS como indica la figura

77.
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Figura 77

Pieza importada en el software CAE

0,000 000 0.080(m)

Para el parametro de fuerza (B) se ingresan datos de la fuerza variable descrita

por la ecuacion 5, cada 0.001 s.

Figura 78

Datos de fuerza variable ingresados en el programa

1.-3 2.e-3 3.e-3 4.e-3 5.e-3 6.-3 7.e-3 8.e-3 9.e-3 1e-2 1.2e-2 1.4e-2 1.6e-2 1.8e-2 2.e-2

Con la simulacion se comparan los resultados obtenidos en la simulacién con los
calculados, especificamente los valores de esfuerzo en el extremo izquierdo del eje y

deformacién en el extremo derecho del eje.
Esfuerzo en el extremo izquierdo del eje

Se realiza la comparacion de resultados en el punto en el que mayor esfuerzo
experimenta el eje, en este caso el agujero ubicado a 7mm del extremo izquierdo, debido

al cambio de seccion. La ecuacion 21 describe el esfuerzo en esfuerzo en ese punto.

_ M) (21)
%0 = [(xD3/32) — (dD?/6)]

Esfuerzo flexionante para eje con agujero transversal

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.1009), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill
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Donde M, es el valor del momento flexionante, que en este caso varia en el
tiempo debido a que depende de la fuerza horizontal de corte y la distancia.

Mgy = Fp)(0.194 — 0.007) Nm (22)

Graficando los valores de la ecuacion 22 en intervalos de 0.001 s se obtiene la figura 79.

Figura 79
Esfuerzo del eje en cambio de seccién

%107 ESFUERZO EN AGUJERO IZQUIERDO
2 I \ \

) 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Mientras que en la simulacion se obtienen los datos en el mayor valor de esfuerzo.

Figura 80

Andlisis estructural del eje en software CAE

m 1.3273e7Max
1.18e7
1.0328e7
8.854%6
7.3822¢6
5.0005¢6
44368:6
2.0641e6
1.4914e6
18718 Min Y.
0,000 0.035 0.070(m)
]
0.078 0.053
Geometry A Print Preview ), Report Preview/
sraph 2 Tabular Data
Animation |« | m 1m0 | [ 20 Frames v| 10sec v | Ig B | e 3 Cydes Time [s] [V M (Pa [[v [Pa]
>m ‘ = a® # yep |L|1e003 19804 1.4043e+007
P — <4 |2 |2e-003 (20258 1.4365€+007
£ | 3 ]3e003 1463 13801e+007
13577 4 4003 17481 1.2396e+007
0. 2.5e-3 5.3 7.5e3 1.e2 1.25e-2 1.5e-2 1.75e-2 2.e-2 5 |5e-003 15111 1.0715e+007
1= 6 |6.e-003 13577 9.6275¢+006

La tabla 14 muestra los valores calculados y simulados para cada 0.001 s.
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Tabla 14

Comparacion de resultados en esfuerzo del eje

Tiempo [s] Calculado Simulado
0.001 10.1254 14.0430
0.002 10.7091 14.3650
0.003 10.9626 13.8010
0.004 10.5311 12.3960
0.005 9.4568 10.7150
0.006 8.1748 9.6275
0.007 7.3447 9.9386
0.008 7.5814 12.0500
0.009 9.1920 15.7600
0.01 12.0186 20.2530
0.011 15.4546 24.4240
0.012 18.6298 27.1330
0.013 20.6995 27.6970
0.014 21.1310 26.0600
0.015 19.8822 22.8150
0.016 17.4052 18.9790
0.017 14.4765 15.6260
0.018 11.9166 13.5060
0.019 10.3061 12.8490

0.02 9.8026 13.2730
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Deformacién en el extremo derecho del eje

De manera similar para obtener los datos calculados se grafica el valor de flexion

a partir de la ecuacién 16 se obtiene la ecuacion 23 para expresarla respecto al tiempo.

Fh(t)l3 (23)
3EI

Ymax(t) =

Al graficar la ecuacion 23 se obtiene la figura 81.

Figura 81

Deformacion en extremo derecho del eje

2 ‘
A— o . \\\ I
— ~_

E \\\\ -

x -6 T~

g ~_ ~
> a \7777

o ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Los datos de la simulaciéon se obtienen del valor maximo de la deformacion total

mostrados en la figura 82.

Figura 82

Andlisis de flexion del eje en software CAE

4.3517e-5Max
3.8681e-5

3.3846e-5
2.9011e-5
24176e-5
1.9341e-5
1.4506e-5
9.6704e-6
48352¢-6 0.000 0.035 0.070(m)
0Min o - T
Geometry A Print Preview ), Report Preview/
iraph 2 Tabular Data
T v . | IS o 3 Cydles Time[s] [[v Minimum [m] [[v Maximum
Animation [«f > W P|| [ 1] | 20Frames 10 Sec o o Teas o e
2 |2.6003 0. 4.7096e-005
. 3 |3.6003 0. 45249¢-005
= 571‘4@-003 0. 4.0641e-005
E  ses 5 [5.003 0. 3.5131-005
2565 6 363—003 0. 3.1565¢-005
7 |7.003 0. 3.2585¢-005
’ o 25¢3 S.e3 7.5¢3 1e2 1.25¢2 15e2 1.75¢2 z»z‘ 2 15e008 0. 39506 005
= 5 o 9 |9.e-003 0. 5.1669-005
is] 101,002 0. 6.6401e-005

La tabla 15 muestra los valores calculados y simulados para cada 0.001 s.



Tabla 15

Comparacion de resultados en flexion del eje

Tiempo [s] Calculado Simulado
0.001 0.03863  0.04604
0.002 0.04085 0.04710
0.003 0.04182  0.04525
0.004 0.04017  0.04064
0.005 0.03608 0.03513
0.006 0.03119  0.03157
0.007 0.02802  0.03259
0.008 0.02892  0.03951
0.009 0.03507 0.05167
0.01 0.04585  0.06640
0.011 0.05896  0.08008
0.012 0.07107  0.08896
0.013 0.07896  0.09081
0.014 0.08061  0.08544
0.015 0.07585  0.07480
0.016 0.06640 0.06222
0.017 0.05522  0.05123
0.018 0.04546  0.04428
0.019 0.03932  0.04213
0.02 0.03739  0.04352

133



134

Con los resultados de la simulacién verificados con los calculos, se comprueba el

dimensionamiento con los valores de factor de seguridad respecto al esfuerzo y fatiga.

Como indica la figura 84, el factor de seguridad menor se localiza en el agujero
del extremo izquierdo, con un valor igual a 9.0263 similar a los calculados, superior al

valor establecido de 8 para calcular el diAmetro minimo respecto al esfuerzo maximo.

Figura 83

Andlisis de factor de seguridad del eje en software CAE

A Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1.2632¢-002
19/11/2021 00:36

15 Max
9.0263 Min
5

1

0

Para determinar el factor de seguridad respecto a la fatiga, se emplea la

herramienta de fatiga del software, seleccionando el criterio ASME-Eliptica.

Figura 84

Seleccion de criterio ASME-Eliptica en software CAE

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

Mean Stress Correction Theory

SN-Hone Goodman Soderberg Gerber ASME Elliptical

Endurance - —

Yield Uttimate

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 85, el factor de seguridad
mantiene un valor de 15 antes de 0.013 s, después el factor disminuye a 6.4944 en el

area alrededor del agujero del extremo izquierdo aumentando progresivamente hasta
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llegar al méximo al final de cada ciclo (0.02 s). Por lo que se concluye que el eje

seleccionado tiene el dimensionamiento adecuado para la aplicacién requerida.

Figura 85

Variacién de factor de seguridad en el tiempo

15Max
‘—
_KJ

000 om0 0000 0030

4.1.2.1.2 Disco.
Para dimensionar este componente se toma en cuenta la ecuacion n, que

describe la posicion del punto B respecto al angulo del eje de giro, que para realizar el
movimiento reciproco depende solo de la distancia entre el centro del disco y el eje de
giro en este caso un valor de 13 mm, por lo que el radio del disco, y por lo tanto su area
pueden tener cualquier valor. Se calcula el radio minimo del disco en funcién al esfuerzo

al que se somete durante el funcionamiento del cabezal.

Fuerzas:
Las fuerzas que acttan sobre el disco son la fuerza centripeta y la fuerza vertical

de corte, las cuales son paralelas al area del disco, como indica la figura 86.
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Figura 86

Fuerzas que actuan sobre el disco

Donde:
F.»: Fuerza centripeta
F,: Fuerza vertical de corte
Célculo de las fuerzas:
Fuerza centripeta
El valor de la fuerza centripeta se determina con la ecuacion 24.
Fp =m-ag, (24)

A partir de la ecuacion 4 y tabla 12, se obtienen los valores de velocidad angular

y distancia.

rad
w = 100w T

r=13mm
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Por lo que la aceleracion centripeta es:

acp = W°T
m
a., = 1283.04857 2

Para obtener el dato de masa se toma en cuenta los componentes los cuales debe
levantar el mecanismo entre los cuales la masa del elemento que transforma el
movimiento angular a lineal, mostrado en la figura 87 cuya masa varia en funcion del

diametro del disco.

Figura 87

Elemento de masa variable

Elemento de transformacién
de movimiento

La masa total se expresa como la suma de la masa fija y variable.

My = Myijq + Mygriable

Donde el valor de masa fija se obtiene del modelo 3D graficado aplicando el

material correspondiente a cada componente, tal que.
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El valor de la masa variable depende de la distancia D mostrado en la figura 88,

el cual tiene el valor del diametro del disco.

Figura 88

Altura variable de elemento de transformacién de movimiento

El valor de la masa variable dependiente del diametro del disco se expresa con la

ecuacion 25.
Mepy = 047051 + p - V; (25)
Donde:
p: Densidad del material (acero), 7858 <<
m

Vs: Volumen del componente

El volumen del componente se determina tomando en cuenta los valores fijos,
didmetros y espesores de la parte superior en inferior, y el agujero en el centro de la pieza
como indica la figura 88. Tal que la ecuacion 26 indica el volumen del elemento que se

transmite el movimiento lineal en funcion del diametro.

Vspy = 1.0166 - 10™* + D (0.017942 — 0.00794%) m3 (26)

Finalmente, la expresion de la fuerza centripeta dependiente del diametro se

expresa con la ecuacion 27.
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Fepoy =P Vspy * Acp (27)

Fuerza vertical de corte

En el estudio realizado por (Cosson-Coche, Cahuc, Darnis, Laheurte, &
Teissandier, 2017), determinaron que la fuerza vertical que realiza una cuchilla oscilante
en el proceso de corte se aproxima a una funcion sinusoidal con la misma frecuencia

gue la de corte y amplitud igual a la fuerza de rozamiento entre la tela y la cuchilla.

Fyey = 8 (sin (2mft - g)) (28)

Como indica la ecuacién 28, el comportamiento de la fuerza vertical es
dependiente solo de la frecuencia de corte f y fuerza de rozamiento &, la cual siempre
tiene el mismo valor, independientemente de los parametros de corte, en el caso

particular de corte de tela para pantalones jean es de 10N.

Expresando la ecuacién 28, en funcién del angulo en grados 6 que indica la grafica

90, se obtiene la expresion 29.

Fy) = 10(sin(6 — 60°)) N (29)
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Figura 89
Angulo de giro

Se grafica la ecuacion 29 en un ciclo de giro obteniendo la gréafica mostrada en la

figura 90.

Figura 90

Fuerza vertical de corte

Fuerza vertical da corta
T

F,

an

El andlisis de esfuerzo se realiza para 8 = 90°, evaluando en la ecuacion 29 se

tiene un valor de fuerza de corte vertical de 5 N.

La fuerza total a la que se somete el disco en 8 = 90° en funcién del diametro se

expresa con la ecuacién 30.

Ftotal(D) =5+p- Vs(D) “Acp N (30)
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Area:

Para 8 = 90° se considera el &rea del disco debajo del eje del motor que tiene

un diametro de 8 mm, la region azul de la figura 91.

Figura 91

Area sometida a esfuerzo en el disco

22\ -20 -18 -18 -14 12 -10 8 8 ¢ o J g 8 0 12 14 18 18 20

El area respecto al diametro del disco se expresa con la ecuacion 31.

” (31)

4
Aipy = b — x2 + 13 |dx — 87 mm?
(D) . 2

Esfuerzo y factor de disefio:

Como las fuerzas son paralelas al area del disco, este elemento se encuentra

sometido a esfuerzo cortante, calculado mediante la férmula 32.

F (32)
T=—

A
Esfuerzo cortante directo

Nota. Tomado de Resistencia de Materiales (p.25), por Mott, 2009, Pearson

Se obtiene la expresion 33, del esfuerzo en funcion del diametro de las

ecuaciones 31y 32.
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Ftotal(D) " 10002 (33)

T(D) = A(D) Pa

Para calcular el factor de disefio se emplean criterios de esfuerzo de disefio a

cortante.

Figura 92

Criterios de esfuerzo de disefio a cortante

Estatica Use N =2 T, = 5/4
Repetida Use N =4 T,=5,/8
[mpacto Use N=6 7,=15/12

Nota. Tomado de Resistencia de Materiales (p.158), por Mott, 2009, Pearson

El factor de disefio se determina con la relacion entre el limite elastico S, y el

esfuerzo. Empleando el criterio de disefio para carga repetida.

Sy

N==
T
Con el valor de S, = 65 MPa para el material PLA (Universitat Jaume, 2018), y la

ecuacion 33 se expresa el factor de disefio en funcion del diametro.

55-10°
N="w—no
T

_ 27.5 'A(D) (34)

Ftotal(D)

Debido a la complejidad de expresar una ecuacién para el diametro minimo
respecto a un factor de seguridad, se grafica el esfuerzo y factor de disefio respecto al

diametro con valores de 40 a 80 mm con las ecuaciones 33 y 34 respectivamente.
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Figura 93

Esfuerzo y factor de seguridad en el disco

«107 Esfuerzo cortante en drea inferior

40 45 50 55 60 66 70 75 80
Diametro [mm]

Factor de seguridad

40 45 50 55 60 85 70 75 80
Diametro [mm]

Como se observa en la figura 93, el esfuerzo cortante disminuye
significativamente respecto al diametro, mientras que el factor de seguridad aumenta.
Ademas, se identifica el diAmetro del disco para el valor factor de disefio requerido para

carga repetida, N = 4.

Para un diametro D = 64 mm, N = 4.026.

Simulacién en software CAE

Con el fin de verificar el dimensionamiento del disco, se simula el funcionamiento
componente en el mecanismo. En las figuras 94, 95 y 96 se muestra el mallado del
componente, ingreso de parametro de posicién respecto a la frecuencia del motor y

fuerza vertical de corte respectivamente.



Figura 94

Mallado de componente en software CAE

Figura 95

Ingreso de datos de posicion en software CAE

100, PP

o
3 303 ded sed B3 1 126z l4e 1602 el 2ed

Figura 96

Ingreso de datos de fuerza vertical de corte en software CAE

Components: 0;8.66,0. N
Location: -4.2898¢-002, -032883, -2.6133e-002 m

Geometry {Print P Repont Preview]

8845
s

25

25

75

2,945
le3  3e3  se3  7e3  Se3  1de2  13e2  1Se2  17e2  Ze2

123 Talsel7l8[9lt0lmn [l 7][s] s ER

Obteniendo valores de factor de disefio en el area de interés iguales a 5,

similares al valor requerido de 4, como indica la figura 97.

144
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Figura 97

Andlisis de factor de seguridad en software CAE

4.1.2.2. Dimensionamiento de motor DC para el mecanismo
El dimensionamiento del motor de corriente continua que realiza el movimiento

angular de disco se realiza calculando el torque y velocidad angular requeridos.

Se calcula el valor de torque se con la masa que debe desplazar el mecanismo y
la distancia entre el centro de masa y eje de giro, que se obtienen a partir del modelo

CAD, como se muestra en la figura 98.

Figura 98

Datos del modelo CAD

jMasa = 1419.94 gramos

T=W-d
=11.4199 9.81 n 0.013
T—(. Kg-o9. 5_2) . m

T=0.1811 Nm
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Velocidad angular.

Para el proceso de corte se emplea el valor de frecuencia de 50 Hz, que es igual

a una velocidad angular de 3000 RPM.

Entre los modelos comerciales disponibles se encuentra el motor modelo
XD3420, que cumple con los valores de potencia, velocidad angular y torque minimos,

obtenidos de la hoja de datos, que se muestran en la tabla 16.

Tabla 16

Datos nominales de motor DC XD3420

Descripcion Valor Unidad
Velocidad angular 3500 RPM
Torgue nominal 0.196 Nm

Nota. Tomado de la hoja de datos de (Handson Technology, 2014)
Los cuales son apropiados para los valores requeridos de velocidad angular,

3000 RPM vy torque, 0.1811 Nm requeridos.

4.1.3 Disefio del mecanismo de movimiento angular

El mecanismo para el movimiento angular de la cuchilla consta de una pieza
acoplada el eje de un motor a pasos y con dos placas laterales las cuales transmiten el
movimiento angular al mecanismo de movimiento reciproco como indica la figura 99, ya
gue en las placas se desliza una pieza colocada en la parte superior del eje del

mecanismo de movimiento reciproco.
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Figura 99

Componentes de mecanismo de movimiento angular

4.1.3.1. Dimensionamiento de motor a pasos:
La seleccién del motor a pasos se determina con el torque de aceleracion el cual

se determina mediante la férmula 35.

T=Ia (35)

Donde:
I: Momento de inercia respecto al eje de giro
a: Aceleracién angular

Se obtiene el momento de inercia del mecanismo del movimiento reciproco

respecto al eje de giro, con la herramienta de propiedades fisicas del software CAD.

Figura 100

Momento de inercia respecto a eje de giro

Informar de valores de [ -- predeterminado - v‘

coordenadas relativos a:
Centro de masa: ( milimetros ) 7
X =382
Y =-104.38
Z=-6834

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.00,_1.00,_0.00] Px = 111237140

ly = (-0.76, 0.00, 0.65) Py = 8745654.28
1z = (065, 0.00, 0.76) Pz = 8871149.78

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
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I = 87.45654 x 10™* Kgm?

La aceleracion angular se determina con la velocidad angular requerida y un

tiempo de aceleracion pequefio debido a la velocidad de operacién de la maquina.

rad
wy = 60 RPM = 6.2831 —~

t, =0.05s
rad
a=1.256x10* —
S
Entonces el torque requerido es:

T=1.09Nm

Figura 101

Rangos de torque de motores a pasos modelo NEMA

Typical Torque |Typical Speed Range|

Frame Size | Diameter (mm) | Range for a Stepper | for a Stepper Motor
Motor (Nm) (RPM)
NEMA 8 20 0.01-0.04 0-1000
NEMA 11 28 0.06-0.12 0-1000
NEMA 14 35 0.05-0.5 0-1000
NEMA 16 39 0.1-0.25 0-1000
NEMA 17 43 0.2-1 0-1000
NEMA 23 57 0.5-3 0-1000
NEMA 24 60 1.2-4.6 0-1000
NEMA 34 86 3-12 0-1000
NEMA 42 102 12-20 0-1000

Nota. Tomado del sitio web (Zikodrive , 2017)

De los rangos de torque de la figura 101, se selecciona el motor NEMA 23 de 2

fases debido a que es el que tiene el torque requerido para la aplicacion.
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4.1.3.2. Dimensionamiento de placas laterales:
Las dimensiones de placas laterales se determinan en funcion de la distancia que
el mecanismo de movimiento reciproco debe recorrer, y el esfuerzo al que estan

sometidas.

a) Altura: Se selecciona la altura de la placa, tal que cuando el &ngulo 6 del
mecanismo de movimiento reciproco sea 90°, la distancia que la pieza

pueda recorrer sea de al menos 26 mm.

Figura 102

Altura requerida de placa

Con los datos de la mostrados en la figura 102, se dimensiona una altura de

70 mm.

b) Espesory profundidad: La base de la cada placa esta sometida a un par
de fuerzas paralelas al &rea A mostradas en la figura 103, generada por el

torque del motor.



Figura 103

Placas sometidas a par de torsion

——

@

0.05m
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Para calcular el valor del espesor de la placa se emplea el criterio para esfuerzos

normales directos.

Empleando la forma de carga de impacto el factor de disefio debe ser mayor a 15,

se obtiene la ecuacion 36 que indica el valor minimo de espesor de la placa.

N =15

__I5F
¢=005-5, ™"

Donde:

F: Fuerza a la que se somete la superficie

(36)

El valor de la fuerza F, se determina empleando el valor de torque de aceleracion

y la distancia 0.03 m.
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_ 1.8707 Nm

= 62357 N
0.03m

S,.. Resistencia a la fluencia para acero AISI 1010, obtenido de la figura 67.
S, = 300 MPa
Reemplazando los datos en la ecuacion nem, se obtiene:
e >0.062357 mm

Obtener un valor de espesor cercano a 0, implica que se puede emplear cualquier
espesor estandar de placas de acero para su fabricacion, por lo que se selecciona

espesor de 2 mm.
Finalmente, las dimensiones de las placas laterales son:
Altura: 70 mm.
Base: 50 mm.

Espesor: 2 mm.
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Capitulo V

Disefio de sistema de transmisién de movimiento

El desplazamiento lineal del cabezal de corte en los ejes cartesianos se realizara
mediante sistemas de transmision mecénicos, para el movimiento de los ejes Yy Z se
instalaran husillos de bolas recirculantes debido a que son los que mejor se acoplan a la
estructura de la tendedora automética, mientras que se usara el mecanismo pifion
cremallera y motores a pasos existente en la estacion de trabajo para el desplazamiento
en el eje X. Se realizard el dimensionamiento y seleccién de los husillos de bolas con
sus respectivos componentes electromecanicos, y se calculara si los elementos del

desplazamiento en el eje X son adecuados para la instalaciéon del médulo de corte.

5.1. Disefio y seleccion de los husillos de bolas
Para dimensionar los husillos de bolas se toma consideran los parametros de

disefio, especificados por (Budimir, 2012), los cuales son:

e Carga: Masa del objeto desplazado y fuerzas involucradas en el proceso
de la maquina

e Orientacion: Posicion angular del eje, puede ser horizontal o vertical

¢ Velocidad y aceleracion maxima de desplazamiento

e Distancia entre los rodamientos

e Precision y repetibilidad

e Condiciones de trabajo

e Ciclos de trabajo: Tiempo de funcionamiento del husillo de bolas

El disefio y seleccion de este mecanismo se realiza mediante los pasos

indicados en el diagrama de flujo de la figura 104.
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Figura 104
Diagrama de flujo para seleccion de husillo de bolas

Seleccion de Calculode carga |, Calculo del Calculo del Seleccion del husillo Calculo de carga

tornillo de bolas | dindmica nominal paso didmetro minimo de bolas comercial maxima

Carga maxima menor
a la carga sometida

Calculo de
torque
requerido

tos valores de velocidad Si

No angular y torque se pueden
conseguir con motores

comerciales

Fin

Nota. Basado en la informacion del informe de (Budimir, 2012)
Especificamente en cada etapa se realizan los siguientes calculos:

a) Calculo de carga nominal
Con el dato de ciclos de trabajo se establece la carga dinAmica nominal que
debe soportar el husillo mediante la férmula (Rock Ford Ball Screw, 2017).

Cor\? . (37)
L=<F ) (10%)

eq

Donde:
L: Vida del husillo (desplazamiento realizado por la tuerca) [mm]
C.m: Carga dindmica nominal del husillo[N]

F.4: Carga ala que el husillo esta sometido [N]
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Despejando de la férmula 37, se obtiene la ecuacion para seleccionar la carga

dinamica minima.
3|/ L
Can 2 Foq | |(555)

b) Calculo del paso
Se determina el paso del husillo de bolas, en funcién de la velocidad lineal
requerida, considerando obtener un valor de velocidad angular tal que permita usar en
el motor a pasos el valor de torque requerido para la aplicacién (Johnson, 2012).

Empleando la férmula 38.

4] (38)

Donde:
w: Velocidad angular [RPM]

mm

v;: Velocidad lineal [mm]
p: Paso [%]

c) Célculo del diametro minimo
Se determina el diametro minimo del husillo de bolas mediante la ecuacién 39.
e (@ (39)
Omax = (s X €)(12 % 10%) ()

Donde:

wmax: Velocidad angular méxima [RPM]



F;: Factor de seguridad (0.8)
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C,: Factor de configuracion de los rodamientos, en funcién a la figura 105

d: Didmetro del husillo de bolas [mm]

L: Longitud del husillo entre los rodamientos [mm]

Tal que el diametro minimo del husillo debe ser

d> (O‘)max)l‘2
~ (1,2 x 108 X F; X Cy)

Figura 105

Factores de configuracién de rodamientos

Simple Simple
c, = 1.00 o] ooy
x ]
Fixed Simple
& o T
G, = 1.00 o ooy
o xs]
Rigid Simple
. "
Co=200 B P
o xs]

G, = 4.00

Nota. Tomado del documento de (LinTech, 2020)

d) Calculo de carga méaxima

Tras seleccionar el husillo con los valores minimos de diametro, paso y carga

dinamica nominal se determina la carga maxima que puede soportar el husillo con la

ecuacion 40.
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L [d* (40)
F, = C, X 9687 x 10* x <L—2>

Donde:

F.: Carga méaxima que puede soportar el husillo [N]
C,: Factor de configuracion de los rodamientos

d: Didmetro del husillo de bolas [mm]

L: Longitud del husillo entre los rodamientos [mm]

La carga maxima que puede soportar el husillo debe ser menor a la
carga soportada durante el funcionamiento de la maquina Se debe cumplir la
expresion 41, caso contrario se debe redimensionar el husillo con la ecuacién

40.

Foq < F. [N] (41)

e) Célculo de torque requerido

Finalmente se selecciona y calcula el torque requerido con la férmula 42.

_ Feq(p) (42)
~ 2m(Ef£)(1000)

Donde:
T: Torque requerido [Nm]

F.4: Carga ala que el husillo esta sometido [N]

p: Paso [%]
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Ey¢: Eficiencia (0.9)
f) Verificacion de disponibilidad de motores comerciales

Se comprueba que los valores de torque y velocidad angular requeridos para la
aplicacion existan en motores a pasos comerciales, caso contrario modificar el valor del

paso hasta que se ajusten a los de los valores de los motores adquiribles.

5.2. Sistema de transmision en el eje Z

Figura 106

Husillo de bolas del eje Z

Para seleccionar el husillo de bolas del eje Y se establecen los parametros que

debe cumplir.
5.2.1 Establecimiento de parametros
Carga:

El husillo de bolas desplaza linealmente en sentido vertical el mecanismo de corte

y el motor a pasos del eje C, tal que la masa total que debe transportar es:
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Tabla 17

Carga del eje Z

Descripcion Masa [kg]
NEMA 23 1.55
Cabezal de corte 5.64
Total 7.19

Por lo que la fuerza que debe realizar para desplazarse verticalmente es:
W = (719 Kg) (9.81 522)

W =70.534 N

Debido a que el husillo debe realizar el movimiento mientras se realiza el
proceso de corte, se toma en cuenta la fuerza vertical de corte, ya que es paralela al
movimiento la cual tiene un valor maximo de 10 N como indica la ecuacion 28. Por lo

gue la carga total es.
Foq=W+6
Feq =80.534N

Orientacion: El husillo de bolas se encarga de desplazar el mecanismo de corte

de arriba hacia abajo o viceversa, por lo que su orientacién debe ser vertical.

Velocidad méxima: Con el fin de desplazar rapidamente la herramienta en

sentido vertical, es requiere una velocidad lineal de al menos 10 %

Distancia entre los rodamientos: Debido a la distancia que el mecanismo de
corte debe desplazarse verticalmente al menos 400 mm, se elige el husillo comercial

con valor mas cercano, 431 mm.
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Precision: La posicidn final en el desplazamiento vertical no influye

significativamente durante el proceso de corte, por lo que hasta +1 mm de tolerancia

puede ser aceptado para este eje.

Condiciones de trabajo: El sistema funcionara bajo condiciones normales.

Ciclos de trabajo: Se calcula la distancia que es recorrida en el husillo durante

todo su ciclo de vida.

mm recorridos ciclos horas
431 X 2 X 400 X 16

recorrido ciclo hora dia

= 8826880000 mm

Entonces, los pardmetros de disefio del eje Z son:

Tabla 18

Parametros de disefio del eje Z

dias
X 320—— X 5 aiios
ano

Descripcién Valor Unidad
Carga (F.q) 80.534 N
Orientacién Vertical -
Velocidad maxima (v;,qx) 6 m/min
Distancia entre los
431 mm
rodamientos (L)
Precision +1 mm
Condiciones de trabajo Normales -
Ciclos de trabajo 8826880000 mm
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5.2.2 Seleccién de husillo de bolas

Siguiendo los pasos del diagrama de flujo de la figura 106.

a) Mediante la ecuacién 37 se obtiene:

Com = 1664.362 N

b) Para obtener una velocidad menor a 6 m/min se calcula el requerimiento

del paso con la ecuacion 38.

mm
(%] < 6000 —
min

mm
pXw< 6000 —
min

6000%
P=— Tev
wmin

Con el fin de mantener un valor de torque suficiente se mantiene la velocidad

angular en al menos 1000 RPM, por lo que de la expresién 38 se obtiene.
p<6mm

Ademas de la expresién 38 se infiere que reducir la velocidad angular

permite un mayor valor de paso.

c) Se calcula el valor minimo de didmetro con la ecuacion 40, con un valor
Cs; = 1, debido a que es la configuracion comun incluida para instalar los
husillos comerciales.

d>1.935mm
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d) Al conocer el valor de didmetro minimo, paso méaximo, carga nominal
minima y precision se selecciona un eje roscado entre los modelos
disponibles, para este caso se revisa el catadlogo de husillos de bolas

SFU.

Figura 107

Especificaciones técnicas de husillos de bolas SFU

TECHNICAL PRODUCT SPECIFICATION

Axial play in ballnut quality PO: Varies from no play to max. 0.08 mm of play
Axial play in ballnut quality P1: No play (added cost)

Accuracy on shaft grade C7: 50pm/300mm

Max speed: See critical lap speed, page 21

Max acceleration: 10 m/s?

Max temp: 80° Celsius

Max recommended load: See in max. recommended load column below

Nota. Tomado de las hojas de especificaciones de productos de (AluFlex Group, 2014)

Figura 108

Catélogo de husillos de bolas SFU

I ™

Max. Max Rec.
d | Da D A B L W H X Q n Ca Coa K Length Load
SFU1605-4 B 5 3175 28 48 10 50 38 40 55 MbB Ix4 13800 30520 320 3000 1526
SFU2005-4 20 5 315 3B 58 10 51 47 4 66 M6 x4 15510 38750 350 3000 1938

SFU3205-4 32 5 315 50 8 12 5 65 62 9 Me x4 19220 63430 540 6000 8880

TECHNICAL DESCRIPTION

d:  Diameter of ball screw

n:  Numberof drcuts

Ca: Basic dynamicrating load (N)

I Leadon ball screw

K:  Stiffness (Nfum)

Coa: Basic static ratingload (N)

Da: Balldiameter

Max length: Max length on ball screw shaft (mm)
Max rec. load: Max. recommended dyn. load (N)

Nota. Tomado de las hojas de especificaciones de productos de (AluFlex Group, 2014)
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Se elige el modelo de menor diametro SFU1605, debido a que cumple con

los parametros calculados.

Carga minima:

138000 N = 1664.362 N

Diametro:

16 mm = 1.935mm

Paso:

5mm<6mm

Seguidamente se verifica si la carga maxima que puede soportar el husillo
con la ecuacion 40.

F, = 325922.826 N

Como 325922.826 N > 80.54 N, el husillo seleccionado sirve para la

aplicacion.

Ademas, la maxima carga recomendada por el catadlogo es mayor a la real.

1526 N > 80.54 N

e) Se calcula el torque requerido con la ecuacién 42.

T=0.0712 Nm

Al conocer el valor real del paso, se calcula la velocidad angular del motor a

despejando de la ecuacion 38.



Se realiza la verificacion de velocidad critica del husillo, la cual debe ser

menor al 80% del valor de la grafica ng (AluFlex Group, 2014). En este caso se

m
6——
min

®=5%x10-3m

w = 1200 RPM
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obtiene el valor de velocidad con una longitud de 0.5 m, diametro de 16 mm y dos

apoyos simples.

Figura 109

Verificacion de velocidad critica del husillo
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Nota. Tomado de las hojas de especificaciones de productos de (AluFlex Group, 2014)
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Wmax = 3000(0.8) RPM = 2400 RPM

Entonces la velocidad angular debe ser menor a 2400 RPM, requerimiento

gue se cumple, por lo que no es necesario seleccionar otro husillo.

f) Se requiere un motor a pasos que al tener una velocidad angular de
1200 RPM, alcance un par de al menor 0.04076 Nm.
Por lo que se selecciona un motor NEMA 34 de 2 fases, debido a que no
solo alcanza los valores de velocidad angular y torque calculado, ademas se
selecciona el motor en lazo cerrado para alcanzar mayores valores de torque a

altas velocidades como indica la figura 110.

Figura 110

Relacion torque-velocidad angular de motor NEMA 34

——— Motor en lazo cerrado

——— Motor en lazo abierto

R

Nota. Tomado del sitio web (Changzhou Dewo Motor Co.,Ltd., 2015)

5.2.3 Disefio sistema de sujecion del motor

Con el fin de colocar el motor a pasos para el movimiento en el eje Z en una
posicion para mejor sujecion se emplea una placa para colocar los componentes

necesarios para el desplazamiento en el eje Z, y para trasferir el movimiento se coloca
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un sistema de transmision por un sistema de poleas sincrénicas y correa dentada como

indica la figura 111.

Figura 111

Sistema de transmision por sistema de poleas sincronicas

5.2.4 Disefio de sistemas de poleas y correa dentada

Debido a que no se instala el sistema para un incremento de velocidad angular o
torgque, la relacion de transmision del sistema de poleas es 1, sin embargo, entre las
poleas disponibles del modelo usado (GT2) las dimensiones de cada polea cambian
debido a que se requieren distintos tamafios de agujeros para que se acoplen a los
diametros de la flecha del motor (14 mm) y el husillo de bolas (10 mm). Las dimensiones
de las poleas se muestran en la figura 112, la izquierda corresponde a la polea para la

flecha del motor y la derecha para el husillo de bolas.

Figura 112

Poleas sincronas para motor y husillo de bolas

i 26"‘2 5/6/6.35/8/10mm
f — G
total height ‘ . : -
18/23mn i Im;l/nl.‘lezgm @ 3
D mn \ »-—
} it L \‘ - | |7mm
:oo:h'c;er da34. 5"-'“’ \" "' I MM!!"!‘

Nota. Tomado del sitio web (POWGE, 2018)
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Al ser diferentes poleas se calcula la relacion de transmision del sistema.

Tabla 19

Datos de poleas del sistema

Numero de Didmetro de
dientes paso [mm]
Polea del motor 55 34.5
Polea del eje 60 38
i = § = 0.9167
60

Para verificar si la correa dentada correspondiente para las poleas es adecuada
para la carga se obtienen el dato técnico de carga maxima (Handson Technology, 2018),

el cual es 56 kg. Por lo que se debe cumplir.

F<56-981N

Empleando el torque en funcionamiento T y radio de la polea r, se verifica la

expresion narriba, para ambas partes del sistema.

T
—<56-981N
r
Motor:
0.0712 Nm < 56-9.81 N
0.01725m — '

4.128 N < 549.36 N
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Eje:

(%) (0.0712 Nm)

<56-9.
0.019m <36-981N

4.089 N <549.36 N

5.2.5 Disefio de placa de sujecién

La placa consiste en una parte vertical en la que se ubican los componentes

para el desplazamiento vertical y en la parte horizontal se coloca el motor.

Para determinar la distancia en la que se debe ubicar el motor desde el borde de
la placa se emplea la distancia paralela en x que tiene el eje roscado hasta la flecha del

motor, 90 mm como indica la figura 113.

Figura 113

Distancia paralela entre poleas

Empleando la longitud de banda de 400 mm y diametro de las poleas 34.5 mm

se obtiene la distancia entre centros.

_ 34.5 + 38
dcentros = e [n (2 2 )] mm

deontros = 143.05863 mm

Se calcula la distancia de separacién en y con la distancia entre centros.
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d, = 1/143.05863 2 — 902 mm
d, = 111.2015 mm

Al ubicar el motor en la posicion determinada, se obtiene que la distancia desde

el borde de la placa al centro de masa del motor es 138.7 mm como indica la figura 114.

Figura 114

Posicién del centro de masa del motor hasta borde la placa

DL | SULILNVURRD LA

vl 138.7mm X

Para calcular el espesor minimo de la placa se considera el esfuerzo flexionante
al que esta sometida la placa, por lo que se la aproxima como una viga en voladizo con
la carga en un extremo. Se emplea el criterio de factor de seguridad de 2 al ser una carga

estatica.

Figura 115

Criterios de esfuerzo de disefio-Esfuerzos normales directos

Forma de Material
la carga dictil
Estatica o,=5,/2
Repetida o,=5,/8
Impacto o choque o,=s,/12

Nota. Tomado de Resistencia de Materiales (p.119), por Mott, 2009, Pearson
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Despejando del factor se seguridad se obtiene la expresién 43 que indica el

espesor minimo.

Q|

&
~

|~
\Y

Con las expresiones.

Segundo momento de inercia de un cuadrado respecto al eje x

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.1016), por Shigley, 2008, Mc Graw-Hill

Reemplazando se obtiene:

(43)

117.72(m- d)
b-S,

Donde se reemplazan los valores:



Tabla 20

Valores evaluados en la expresion 43

Descripcion Valor Unidad
Masa del motor (m) 4 Kg
Distancia al centro de masa del motor (d) 0.1387 m
Ancho de la placa (b) 0.12 m
Resistencia a la fluencia del acero (S,) 300 MPa

Evaluando en la expresion 43 se obtiene.

h>1.347 mm
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También se calcula el espesor requerido empleando criterio de flexién para una

parte general de maquina.

< 0.0005

|Ymax

Reemplazando la ecuacion de la flexibn maxima.

—FI3
Ymax = W

Fd3

2 ———
0.0015E

12Fd3
0.0015E - b

Donde se reemplazan los valores:



Tabla 21

Valores evaluados en la expresion 44
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Descripcién Valor Unidad
Peso del motor (W) 39.24 N
Distancia al centro de masa del motor
0.1387 m
(d)
Ancho de la placa (b) 0.12 m
Médulo de elasticidad del acero (E) 200 GPa
Evaluando en la expresion 44 se obtiene.
h>3.268mm

En base a los espesores minimos calculados, se selecciona el valor comercial

mas cercano, una placa con espesor de 4 mm. Con la que se calcula el esfuerzo y

flexion maximos, y verifica que el factor de seguridad sea mayor a 2.

o0 =17.0081 MPa

—FI3
Ymax = W

VYmax = 0.2726 mm

=
Il
Q|

N =17.6386
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Simulacién en software CAE

Se verifica el dimensionamiento realizado en el software ANSYS colocando

cuatro cargas iguales en cada agujero que sujeta al motor como indica la figura 116.

Figura 116

Ingreso de cargas en software CAE

En la figura 117 se observan los valores obtenidos mediante simulacion de
esfuerzo normal (arriba) y deformacion total (abajo), los cuales son cercanos a los

calculados.

Figura 117

Resultados de deformacion y esfuerzo en software CAE

0.00039847 Max
0.0003542
0.00030992
0.00026565
0.00022137
0.0001771
0.00013282
8,854%-5
44275¢-5
1.3354e-20 Min
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5.3. Sistema de transmision en el eje Y

Figura 118

Husillo de bolas del eje Z

5.3.1 Establecimiento de parametros

Carga

El husillo de bolas se encarga de desplazar horizontalmente el mecanismo de
corte, la placa de sujecion, los motores a pasos del eje Z y C, tal la masa que debe

transportar es:

Tabla 22

Carga del eje Y

Descripcion Masa [kg]
NEMA 23 1.55
NEMA 34 4
Mecanismo de corte 213
Placa de sujecion 3.7764
Husillo de bolas del eje Z 0.718
Guias lineales del eje Z 0.3331
Total 16.0175

Por lo que la fuerza que debe realizar para desplazarse horizontalmente es:
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m
W = u(16.0175 Kg) (9.81 5_2)

Donde u es el coeficiente de rozamiento del rodamiento lineal con la guia,
generalmente poseen un valor entre 0.005 a 0.01 (Collins, Danielle, 2016). Con un valor

méaximo de u = 0.01. Se obtiene.
W =1571N

Adicionalmente, se toma en cuenta la fuerza horizontal de corte, ya que es
paralela al movimiento del husillo, donde el valor maximo que alcanza esta fuerza es

20.7059 N como indica la figura 66.
Feq =W + Frmax
Feq =W + Frmax
Foq=22.277N

Orientacion: El husillo de bolas se desplaza de izquierda a derecha el
mecanismo de corte y el sistema de transmision del eje Y, por lo que su orientacién

debe ser horizontal.

Velocidad maxima: La velocidad lineal maxima en este eje, determinada en el

disefio del mecanismo de corte es 10 %

Distancia entre los rodamientos: La distancia que debe desplazarse la

herramienta en este eje, es 1774 mm por lo que se escoge un eje con ese valor.

Precision: Debido a que este eje desplaza la herramienta de corte, una alta

precision es requerida. A partir del valor de precision de la figura 107, especificado por
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el fabricante de los husillos de bolas seleccionados en el eje Z para los modelos de

. 500
husillos de bolas =—£=

300 mm’

Con un desplazamiento de 1500 mm. Se obtiene un valor de precision de
0.25 mm, adecuado para la aplicaciéon por lo que se seleccionara un husillo de ese

fabricante para este eje.

Condiciones de trabajo: El sistema funcionaré bajo condiciones normales.

Ciclos de trabajo: Se calcula la distancia que es recorrida en el husillo durante

todo su ciclo de vida.

mm recorridos ciclos horas dias
1774 — X 2 - x 200 X 16 ——— X 320—— X 5 afios
recorrido ciclo hora dia ano
= 18165760000 mm

Entonces, los pardmetros de disefio del eje Y son:

Tabla 23

Parametros de disefio del eje Y

Descripcion Valor Unidad
Carga (F,,) 22.277 N
Orientacién Horizontal -
Velocidad maxima (vymay) 10 m/min
Distancia entre los rodamientos (L) 1774 mm
Precision +0.25 mm
Condiciones de trabajo Normales -
Ciclos de trabajo 18165760000 mm

5.3.2 Selecciéon de husillo de bolas

Siguiendo los pasos del diagrama de flujo de la figura 106.
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a) Mediante la ecuacién 37 se obtiene:
Com = 585.615 N

b) Para obtener una velocidad menor a 6 m/min se calcula el requerimiento

del paso con la expresién 38.

mm
v, < 10000 —
min

mm
pXw<10000——
min

10000%%%
P=— Fev
wmin
10000
p<——mm

Con el fin de mantener un valor de torque suficiente se mantiene la velocidad

angular en al menos 1000 RPM, por lo que de la expresién 38 se obtiene.
p <10mm

Sin embargo, también se considera el limite de velocidad angular de los

motores a pasos, 1800 RPM como indica la figura 111.
Por lo que de la expresion 38.

w < 1800 RPM

%
5 < 1800 RPM

10000 M1t
min

p=

1800 ——
min
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p=555mm

¢) Se calcula el valor minimo de diametro con la ecuacién 40, con un valor
Cs = 1, debido a que es la configuracién comun incluida para instalar los

husillos comerciales.

d>23.438mm

d) Al conocer el valor de diametro minimo, paso maximo, carga nominal
minima y verificar que se cumple la precision con los modelos
disponibles, se selecciona el eje roscado, para este caso se revisa el
catalogo de husillos de bolas SFS ya que entre los modelos disponibles

se encuentran los de diametro mayor a 23 mm.

Figura 119
Especificaciones técnicas de husillos de bolas SFS

TECHNICAL PRODUCT SPECIFICATION

Axial play in ballnut quality PO: Varies from no play to max. 0.08 mm of play
Axial play in ballnut quality P1: No play (added cost)

Accuracy on shaft grade C7: 50pm/300mm

Max speed: See critical lap speed, page 21

Max acceleration: 10 m/s?

Max temp: 80° Celsius

Max recommended load: See in max. recommended load column below

Nota. Tomado de especificaciones de productos de (AluFlex Group, 2014)
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Figura 120

Catélogo de husillos de bolas SFS

d 1 Da D AN RBE L W H X Q n Ca Coa K lenM;txh mr?: 25

SF51205-28 12 5 25 24| [140% 05| SA1 S22 S0 RESH e 28x1 6610 13160 190 3000 658

SFS1605-3.8 5 2778 28 48 10 38 38 40 55 M6 38& N2 25070 300 3000 1254
SFS1610-2.8 16 10 2778 28 48 10 47 38 40 55 M6 28d 8390 18210 230 3000 an

SFS1616-1.8 B 2778 28 48 10 45 38 40 S5 M6 181 5520 1370 K0 2500 7%

SFS2005-3.8 5 3175 36 S8 10 40 47 4 66 M6 38 14840 3680 370 3000 1841
SFS20103.8 20 10 3175 36 S8 10 60 4 4 66 M6 38 15160 38330 400 2500 1917
SFS2020-1.8 20 3175 36 S8 10 S5 4 4 66 M6 181 7640 17580 190 3000 1231
SF52505-3.8 5 3175 40 6 10 40 51 48 66 M6 38d 16500 46580 430 6000 4658
SFS25103.8 25 10 3175 40 6 12 62 5l 48 66 M6 38 16380 46330 450 6000 4633
SF52525-1.8 25 3175 40 € 12 70 S 48 66 M6 18&1 8430 21990 220 6000 2199

TECHNICAL DESCRIPTION

d:  Diameterof ball screw

n:  Numberofdrcuts

Ca: Basic dynamicratingload (N)

I:  Leadon ball screw

K:  Stiffness (N/um)

Coa: Basic static ratingload (N)

Da: Balldiameter

Max length: Maxlength on ball screw shaft (mm)
Max rec. load: Max. recommended dyn. load (N)

Nota. Tomado de especificaciones de productos de (AluFlex Group, 2014)

Se elige el modelo de menor diametro SFS2510, debido a que cumple con

los parametros calculados.

Carga minima:

163800 N > 585.615 N

Diametro:

25mm = 23.438 mm

Paso:

10mm <10mm A 10 mm = 5.55mm

Seguidamente se verifica si la carga maxima que puede soportar el husillo

con la ecuacion 40.

F. = 467158.565 N
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Como 467158.565N > 21.9329 N, el husillo seleccionado sirve para la
aplicacion.
Ademas, la maxima carga recomendada por el catdlogo es mayor a la real.

4633 N > 585.615 N

e) Se calcula el torque requerido con la ecuacion n.

T =0.0394 Nm

Al conocer el valor real del paso, se calcula la velocidad angular del motor a

despejando de la ecuacion n.

longn
© = 10x10-3m

w = 1000 RPM

Se realiza la verificacion de velocidad critica del husillo, la cual debe ser
menor al 80% del valor de la grafica ng (AluFlex Group, 2014). En este caso se
obtiene el valor de velocidad con una longitud de 1.5 m, diametro de 25 mm y dos

apoyos simples.



180

Figura 121

Verificacion de velocidad critica del husillo
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Nota. Tomado de especificaciones de productos de (AluFlex Group, 2014)
Wmax = 1500(0.8) RPM = 1200 RPM

Entonces la velocidad angular debe ser menor a 1200RPM, requerimiento

gue se cumple, por lo que no es necesario seleccionar otro husillo.

f) Se requiere un motor a pasos que al tener una velocidad angular de

1000 RPM, alcance un par de al menor 0.03876 Nm.

Igual que en el eje Z, se selecciona un motor NEMA 34 de 2 fases en lazo

cerrado.
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5.3.3 Disefio de placa para sujecion de motor

Para mantener fijo el motor a pasos del movimiento del eje Y, se coloca una
pieza que consiste en un conjunto de placas, una que se atornilla al carro y otra en la

gue se coloca el motor.

Figura 122

Placa para sujecion de motor

Para determinar el espesor minimo de la placa de la pieza, se consideran los

valores maximos de esfuerzo flexionante y flexién.

Para calcular el esfuerzo maximo por lo que se la aproxima como una viga en
voladizo con la carga en un extremo. Se emplea el criterio de factor de seguridad de 2 al

ser una carga estatica.

Despejando del factor se seguridad se obtiene la expresion que indica el espesor

minimo.
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M

>
Sy

a |~
N

Reemplazando las expresiones de momento flector méximo e inercia se obtiene:

_ [117.72(m - d)
= b-S,

Donde se reemplazan los valores.

Tabla 24

Valores para calculo de espesor de placa de sujecion de motor

Descripcion Valor Unidad
Masa del motor (m) 4 Kg
Distancia al centro de masa del motor
0.1181 m
(d)
Ancho de la placa (b) 0.16 m
Resistencia a la fluencia del acero (S,) 300 MPa

Reemplazando se obtiene

h>=1.1mm

También se calcula el espesor requerido empleando criterio de flexiéon para una

parte general de maquina.

< 0.0005

|ymax

Considerando la flexién maxima.

12Fd3
0.0015E - b
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Donde se reemplazan los valores:

Tabla 25

Datos de calculo de placa de sujecion de motor por criterio de flexién

Descripcién Valor Unidad
Peso del motor (W) 39.24 N
Distancia al centro de masa del motor (d) 0.1181 m
Ancho de la placa (b) 0.16 m
Médulo de elasticidad del acero (E) 200 GPa

Reemplazando se obtiene

h>2.5mm

Se selecciona el valor comercial mas cercano de placa, especificamente de

espesor 4 mm. Con la que se calcula el esfuerzo verificando el factor de seguridad.

M-c
I

g =

o =10.0862 MPa

—FI3
Ymax = ﬁ

VYmax = 0.1226 mm

=
Il
Q|

N =27.6205
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Simulacién en software CAE

Se verifican los calculos mediante el software ANSYS colocando la carga

equivalente al peso del motor en la posicion en la que se ubica el centro de masa sobre

la pieza disefiada.

Figura 123
Ingreso de carga en software CAE

I Remote Force: -39.24 N
Components: -39.24;0,;0, N
Location: 0., 6.6%-002, 5.98e-002 m

En la figura 124 se muestran los valores de la simulacion, especificamente los
resultados de deformacion total (arriba) y esfuerzo normal (abajo), que son cercanos a

los calculados.

Figura 124

Resultados de la simulacion de deformacién y esfuerzo
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5.3.4 Disefio de guias lineales

Adicionalmente para el desplazamiento de la herramienta de corte en este eje,
se incluyen dos guias lineales que se muestran en la figura 125, que ademas de

mantener el movimiento en la direccion correcta, también soportan el peso del cabezal.

Figura 125

Guias lineales del eje Y

Para dimensionar este componente, especificamente su didAmetro minimo se
consideran los criterios de esfuerzo y pendiente. Para calcular el esfuerzo y flexion del
eje, se aproxima como una viga con apoyos simples en la que se aplica una fuerza F a

la distancia desde el apoyo izquierdo a, como indica la figura 126.

Figura 126

Viga con apoyos simples

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.995), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill
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Para encontrar los valores de esfuerzo y pendiente maximos se determina la
variacion de estos respecto a la distancia a en la que se encuentra la fuerza, y la
posicion x del eje, por lo que se deducen las expresiones correspondientes a la figura

126, mediante funciones de singularidad.

Se calculan las reacciones de ambos apoyos.

R, —F +R, = (45)
Y-

De las ecuaciones 45 y 46 se obtienen el valor de las reacciones de los apoyos.

F-b
R1=_

b
Rz:F(l‘f)

Se expresa la funcion discontinua de fuerza cortante 47.

Vira) = R1 — F(x — a)® + Ry(x — )° (47)

Como (x —[) = 0.

Vixa) = R1 — F(x — a)° (48)
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A partir de la ecuacion 48 se obtiene la funcion discontinua de momento flector.

Mxay = f Viwa
Meqy = Rix —F{(x —a)' + C
Como el eje se encuentra sobre apoyos simples M, 4y = 0.
0-0+C=0
C=0

f(t) = M(x'a) = R1X - F(X - a)l (49)

Con la ecuacion 49 se obtiene la funcién discontinua de pendiente.

E-I- Q(x,a) = J‘M(x,a)

Rx*> F{(x —a)? (50)
X ( )+C1
2 2

E-104q =

Integrando la ecuacion 50 se calcula la ecuacién de la funcién discontinua de la

flexion.

Y(x,a) =f9(x,a)

Rix® F(x—a)3 (51)
E'I'y(x,a)z 6 - 6 +C1X+C2

Con las condiciones de frontera para la ecuacion 51:

X = 0, y(O,a) =0
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0=0-04+0+D
C,=0
x=1Yea=0

O _ R1l3 F(l - a>3
6 6

+ Gyl

Comol—a =b.

c. -1 Fb? RI2
1—6 1 1

Reemplazando las constantes C; y C, en la ecuacién 50, se obtiene la ecuacion
52 que representa el comportamiento de la pendiente respecto a la distancia a y seccion

en x.
Rix?> F(x — a)? (52)

E-16G0)=— -

1
3 _ 3
+ = (FD? = Ry )

Reemplazando el valor de R;.

b(x* 1?\ b3 (x — a)?
o= {1 (5-5)+ 5[5

La fuerza F, es el peso del cabezal W dividido entre 3, la cantidad de ejes que

sujetan este elemento. Obteniendo finalmente las expresiones 53 y 54.

W b-x (53)
M(x,a) = ?<_ —{x - a)l)

l
W ([b(x* 12\ b3 (x — a)? (54)
@ uen =51 (7 5) 5l [
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Donde:

W: Peso del cabezal, 37.4625 N

b: Distancia desde el apoyo derecho a la posicion de la fuerza [mm]

x: Seccion analizada en el eje [mm]

a: Distancia desde el apoyo izquierdo a la posicion de la fuerza [mm]

l: Longitud del eje, 1826 mm

N
mm?

E: Médulo de elasticidad del material, 200 - 103

para el acero

I: Inercia de la seccion transversal [m*]

Para analizar el comportamiento de las ecuaciones, se grafican en el software
Matlab con un proceso iterativo en el que se grafique la curva para un rango de valores

a correspondiente al desplazamiento real de la maquina, desde 107 a 1659 mm.

Figura 127

Momento flector respectoaay x

Momento flexionante

18000
16000
14000
12000
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e 1400 0 {
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En la grafica 127 se observa que el momento maximo siempre se localiza en x =

a, y el valor del momento aumenta mientras la fuerza se acerca al centro del eje.

Figura 128

Comportamiento de pendiente respectoaay x

E--Pendionte

T

E16 [Nmm?

E--Pondiente

La gréfica 128, indica que la pendiente aumenta en los extremos, es decir mientras

X sea cercana a 0 o 1826 mm y tiene mayores valores entre la mitad del eje a los apoyos.

Para obtener los valores mayores especificos de momento flexionante y pendiente

maximos, se evalla los valores de a y x cada 1 mm, obteniendo los valores en la tabla

26.
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Evaluando iterativamente los valores de a y x cada 1 mm, se obtienen los valores

maximos de cada ecuacion y su punto (x,a) correspondiente, como se muestra en la

tabla 26.

Tabla 26

Valores maximos de momento flector y pendiente

que.

Valor maximo x [mm] a [mm]
Momento flector [Nmm|] 17101.6282 913 913
Pendiente [rad - Nmm?] 8012998.378 001826 772 0 1054

Célculo de didmetro minimo con criterio de esfuerzo.

Para determinar el diametro minimo se emplea un factor de disefio minimo N, tal

S
>N
g

nD*

. M-c . . .z
Para el esfuerzo flexionante o = —— einercia para una seccion transversal I = e

Reemplazando los valores:

N = 2, factor se seguridad para cargas estéticas

M = 17.1016 Nm, Momento flector maximo

Sy = 300MPa, resistencia a la fluencia del acero AISI 1010
Se obtiene:

D > 10.5111mm
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En la grafica de la figura 129 obtenida mediante el software MDsolid, se verifica
que los datos de la tabla 23 son correctos y por lo tanto el didmetro minimo debe ser

10.51 mm.

Figura 129

Diagrama de momento flector con valor maximo

17,101.63

x
(mm)

Nm v Moment Diagram

Célculo de didmetro minimo con criterio de pendiente.

Para el calculo del diametro respecto a la pendiente, se considera el intervalo
maximo de pendiente el cual se debe encontrar en el intervalo de 0.026 a 0.052 rad como

se muestra en la figura 130.

Figura 130

Intervalos maximos tipicos de pendientes

Rodillo ahusado 0.0005-0.0012 rad
Rodillo cilindrico 0.0008-0.0012 rad
Bola con ranura profunda 0.001-0.003 rad
Bola esférica 0.026-0.052 rad
[Bola autoalineante 0.0260.052 rad |
Engrane recto sin corona < 0.0005 rad

Nota. Tomado de Disefio en ingenieria mecanica (p.367), por Shigley, 2008, Mc Graw-

Hill

El valor que se obtiene al dividir la ecuacién 54 entre el modulo de elasticidad
del material E, e inercia de la seccién transversal I, debe ser menor al valor de

pendiente permitido 0.052.
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8.013 Nm?

=> 0.
1 > 0.052 rad

4 64 -8.013 Nm?
=

0.052 rad - m-200-10° ﬂz
m

D >11.193 mm

En la grafica 131 se observa la figura obtenida en el software MDsolid, en la que
se muestra el valor de la pendiente en el extremo derecho del eje para a = 1054 mm, el

cual es igual al intervalo maximo establecido.

Figura 131

Diagrama de pendiente para primer diametro calculado

ot

l

mm) 0 1054. 1826.
Load Diagram

eactions

0.05200

0.01018.

-0.04691

Tomando en cuenta los diametros minimos calculados se selecciona el eje y
apoyos comerciales con el didametro mas cercano al calculado, de 12 mm, para el que se

calcula el factor de seguridad para el esfuerzo por momento flexionante el cual es superior

az2.

N =2976
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En la gréfica 132 se muestra el diagrama de pendiente para un diametro de 12 mm
en las condiciones para el valor maximo, el cual es 0.03936, menor a 0.052, por lo que el

diametro seleccionado es el adecuado.

Figura 132

Diagrama de pendiente para diametro de 12 mm

A A —0 s
7’ s s s s s ;7

x
(mm) 0 1054. 1826.
Load Diagram

0.03936

~0.03551

(mm) 955.39

Flexion maxima.

Para determinar el valor de flexion maxima se emplea la ecuacion 51 con valores

conocidos de mddulo de elasticidad, inercia y constantes se obtiene la ecuacion 55.

w [b o b x s (55)
Yoo =1g g [( ¢ T DT W

Donde:

W: Peso del cabezal, 37.4625 N

b: Distancia desde el apoyo derecho a la posicion de la fuerza [mm]

x: Seccion analizada en el eje [mm]

a: Distancia desde el apoyo izquierda a la posicion de la fuerza [mm]

[: Longitud del eje, 1826 mm
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N
mm?

E: Médulo de elasticidad del material, 200 - 103

para el acero

I: Inercia de la seccidn transversal, 1017.87602 mm* para el eje de 12 mm

seleccionado.

Al evaluar la ecuacién 55 en el programa iterativo desarrollado en software Matlab
se obtiene la figura 133 en donde se observa que similarmente al comportamiento del
momento flector el valor maximo se genera cuando el cabezal se encuentra en el centro

del eje.

Figura 133

Comportamiento de flexion respectoaay x

Flexion

20 —

25
1800 -

00 T PR 1200

e = 1400
= = ® 1600
x [mm] 0 1800 amm]

Al evaluar iterativamente la ecuacion 55 se determina que el valor maximo se
genera cuando a = 913 mm, en a = 913 mm, la flexién tiene un valor de 23.3417 mmy la

relacion entre este valor y la longitud total del eje es 0.01278.

Se comprueba el valor obtenido en el software MDsolid, obteniendo valores

iguales a los calculados, como muestra la figura 134.
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Figura 134

Diagrama de flexion de la guia

0.0

0.000

-23.342
-23.342
X
(mm) 913.0
m A Deflection Diagram

5.4. Sistema de transmision en el eje X
Para determinar si es necesario realizar un cambio en el sistema de movimiento
del eje X se analiza si los componentes existentes de la tendedora son adecuados para

el proceso de corte.

Por lo que se calcula el torque requerido se emplea la ecuacion para calcular la

fuerza tangencial requerida para el movimiento.

b (56)
Fr =m<a+gT+g-u)
Los parametros de la ecuacién 56, se mantienen igual que en los célculos
realizados en (Reyes & Sisalima, 2021), exceptuando el valor de la masa, para la cual

se considera el peso de la estructura del carro tendedor sin el rollo 76.365 Kg.

Adicionando los elementos para la maquina, cortadora mostrados en la tabla 27.

Tabla 27

Carga del eje X

Descripcion Masa [kg]

Cabezal y sistemas de movimiento del eje Z 12.5075

Husillo de bolas del eje Y 7.12
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Descripcion Masa [kg]
Guias lineales del eje Y 3.3
NEMA 34 4
Placa de sujeciéon de motor 2.489
Armario eléctrico 3
Total 32.4165

Por lo que la masa total que se debe desplazar es 109.05 Kg.

Los pardametros que se evalGan la ecuaciéon 56 se muestran en la tabla 28.

Tabla 28

Parametros para calculo fuerza tangencial

Descripcion Valor Unidad
Masa (m) 109.05 Kg
.z m
Aceleracion (a) 3.33 o
Coeficiente de resistencia a la rodadura (b) 0.25 -
m
Gravedad (g) 9.81 -
Radio de la rueda () 19.05 mm
Coeficiente de friccién (u) 0.09 -

Se obtiene la fuerza tangencial, mediante el peso de la estructura.
W =1069.7805 N

Reemplazando en la ecuacion 56 se obtiene

Fr=473.783 N
Con el valor de la fuerza tangencial, se calcula el torque minimo requerido.
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Donde d, es el diametro del circulo de contacto del pifién, el cual se determina

mediante la férmula del diametro primitivo del engranaje 58.

d=m-z (58)

Donde:
m: Mddulo del engranaje (1mm)
z: Numero de dientes del engranaje (30)

Reemplazando en la ecuaciéon 58 se obtiene.

d=0.03mm
Empleando los datos en la ecuacion 57 se calcula el torque minimo.
T=7.107 Nm

Para calcular el torque de disefio se considera el factor de seguridad Sz, que
para desplazamiento horizontal es 1.5.

Td =T- SB
T; =7.107 Nm=* 1.5
T;=10.661Nm

Debido a que en la maquina se encuentra a cada lado un motor a pasos con
torque de 8 Nm, es decir poseen una capacidad de torque de 16 Nm. No se requiere
realizar un cambio en los componentes de movimiento para el desplazamiento en el eje

X.
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Capitulo VI

Disefio electronico

Con el fin de que el usuario pueda operar la maquina, se requieren elementos
electrénicos que habiliten la comunicacion entre el operador y los componentes
electromecénicos de los sistemas de transmision de movimiento y funcionamiento del

cabezal de corte seleccionados en el anterior capitulo.

Los elementos de control requeridos son una unidad de control de movimiento,
un driver para cada motor a pasos, un regulador de velocidad para el motor de la
herramienta de corte. Cada elemento debe ser energizado a fuentes de alimentacion
gue se seleccionan en funcién a los parametros especificos del componente. Ademas,
se deben enviar las sefales de control al armario de conexiones eléctricas realizado
previamente para la tendedora, ya que este posee los elementos encargados del
movimiento de los motores a pasos del eje X. La figura 135 muestra el esquema de los
elementos eléctricos y electrénicos encargados de control de la maquina, en color verde

y rojo los que se seleccionan, dimensionan e implementan.

Figura 135

Esquema de elementos eléctricos y electrénicos
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= — [ Unidad de |/ : [ |
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et ve > contol e {--2-»{Drwver 7 Motor 3 pacos
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vl Fuente de ‘
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—Y ) === i
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de control del | - <-{ EeC |
eje)( .............................
T G =R TR Herramienta
Componentes . alimentacion ‘ ducortp
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Para realizar la seleccion de los componentes se enlistan en tablas las métricas

para cumplir las especificaciones

6.1. Seleccion de componentes de control

6.1.1 Unidad de control de movimiento

La unidad de control de movimiento es la interfaz de comunicacién entre el

operador y la maquina, el elemento debe procesar los datos ingresados de programas

para un proceso de corte, que son los valores de posicion y velocidad del cabezal de
corte, y proporcionar al usuario informacién respecto a la posicion real del cabezal y

estado actual del proceso de corte. Para escoger el controlador que se va a

implementar en la maquina, se realiza el proceso de seleccidn ejecutado en el capitulo

3, iniciando con la tabla de métricas 29.

Tabla 29

Métricas para seleccion de unidad de control de movimiento

N°

Métrica

Importancia

(1-5)

Unidad

Simplicidad de implementacion
Implementacién de interfaz con los datos
requeridos
Frecuencia del procesador

Precio

Facilidad de uso para el operador

4

Subj.

Subj.

Subj.

Entre las opciones comerciales disponibles se encuentran los dispositivos:

e Arduino: En esta plataforma de desarrollo se puede generar una interfaz

para el control de la maquina a un costo significativamente inferior

respecto a un controlador a controladores disefiados para maquinas

CNC, sin embargo, tiene la principal desventaja respecto al hardware, es
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de la falta de puertos periféricos para componentes necesarios para una
interfaz como pantalla o teclado (Chip Wired, 2021).

o Raspberry Pi: El ordenador de placa Unica Raspberry Pi es un elemento
versatil para el desarrollo de interfaces y posee puertos periféricos para
los componentes, pero presenta la desventaja de no estar equipado con
una memoria interna, requiriendo una tarjeta de almacenamiento, la cual
al ser implementada empeora el rendimiento del dispositivo (ROBU.IN,
2020), ademas, no es un elemento recomendado para aplicaciones de
multitarea durante un extenso periodo de tiempo (Raspberry Tips, 2021).

¢ DDCS V3.1: Entre los modelos de controladores de movimiento para
articulaciones disponibles se encuentra el modelo DDCS V3.1, el cual a
diferencia de las placas Arduino y Raspberry tiene todos los
componentes y software integrados requeridos para la interfaz de la
maquina, asegurando facilidad de uso para el operador, ademas el
dispositivo al estar disefiado especificamente para esta tarea, puede
realizar varias tareas durante un largo periodo de tiempo (Digital Dream,

2019).

Se realizan la tabla de comparacién 30 de cada opcién disponible, especificando
cada valor del dispositivo de acuerda a cada métrica establecidas. En la tabla 30, en el
caso de las placas Arduino y Raspberry se incluye el precio se consideran los
componentes requeridos para desarrollar una interfaz, asignando en valores de 1 al 5

las métricas no subjetivas empleando la herramienta escala de Likert.



Tabla 30

Comparacion de controladores respecto a las métricas

Métrica N° Arduino Raspberry Pi DDCS V3.1
1 1 2 5
2 3 4 5
500 KHz para cada
3 16 Mhz 1500 MHz
eje
4 $50 $130 $270
5 3 4 5
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En funcion a los datos de la tabla 30, se desarrolla la tabla de comparacion en

base a la percepcion de la satisfaccion de necesidades 31.

Tabla 31

Seleccién de unidad de control de movimiento

Importancia Arduino Raspberry Pi DDCS V3.1
Métrica N°
(-5 NC NC1 NC _ NC1 NC  NCA

1 4 1 4 2 8 5 20

2 5 3 15 4 20 5 25

3 4 1 4 4 16 5 20

4 4 5 20 2 8 1 4

5 4 3 12 4 16 5 20
Total 55 68 89

NC Nivel de cumplimiento

Importancia

En base a los resultados de la tabla 31 se selecciona el controlador de

movimiento para articulaciones, modelo DDCS V3.1, que, a pesar de tener una menor

valoracion en la métrica de precio, alcanza el puntaje total mayor por lo que su precio
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elevado respecto al de los otros componentes control se justifica satisfaciendo las

demas especificaciones requeridas.

6.1.2 Driver para motores a pasos

Para la seleccién del modelo del componente encargado de enviar sefiales al
motor a pasos se considera principalmente el precio, y que proporcionen mejor
funcionamiento en el sistema de movimiento en el cabezal de corte. Como se indic6 en
el capitulo 5 se seleccioné la configuracion en lazo cerrado para los motores a pasos
para alcanzar un valor mayor de torque a elevadas velocidades, emplear esta
configuracion permite mejor control de la posicion y velocidad del motor, permitiendo un
funcionamiento mas estable y suave respecto a un motor con la configuracién de lazo
abierto (Nanotec Electronic, 2017). Para conseguir esta configuracién a diferencia de la
conexién en lazo abierto, es necesario recibir la sefial del sensor, en este caso el
encoder de los motores a pasos, por lo que es esencial que el driver permita conexion

con la sefial del encoder.

Otra de las métricas fundamentales para la seleccién del modelo del driver es la
compatibilidad con el modelo de unidad de control de movimiento seleccionada, el
controlador DDCS V3.1 posee 4 salidas por eje las cuales entradas de pulsos y
direccién, ambas positivas y negativas (FASTERCNC, 2019), las cuales deben ser
conectadas a las entradas correspondientes de los controladores como indica la figura

136.
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Figura 136

Conexion requerida para el controlador

Nota. Tomado del manual de (Digital Dream, 2019)

En la tabla 32 se muestra la tabla de métricas considerada para la seleccion del

modelo de driver.

Tabla 32

Métricas para seleccion de modelo del driver

N° Métrica Importancia (1-5) Unidad
1 Simplicidad de implementacion 4 Subj.
2 Permite conexién con encoder 5 -

3 Rango de pulsos por revolucién 4 -

4 Precio 4 $

Compatibilidad con la unidad de control de
5 5 -
movimiento
6 Compatibilidad con motores seleccionados 5 -

Entre los modelos de drivers disponibles del componente encargado de enviar

sefiales a motores a pasos de 2 fases se encuentran los dispositivos:

e Serie de drivers Leadshine: Es una serie de controladores para
motores a pasos de 2 y 4 fases, con modelos para controlar motores a

pasos NEMA 34y 23 en lazo abierto y cerrado, (Leadshine, 2012).
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e Serie de drivers HSS: Es una serie de controladores con las mismas

capacidades que la serie Leadshine con la ventaja de ser mas

econémicos.

En la tabla 33 se realiza la comparacion de ambas series de drivers con valores

especificos de cada una para las métricas establecidas.

Tabla 33

Comparacion de drivers respecto a las métricas

Métrica N° Leadshine HSS
1 5 5
2 Si Si
3 400-25000 800-40000
4 $35 $25
5 Si Si
6 Si Si

Con los datos de la tabla 33, se desarrolla la tabla de comparacion en base a la

percepcion de la satisfaccion de necesidades 34 asignando valores de 1 a 5 en funcién

al nivel de cumplimiento de la métrica de cada serie.

Tabla 34

Seleccidon de modelo de drivers

Importancia Leadshine HSS
Métrica N°
() (1-5) NC NC*l NC NC*l
1 4 5 20 5 20
2 5 5 25 5 25
3 4 3 12 5 20
4 4 4 16 5 20
5 5 5 25 5 25
6 5 5 25 5 25
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Importancia Leadshine HSS
Métrica N°
() (1-5) NC NC*l NC NC*l
Total 123 Total 135
NC Nivel de cumplimiento
| Importancia

Debido al resultado obtenido en la tabla 34, se selecciona la serie de drivers
HSS, debido a que cumple de mejor forma la métrica de precio y rango de pulsos por
revolucion. Entre los modelos de la serie seleccionada, se emplean los modelos para
cada motor a pasos de los sistemas de transmision de los ejes, tal que se usa el modelo
HSS86 para los motores NEMA 34 para el desplazamiento de losejesYy Z, y el
modelo HSS60 para el motor NEMA 23 encargado del movimiento angular de la

herramienta,

6.1.3 Regulador de velocidad para la herramienta de corte

En el capitulo se seleccion6 el componente electromecanico para el
funcionamiento del mecanismo de movimiento reciproco, un motor de corriente directa
modelo XD3420. Un motor DC se representa mediante el circuito equivalente mostrado
en la figura 137, conformado por los componentes del rotor representados por una
fuente de voltaje ideal E, y una resistencia Ry, y las bobinas simbolizadas por un

inductor L y un resistor R (Chapman, 2012).

Figura 137

Circuito equivalente de motor de corriente continua

Nota. Tomado de Maquinas eléctricas (p.347), por Chapman, 2012, Mc Graw-Hill
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A partir del circuito equivalente se obtiene la ecuacion 59, que expresa la

velocidad del motor.

Vr R, (59)

Ecuacion de la velocidad del motor

Nota. Tomado de Maquinas eléctricas (p.349), por Chapman, 2012, Mc Graw-Hill

Donde:
Vr: Voltaje inducido en el motor
R,: Resistencia de armadura

K4: Constante de torque del motor
Ting. Par inducido

Como indica la ecuacién 59, la velocidad es proporcional al voltaje inducido, el
cual es el valor que se modifica para controlar la velocidad. Los métodos para variar el

valor del voltaje inducido son el control de resistencia de armadura y control de voltaje.

e Control de resistencia de armadura: Para este método se conecta una
resistencia variable R en serie el motor, para que el voltaje en la
armadura varia y por lo tanto la velocidad, tal que cuando el valor cuando
el valor de la resistencia sea minimo, la velocidad sea maxima y
viceversa. Sin embargo, emplear este método genera una gran pérdida
de potencia por la resistencia variable conectada al motor (Robu.in,

2022).
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e Control de voltaje mediante PWM: Este método de control emplea
modulacién por ancho de pulsos, el cual es una técnica en la que se
genera una sefial de pulsos con un determinado ciclo de trabajo, que es
el porcentaje de tiempo en el que la sefal se encuentra en estado de
encendido (Elprocus, 2013).

Para generar la sefial PWM se usan microcontroladores o circuitos
integrados para conmutar la conexion entre la fuente y el motor, normalmente con
una frecuencia de 120 Hz.

El valor de voltaje que energiza al motor se determina por la ecuacion 60
la cudl varia en funcién del ciclo de trabajo.

Vinotor = V¢ * D (60)

Donde:

V¢ Voltaje de la fuente

D: Ciclo de trabajo

Emplear este método tiene numerosas ventajas, que incluyen menor
pérdida de potencia en comparacion a otros métodos y no requiere dispositivos

complicados de usar (Robu.in, 2022).

Entre las opciones para realizar el control de velocidad del motor de la
herramienta de corte se selecciona el control por PWM, por lo que se requiere el
dispositivo correspondiente para implementarlo. Entre las opciones comerciales se
encuentra una placa de control para motores de corriente continua, para los parametros

del motor empleado mostrados en la tabla 35.



Tabla 35

Datos nominales del motor DC XD3420
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Descripcion Valor Unidad
Voltaje de operacién 6 —20 |4
Voltaje nominal 12 |74
Corriente nominal 400 mA

Nota. Tomado de la hoja de datos de (Handson Technology, 2014)

Se selecciona la placa de control mostrado en la figura 138, la cual posee el

circuito de control mediante un integrado 555 y un potenciémetro como transductor.

Figura 138

Placa de control de voltaje

Nota. Tomado del sitio web (DZS , 2021)

La cual tiene los datos técnicos mostrados en la tabla 36.

Tabla 36

Datos técnicos de placa de control de voltaje

Descripcion Valor Unidad
Voltaje de operacién 12 —40 |74
Corriente nominal 8 A
Corriente maxima 10 A
Rango de potencia 0.01 — 400 w
Rango de ciclo de trabajo 10 — 100 %

Nota. Tomado del sitio web (DZS , 2021)



6.2. Dimensionamiento de fuentes de alimentacion
6.2.1 Fuentes para drivers de motores
La seleccién de la fuente para los drivers de los motores a pasos se realiza

siguiendo el flujograma mostrado en la figura 139.

Figura 139
Diagrama de flujo para seleccion de fuentes

| Seleccion |
fuente de
alimentacion
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Seleccion de valores de
fuente para voltaje y
corriente requeridos

v

No Fuente seleccionada_ :
|___-cumple con los valores de-._S!
_ voltaje y corriente

requeridos

‘Fin’

Para el calculo de potencia requerida del motor se emplea la ecuacion 61.

Protor =m 1.2 (I)gase ' Rfase) (61)

Donde:
n: Numero de fases del motor a pasos
I¢qse: Corriente de fase [A]

Ryqse Resistencia de fase [(]

210
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6.2.1.1.EjesYy Z
Para los sistemas de transmision de los ejes Y y Z, se seleccionaron motores a

pasos NEMA 34 con las especificaciones mostradas en la tabla 37.

Tabla 37

Parametros de motor NEMA 34

Descripcion Valor Unidad
Numero de fases (n) 2 -
Corriente de fase (I4s.) 6 A
Resistencia de fase (Rsqse) 0.44 Q
Rango de voltaje DC del controlador 30—-110 %4

Nota. Tomado del sitio web (Changzhou Dewo Motor Co.,Ltd., 2015)
Al reemplazar en la ecuacién 61 se obtiene 38.016 .

Debido a que para el funcionamiento de la maquina el valor de torque para
desplazar la carga es considerablemente inferior al maximo como se calculé en el capitulo
5, por lo tanto, no se requiere un valor alto de corriente. Se dimensiona una sola fuente
de poder para el funcionamiento de ambos motores, calculando la corriente minima
considerando el nimero de motores y valor del voltaje de las fuentes comerciales

disponibles para el controlador, empleando la expresion 62.

_ N - Protor (62)

VFuente

Donde:
N: NUmero de motores

Pootor: POtencia requerida por el motor
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Vruente: VOItaje de la fuente de poder

Con los datos para los motores a pasos de los ejes Y y Z, mostrados en la tabla

38.

Tabla 38

Valores de motores para ejes X, Y

Descripcion Valor Unidad
NUmero de motores 2 -
Potencia por motor 38.016 w
Voltaje de la fuente 60 %4

Reemplazando los datos de la tabla 38, se calcula 1.2672 A, por lo que se
emplea una fuente centralizada con valores de 60 V y 8.3 A para energizar los
controladores y motores a pasos encargados del desplazamiento del cabezal en los
ejesYyZ.

6.2.1.2. Eje C

Para dimensionar la fuente requerida para el driver del motor a pasos del

mecanismo de movimiento angular, en la tabla 39 se especifican los parametros del

motor NEMA 23 seleccionado en el capitulo 4.

Tabla 39

Parametros de motor NEMA 23

Descripcion Valor Unidad
Numero de fases (n) 2 -
Corriente de fase (Ir4se) 4.2 A
Resistencia de fase (Rfqse) 0.5 Q

Rango de voltaje DC del controlador 24 -50 %4
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Reemplazando en la ecuaciéon 61 se calcula la potencia requerida por el motor,
21.168 W. Evaluando el valor de potencia para un solo motor a pasos con el voltaje de
la fuente comercial de 36 V, evaluando la expresion ncorr se calcula un valore de
corriente de 0.588 A. Por lo que para el funcionamiento del motor a pasos del eje C, se

emplea una fuente comercial de 36 V'y 11 A.

6.2.1.3. Motor herramienta de corte
Para el motor seleccionado para el mecanismo de movimiento reciproco de la

herramienta de corte en el capitulo 4, el modelo XD-3420 y su componente de control,
se requiere una fuente de poder para los parametros eléctricos especificados del motor,
mostrados en la tabla 32. Por lo que se selecciona una fuente de alimentacion

centralizada de 12V y 5 A.

6.2.2 Fuente para unidad de control de movimiento
La unidad de control de movimiento seleccionada, el modelo DDCS V3.1 tiene

los datos técnicos mostrados en la tabla 40.

Tabla 40

Parametros de controlador DDCS V3.1

Descripcion Valor Unidad
Voltaje nominal 24 %
Corriente nominal 0.5 A
Voltaje puertos I/O 24 %
Corriente minima de puertos 1/0 0.5 A

Nota. Tomado del sitio web (Digital Dream Numerical Technology, 2019)

Para la conexion del controlador, es recomendable emplear fuentes de voltaje

separadas con el fin de eliminar ruidos eléctricos, una para la energizacion del sistema
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principal y otra para los puertos 1/0O (Digital Dream Numerical Technology, 2019), como

indica la figura 140.

Figura 140

Conexion de fuentes de alimentacién para el controlador

Main Power for System 10 Power for Input and Output

Nota. Tomado del manual de (Digital Dream Numerical Technology, 2019)

Para la conexion del controlador se selecciona una fuente centralizada de 24V y

5A.

6.3. Conexion eléctrica

Tras la seleccion de componentes de control y dimensionamiento de fuentes
para el funcionamiento y control de los componentes electromecanicos de la maquina,
se realiza el diagrama de las conexiones eléctricas y sefiales de control que se deben

implementar en la maquina, el cual se muestra en la figura 141 y 142 respectivamente.

Figura 141

Diagrama de conexiones eléctricas

Conversor Conversor
| Controlador S g—
AC/IDC ‘ AC/DC | Driver |/ )
— .
- 24V | e > 3pv [ | Hsseo [TNEMAZ3)
/ Y 5A e 1A
[ Red
\eléctrica / s
4 [ Driver | T 2 — =
— Conversor —» NEMA 34 Conversor ( \ —
ACIDC LHssss [T~ °F| | acme Regllador|  gotor DO\
60 V = i2v \velocidad | XD-3420/
| Driver | .. > | velocidad | s
— —»{NEMA 34 5A
S N RSl

Flujo de
energia



Figura 142

Diagrama de sefiales electronicas

DDCC
V31

T

Controlador r

Driver | __. 7

A HSS86 >NEMA 34)
e Driver | __ /7 ’ ‘-7--\'
o> nssss [T MNEMA3Y)
o Dnver | N
ssto | >QEHA)

Componentes de
» armario elécirico
de tendedora

Flujo de

sefiales

6.3.1 Seleccién de componentes de conexion

Ejes
controlados

Eje X
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Para efectuar la conexion eléctrica y electronica de las figuras 141 y 142, se

selecciona los componentes correspondientes para realizarlos, que incluyen cables para

sefales eléctricas y de control, y los componentes de proteccion.

6.3.1.1. Seleccién de

cables eléctricos

Para la conexion eléctrica se emplearan cables de cobre de distintos calibres, los

cuales se seleccionaran en respecto a la corriente que circula por el cable, la corriente

maxima para cada calibre de cobre disponible comercialmente, se muestran en la figura

143.
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Figura 143

Capacidad de carga de calibres de cable

Seccion del Capacidad de carga en A para una
conductor temperatura continua admisible en el conductor

AWG o 60°C 75°C 90°C
kemil (MCM) (140°F) (167°F) (194.°F)

16 - - 18*
14 15* 20* 25+
12 20* 25* 30*
10 3o~ 35+ 40*
8 40 50 55
6 55 65 75
4 70 85 95
3 85 100 115
2 95 115 130
1 10 130 145

Nota. Tomado de sitio web (LAPP Espafia, 2019)

6.3.1.2. Conexi6n de red eléctrica a fuentes
Cable eléctrico

Para dimensionar el cable para conectar las fuentes que energizan a los
componentes se emplea la ecuacion 63, para calcular la corriente que circula por el cable,

en funcién a la potencia consumida por las fuentes.

[ = Z Pfuentes (63)

Vred

La tabla 41, muestra el valor de la potencia de las cargas conectadas a la red

eléctrica.
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Tabla 41

Potencias de cargas conectadas

Descripcion Votaje [V] Corriente [A] Potencia [W]

Fuente de controlador 24 1 24

Fuente de motores

60 1.2672 76.032
NEMA 34
Fuente de motor NEMA
36 0.588 21.168
23
Fuente de motor de
12 0.4 4.8
herramienta

TOTAL 126

Con el valor total de cargas y el valor de voltaje de la red eléctrica 120V,

reemplazando en la ecuacion 63 se obtiene un valor de 1.05 A.

Debido a que la conexion de la red eléctrica a las fuentes requiere 2 cables, se

elige cable duplex de calibre 18 AWG.
Fusible

Para calcular el valor minimo de corriente del fusible se emplea la ecuacion de

disefio de fusibles 64.

_ f " Protar (64)
Ifusible - V.
red

Donde:
P;otqi: Potencia total del circuito [W]

Vyreq: VoOltaje de la red eléctrica [V]
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f: Factor de disefio, que puede variar entre 1.2 a 2 (Jagan, 2020)

Evaluando la ecuacién 64 con la potencia total de la tabla 41, el voltaje nominal
de la red eléctrica 120 V y factor de 1.2, se calcula que se requiere un fusible de 1.26 A4,
entre los valores comerciales cercanos mostrados en la figura 144 se encuentra un fusible

de 2 A, por lo que la corriente de operacion serd 90% superior al nominal.

Figura 144

Valores nominales de fusibles

2 4 6 10 16 20 25 35
40 a0 63 al 100 145 160 200
250 315 400 425 500 630 800 | 1000

Nota. Tomado del sitio web (Martinez, 2011)

6.3.1.3. Conexién de fuentes a componentes
La conexién desde las fuentes a los componentes al ser de corriente directa, se

selecciona conductor de cobre de 2 hilos de calibre 18 AWG.

6.3.1.4. Conexién de motor de herramienta
La conexion de la fuente al regulador de velocidad y motor al ser de corriente

directa, se selecciona conductor de cobre de 2 hilos de calibre 18 AWG.

6.3.1.5. Conexion de unidad de control de movimiento a drivers
Para enviar las sefiales de control, se debe realizar la conexién desde el

controlador DDCS V3.1 a cada uno de los drivers, como indica la figura 145 en la que se
conectan cuatro salidas desde la unidad de control de movimiento hasta el driver para

enviar sefiales de control al cuarto eje.
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Figura 145

Conexion del driver a controlador DDCS V3.1

Nota. Tomado del manual de (Digital Dream, 2019)

Las sefales enviadas desde el controlador son sefiales de pulso con un valor de
+5V, al ser sefiales de control con valores bajos de voltaje y corriete, se escoge alambre

de timbre para realizar la conexién

6.3.1.6. Conexion de drivers a motores a pasos
Para el funcionamiento de los motores a pasos se deben realizar las conexiones

de sefales eléctricas y de control al driver, las cuales corresponden a las bobinas y

encoder del motor respectivamente.

Para energizar las bobinas se conectan las cuatro salidas correspondientes del

driver, a las bobinas del motor a pasos, como indica la figura 146.

Figura 146

Conexién del driver a fases del motor a pasos

Nota. Tomado del sitio web (CNC4YOU Ltd., 2015)
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Al ser sefales eléctricas de potencia con la corriente calculada en la seccion de

seleccion de fuentes, y debido al nUmero de cables requerido, se elige conductor de

cordon de 4 hilos de calibre 18 AWG.

Para establecer la conexién entre el driver y encoder del motor se deben conectar

las seis salidas correspondientes del encoder al driver, como indica la figura 147.

Figura 147

Conexién del driver a encoder del motor a pasos

EB+ yellow

EB- green

EA+ hlack

EA- blue |encoder|
vee red

EGND white

Nota. Tomado del sitio web (CNC4YOU Ltd., 2015)

Debido a que son sefiales de datos y alimentacién al encoder con voltaje de 5V

(CNC4YOU Ltd., 2015) se selecciona conductor de cordén de 6 hilos.

Al finalizar la seleccién de compontes eléctricos y electronicos con los respectivos
elementos de conexion se realiza su instalacién en la maquina, proceso descrito en el

siguiente capitulo.
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Capitulo VIl
Implementacién del médulo
7.1. Construccion e implementacion del cabezal de corte
Se realiza la construccion las piezas disefiadas para el cabezal de corte

mostrado en la figura 148, las cuales se determinaron en el capitulo 4 siguiendo las

operaciones detalladas en las hojas de procesos del anexo 1.

Figura 148
CAD de Cabezal de corte

Al finalizar la construccion de las piezas se realiza el ensamblaje de estas como

se observa en la figura 149.
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Figura 149

Ensamblaje de cabezal de corte

7.2. Construccién e implementacién del sistema de movimiento

Para implementar el sistema de transmision se realiza la construccion las piezas
para la sujecién del modulo mostrado en la figura 150, en el capitulo 5 siguiendo las

operaciones detalladas en las hojas de procesos del anexo 2.

Figura 150

CAD de modulo equipado con cabezal de corte

Al finalizar la construccion de las piezas se realiza el ensamblaje y montaje del sistema

de transmision de movimiento como se observa en la figura 151.
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Figura 151

Montaje de sistema de transmision de movimiento

Se coloca el cabezal de corte sobre el sistema de transmisién de movimiento como
indica la figura 152.
Figura 152

Cabezal montado sobre sistema de transmisiéon de movimiento

7.3. Construccién de armario eléctrico

Para implementar las conexiones determinadas en el capitulo 6, se establece el

diagrama de conexién mostrado en la figura 153.



Figura 153

Diagrama de conexiones eléctricas de armario eléctrico

& N\

N

Fusible
2A

4 \
Red |

\eléctrica
\ J/

N

—{ Conexion 1 |

» Conexion 2 |
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Conversor Controlador]|  [Componentes de
> ACIDC » DDCC » armario elécirico
24 VI5 A V31 | de tendedora
| priver [{NEMA
Conversor —>{_HSS86 g cadld
—» ACI/DC P —
60 VI3 A | Driver [“”|NEMA
__» HSS86 34
» CoAr(I:\;l/{E)réor .| Driver [~¥|NEMA
36 VI1A —>|_HSS60 || 23
X CoArgllgéor | Regulador _}{ﬁth DC\‘
12V5A de velocidad \2_39;3‘4?_9/
»| Conexion 3—’ > Conexion 5

Cada conexion mostrada en la figura 155 se caracteriza por el tipo de conductor

empleado y los componentes que se conectan.

Conexion 1: Cable duplex, calibre 18 AWG. Se conectan desde la red eléctrica

a las entradas de corriente alterna de las fuentes.

Conexién 2: Conductor de 2 hilos, calibre 18 AWG. Los componentes

conectados se muestran en la tabla 42.

Tabla 42

Componentes de conexién 2

Componente 1

Componente 2

Descripcion Puertos Descripcion Puertos
+V PIN 19/24 V
Fuente -V Controlador PIN 37/GND
24 V/5 A +V DDCS V3.1 PIN 20/COM+
-V PIN 1/COM-
+V AC1
Fuente Driver HSS86
v AC2
60 V/8.3 A
+V Driver HSS86 AC1




Componente 1

Componente 2

-V
Fuente +V
36 V/11 A -V
Fuente +V
12V/5A -V
Regulador de Motor+
velocidad Motor-

Driver HSS60

Regulador de
velocidad
Motor DC XD-

3420

AC2
ACH
AC2
Power+
Power-

+V
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Conexidn 3: Para cada eje se usa cuatro cables de alambre de timbre cubiertos

con aislante termoencogible de 6 mm. Los componentes conectados se muestran en la

tabla 43.

Tabla 43

Componentes de conexion 3

Componente 1

Componente 2

Descripcion Puertos
PIN 29/XP+
PIN 30/XD+
PIN 11/XP-
PIN 12/XD-
PIN 31/YP+
PIN 32/YD+
PIN 13/YP-

Controlador PIN 14/YD-

DDCS V3.1 PIN 33/ZP+
PIN 34/ZD+
PIN 15/ZP-
PIN 16/ZD-
PIN 35/AP+
PIN 36/AD+
PIN 17/AP-

PIN 18/AD-

Descripcion

Armario tendedora

Driver HSS86

Driver HSS86

Driver HSS60

Puertos
PUL+
DIR+
PUL-
DIR-
PUL+
DIR+
PUL-
DIR-
PUL+
DIR+
PUL-
DIR-
PUL+
DIR+
PUL-

DIR-
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Conexion 4: Conductor de corddn de 4 hilos para cada motor a pasos. Los

componentes conectados se muestran en la tabla 44.

Tabla 44

Componentes de conexién 4

Componente 1

Componente 2

Descripcién Puertos

A+

A-
Driver HSS86

B+

B-

A+

A-

Driver HSS86
B+

Driver HSS60

Descripcién

NEMA 34

NEMA 34

NEMA 23

Puertos

A+

A-

B+

B-

A+

A-

B+

Conexioén 5: Cordén de 6 hilos para cada motor a pasos. Los componentes

conectados se muestran en la tabla 56.

Tabla 45

Componentes de conexién 5

Componente 1

Componente 2

Descripcion

Driver HSS86

Puertos
EB+
EB-
EA+
EA-
VCC

EGND

Descripcion

ENCODER

NEMA 34

Puertos
EB+
EB-
EA+
EA-
VCC

EGND
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Componente 1 Componente 2
EB+ EB+
EB- EB-
EA+ ENCODER EA+
Driver HSS86
EA- NEMA 34 EA-
VCC VCC
EGND EGND
EB+ EB+
EB- EB-
EA+ ENCODER EA+
Driver HSS60
EA- NEMA 23 EA-
VCC VCC
EGND EGND

Se realizan las conexiones en el armario con dimensiones 40 x 35 X 22 cm como
se observa en la figura.

Se realiza la conexion del diagrama eléctrico mostrado en la figura 153,
conectando las entradas correspondientes mostradas en las tablas, todas las
conexiones se realizan en el armario como indica la figura 154, exceptuando las
conexiones a los motores para las que se colocan conectores los cuales se describen
en la seccion 7.3.1.

Figura 154

Conexiones en armario eléctrico
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7.3.1 Conexiones a los motores a pasos

Con el fin de facilitar la instalacion de los componentes electromecanicos, en el

tablero se colocaron conectores para cada motor de la maquina.

7.3.1.1. Motores del eje X.
Las cuatro sefiales que se envian desde el controlador se colocaron en un

conector GX16 de 4 pines como indica la tabla 46.

Tabla 46

Sefiales del conector para los motores del eje X

Pin Descripcion

> 1 XD+
49 91 2 XP-

. 3...2 ; 3 XD-
4 XP+

7.3.1.2. Motores de los ejes VY, Z, C.

Las sefiales que son enviadas desde al armario a los motores que desplazan a
la maquina en los demas ejes, son las de los devanados (cuatro sefales) y el encoder
(seis sefiales) del motor, colocadas en conectores GX16 de 4 pines y Mini Fit de 6 pines
respectivamente, dispuestos como muestran las tablas 47 y 48.

Tabla 47

Sefiales del conector para bobinas de los motores de los ejes Y, Zy C

Pin Descripcion

> 1 A+

49 91
3. ‘2 3 B+

n

A-
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Tabla 48

Sefiales del conector para encoder de los motores de los ejesY,Zy C

Pin Descripcién

1 GND
2 EA-
3 EB-
4 VCC
5 EA+
6 EB+

7.3.1.3. Motor DC.
En el tablero, se coloca la salida de voltaje regulable para el motor de la
herramienta de corte con un conector GX16 de 2 pines como indica la tabla 49.

Tabla 49

Sefial para motor de herramienta

Pin  Descripcion

1 Vce

2 Gnd

Se colocan los conectores en la parte externa del tablero para facilitar la conexién

de los motores como indica la figura.



Figura 155

Conectores para motores del médulo

El tablero equipado con el controlador montado sobre el carro tendedor se
muestra en la figura 156.

Figura 156

Tablero eléctrico montado sobre el carro

7.4. Configuracion de la unidad de control de movimiento
Para calibrar el desplazamiento que se realizan en los ejes, se deben colocar

valores de pulsos por milimetro como indica la figura 157.
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Figura 157

Parametros en controlador
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Nota. Tomado del manual de (Digital Dream, 2019)

Los cuales se calculan mediante la ecuacion 65

rt
vV =—

Donde:
rt: Relacion de transmision del sistema de movimiento del ej

ppr: Pulsos por revolucién del driver

mninimum log r
5] 4 axis rotate reference axis not rotats
104)|4 axis optimal path when GO run No
——|| [(Motor parameters)
33 ||Motor start speed 50, 000 nn/min
34 ||X axis pulse equivalency 2560. 000 [pulse/m
3] 7 azis pulse equiPalency 2560300 [bulsf/m
36 ||Z axis pulse equivalency 2560, 000 [pulse/m
38 ||A axls pulse equivalency 640, 000
39 ||4 axis pulse unit pulsefdeg
40 ||AB axis Selection & axis
390X axis DIR signal Electric Level Low =
Main PageIFile PagelParam Page

(65)

e

Debido a que el valor v que ingresa en el controlador debe ser mayor a 50 para

los ejes cartesianos y 20 para el cuarto eje se configuran los drivers

para cumplir dicha

condicion, los valores v calculados para cada eje se muestran en la tabla 50.

Tabla 50

Calculo de valores ingresados en el controlador

Unidad X Y z A Unidad
Relacién de transmision mm/rev 30 5 9.16666667 360 grad/rev
Configuracién driver pulse/rev. 20000 10000 10000 10000 pulse/rev
Valor en
controlador pulse/mm 666.667 2000 1090.909 27.778 pulse/deg

DDCSV3.1
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7.5. Generacion de archivos de control numérico

Con el fin de generar los archivos de cédigos de control numérico que contengan
la informacion de las trayectorias que debe realizar la maquina, se crean a partir de los
archivos generados con las herramientas informaticas que usa la empresa que es
indicaron en el capitulo 3.

Para realizar esta tarea se realizan los siguientes pasos:

a) Se exporta el documento de las piezas que se deben cortar, como
archivo CAD/CAM, en formato DXF como indica la figura 158.

Figura 158

Archivo exportado desde el software Optitex

b) Empleando el software AutoCAD se edita el archivo exportado,
eliminando trazos que no corresponden a las figuras que se deben cortar
como indica la figura 159.

Figura 159

Eliminacion de trazos no correspondientes a trayectorias

Repeat HELP
Clipboard
isolate
Move

% Copy Selection
Scale

"/ Rotate
Draw Order
Group

% Select Similar

& Deselect Al

Subobject Selection Filter
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¢) Obteniendo un documento CAD que contenga solo los contornos de las
figuras a las que se debe realizar el proceso de corte como muestra la
figura 160.

Figura 160

Documento CAD con contornos de figuras

d) Con el archivo CAD de los contornos obtenidos, se usa el programa de
gréaficos vectoriales Inkscape, un software de cddigo abierto con distintas
herramientas para procesamiento de imagenes, se caracteriza por no
tener limite en la resolucién de imagenes, debido a que no esta fijo a un
determinado namero de pixeles (Inkscape , 2014). En el software se
emplea la opcién de importar, para obtener las figuras del archivo CAD,
como se muestra en la figura 161.

Figura 161

Trayectorias importadas en Software Inkscape




e) A lafigura importada se escala el tamafio hasta alcanzar las medidas

Figura 162

como se observa en la figura 162.

Edicion de archivo en Software Inkscape

alos ejes X y Y de la mesa en la que se realizara el proceso de corte
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reales de las piezas y se rota 90° para que se genere el codigo respecto

f) Se selecciona la herramienta para generar el codigo, seleccionando en el

Figura 163

Seleccién de herramienta

g) En la ventana de datos para generar el cédigo se ingresan los

é Biblioteca de herramientas

Biblioteca de herramientas

Tipos de herramientas:

caso cuchilla tangencial como indica la figura 163.

Ayuda

predeterminada
cilindro
cono
plasma
O cuchilla tangencia

parametros de corte como muestra la figura 164.

programa: Extensiones/Gcodetools/Biblioteca de herramientas. En este
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Figura 164

Parametros de corte

Donde el valor de escala del cuarto eje es el valor de conversion de
. 180 .
radianes a grados — debido a que el software por defecto genera los valores

de posicion para el cuarto eje en radianes.

h) En las opciones del programa: Extensiones/Gcodetools/ Trayecto a
GCode. Se genera la trayectoria, seleccionando en la pestafia
preferencias la ubicacion del documento y distancia de seguridad en Z y
en la pestafia Trayecto a GCode la opcién de orden pasada por pasada,
como indica muestra la figura 165.

Figura 165

Generacion de trayectoria

Q Trayecto a GCode X

Trayecto a GCode Opciones Preferencias Ayuda

Ar(hivn:l cudignlngc

& Aradir sufijo numerico al nombre de archivo

Directorio: C\Users\alext\Documents\tesis\archivos tela\parainkscape
Altura segura Z para movimiento GO0 sobre blanco:  5,00000 -+
Unidades (mm o in): mm -

Post-procesador: Ninguno -

i) Con el codigo generado mediante la herramienta web visualizadora de

cédigo G, NC Viewer 11.3, se verifica si el codigo generado realizara las



trayectorias correspondientes a las figuras del archivo CAD como se
observa en la figura 166.

Figura 166

Trayectorias visualizadas en herramienta NC Viewer
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Los datos que generados por el codigo G, contienen las coordenadas de

posicién en los tres ejes cartesianos (X, Y, Z) y la posiciéon angular del eje C que

es el angulo entre el eje X y el filo de la herramienta, como se representa al

angulo 6 en la figura 167.

Figura 167

Posicion angular del cuarto eje
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7.6. Verificacion de funcionamiento

Al finalizar la construccion e implementacion del médulo equipado con el cabezal
de corte en la estaciéon de trabajo de la empresa, se realizan pruebas de funcionamiento
de cada sistema instalado.

7.6.1 Componentes eléctricos

El funcionamiento de los componentes eléctricos instalados es adecuado, la
salida de voltaje permite el control adecuado de la velocidad de la herramienta de corte,
el controlador se cumple con todas las funciones, los drivers no muestran sefiales de
error.

7.6.2 Sistema de transmision de movimiento

El movimiento en los tres ejes cartesianos se realiza de forma correcta, con
valores de error mostrada en la tabla 51.

Tabla 51

Precision en movimiento de los ejes

Eje Error

X 0.7 mm
Y 1mm
z 0mm
C 0°

7.6.3 Funcionamiento general de la maquina
La maquina implementada desplaza la herramienta de corte en los cuatro ejes

como indica la figura 168.
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Figura 168

Ejes de desplazamiento de la maquina

Al ingresar el codigo generado en la maquina en la pantalla del controlador se
visualiza la trayectoria que se va a realizar como muestra la figura 169.

Figura 169

Visualizacién de trayectoria
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Para las pruebas de corte se colocé un marcador en el cabezal tal que realice el
proceso de corte siguiendo las trayectorias del codigo G generado como muestra la
obteniendo los trazos mostrados en la figura 170.

Figura 170

Trazos realizados por el cabezal

7.7. Costo de desarrollo del proyecto

Los costos de desarrollo del proyecto se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 52

Costo de materiales directos

Componente Cantidad Precio [$] Total [$]

Conectores Gx16 6 1 6
Armario 1 50 50
Conectores 4 hilos 20 0.22 4.4
Varillas 5/8 2 34 6.8
Eje 1 2.67 2.67
Eje, prisioneros 1 40.12 40.12
Eje 5/8 1 7.25 7.25
Eje 1/2 1 14.85 14.85

2

38 76
208.09

Eje de acero plata 5/8




Tabla 53

Costo de elementos normalizados

Componente Cantidad Precio [$] Total [$]
Rodamientos 12mm 2 3.65 7.3
Rodamientos 8 mm 2.76 5.52
Fuente de Poder 12v 5a 1 5.3 5.3
Fuente de Poder 24v 5a 1 18 18
5 metros de termofundible 14 1 5.4 5.4
Cable #24 5 0.5 2.5
Cable 4 hilos #16 8 1.25 10
Cable 2 hilos #14 1 1.64 1.64
Cable Gemelo # 16 4 0.375 1.5
Motor de 12 V 3500 RPMxd3420 1 48 48
Motor Nema 34 86HSE8N-BC38 2 146 292
Motor Nema24 3N.M 60HSE3N-D25 1 90 90
Ball Screw SFU2510-2000MM 1 112 112
Ball Screw SFU1605-500MM 1 35.5 35.5
Fuente motor Nema 34 86HSE8N-BC38 2 25 50
Fuente motor Nema24 3N.M 60HSE3N-D25 1 25 25
Perno M6x5 1 0.7 0.7
Perno M6x6 1 0.6 0.6
Prisioneros M5x12 3 0.6 1.8
Perno M4x20 8 0.8 6.4
Pernos M5x13 4 0.8 3.2
Pernos M4x16 con tuercas 4 0.12 0.48
Pero M6x20 con tuercas 8 0.15 1.2
Pernos M5x20 12 0.7 8.4
Pernos 3x 1,5 UNC con tuerca UNC 6 0.2 1.2
M5x16 con tuercas 16 0.7 11.2
Perno M8x45 con tuerca 4 0.12 0.48
Perno M8x35 con tuerca 4 0.15 0.6
Perno M4x40 con tuercas 6 0.17 1.02
746.94
Tabla 54
Costo de mano de obra directa

Proceso Costo [$]

Soldadura 20

Torneado 60

Perforado 30




Proceso Costo [$]
Oxicorte 5
Total 115
Tabla 55
Costo de mano de obra indirecta
Componente Cantidad Precio Total [$]
Electrodos 6011 5.5 11
Discos de corte VCR Max metal 0.8 1.6
Estafno 2 4
Cita aislante 0.75 1.5
Termofundible 0.2 0.4
Total 18.5
Tabla 56
Costo total
Descripcion Valor [$]
Materiales Directos 208.09
Elementos Normalizados 746.94
Mano de obra directa 115
Mano de obra indirecta 18.5

Total

1088.53
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Capitulo VI

Validacion de hipétesis

Al finalizar la implementacion del médulo y verificar su funcionamiento adecuado

para el proceso de corte de tela, se valida la hipotesis planteada “;El disefo e
implementacion del modulo equipado con un cabezal de corte de 15-20 capas operado
mediante CNC en la estacion de trabajo de la empresa optimizara el proceso corte de

tela?”. Mediante los datos obtenidos de las variables establecidas en el capitulo 1, tiempo

y calidad de los cortes con las medidas SAM y tolerancia respectivamente.

8.1. Datos obtenidos
Las medidas de tiempo ‘SAM’ tomadas para el proceso de corte realizado tanto

manual como automatico se muestran en la tabla 57.

Tabla 57

Datos 'SAM' tomados de un proceso de corte

o . Tiempo por Tiempo por
N° de piezas (manual) total [min] (automatico
[em] [m] [min] ) [min]
1 Reloj 48 15 1.5 3 3 15
2 Ventaja 69.1 15 1.5 5 5 2
3 Ccont falso 514 15 1.5 4 4 1.6
4 MANDIL 48 30 15 3 3 15
5 ventaja 73.57 15 1.5 4 4 2.3
6 Relojera 56.52 15 1.5 3 3 1.7
7 Bolsillo 73.7 15 15 5 5 2.2
8 @falso 57.36 15 1.5 4 4 1.8
9 e 64.35 15 15 5 5 2
10 CF 46.2 15 15 3 3 1.4
1 FALSO 56.13 15 15 3 3 1.7
12 POSTERIOR 221.4 15 1.5 10 10 6.5
13 DELANTER 2204 15 15 10 10 6.6
14 TRAS 271.8 15 1.5 10 10 8.2
15 DELNT 259 15 15 10 10 7.7
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Respecto al parametro de calidad se aplica el criterio de tolerancia mostrado en
la figura 3, en el proceso manual existen diferencias significativas en las capas inferiores
como se observa en la figura 171 que si bien no afectan en el producto final no cumplen

con el criterio establecido.

Figura 171

Capas cortadas con proceso manual

Los datos cuantizados respecto al niUmero de piezas que no cumplen el parametro
de tolerancia establecido para el proceso manual y automatico se muestran en la tabla

58.

Tabla 58

Datos de precision tomados de un proceso de corte

AoUKBIN hogee  Nimerode TSI Toernca  Peneecon Pl con

plezas [em] permitida (manual) (automatico)
1 Reloj 15 48 +1.5/-1.5 4 0
2 Ventaja 15 69.1 +1.5/-1.5 4 0
3 Ccont falso 15 51.4 +1.5/-1.5 4 0
4 MANDIL 30 48 +1.5/-1.5 4 0
5 ventaja 15 73.57 +1.5/-1.5 4 0
6 Relojera 15 56.52 +1.5/-1.5 4 0
7 Bolsillo 15 73.7 +1.5/-1.5 4 0
8 @falso 15 57.36 +1.5/-1.5 4 0
9 @BLS-BASE 15 64.35 +1.5/-1.5 4 0
10 CF 15 46.2 +1.5/-1.5 4 0
11 FALSO 15 56.13 +1.5/-1.5 4 0
12 POSTERIOR 15 221.4 +1.5/-1.5 5 0
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Actividad N° Modelo Numero de Ta:;n ;il?e':: © Tolerancia Pi:rzra;:so " Pi:rzraos;':: "
piezas [em] permitida (manual) (automatico)
13 DELANTERA 15 220.4 +1.5/-1.5 5 0
14 TRAS 15 271.8 +1.5/-1.5 5 0
15 DELNT 15 259 +1.5/-1.5 5 0

8.2. Pruebas de hipétesis

Para ambas variables, tiempo y calidad, se emplean pruebas de hipotesis de dos
muestras, una herramienta en la que, con los datos de muestras aleatorias de dos
poblaciones distintas e independientes, se determina si existen diferencias en los
valores de la media o las proporciones de las poblaciones (Lind, Marchal, & Wathen,

2012). Realizando los siguientes pasos:

a) Establecimiento de hipétesis nula (Hy) y alternativa (Hq)
La hipétesis nula es el planteamiento que se busca probar como verdadero en
base a la evidencia numérica, mientras que la hipétesis alternativa es el enunciado que
se acepta cuando los datos demuestran que se debe rechazar a la hipétesis nula (Lind,

Marchal, & Wathen, 2012).

b) Seleccién de nivel de significancia
(Lind, Marchal, & Wathen, 2012) definen al nivel de significancia () como “la
probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando es verdadera” (Lind, Marchal, &

Wathen, 2012).

c) Calculo de estadistico de prueba
Con los datos de las dos muestras, se calcula el valor del estadistico de prueba

mediante la ecuacién 65.
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X, - X, (66)

Estadistico de prueba para prueba de hipétesis de dos muestras

Nota. Tomado de Estadistica aplicada a los negocios y la economia (p.374), por Lind, Marchal &

Wathen, 2012, Mc Graw-Hill

Donde:

X,.: Media de las muestras

0,,. Desviacién estandar de los datos de las muestras
n: Tamano de las muestras

d) Formular regla de decisién
La regla de decision establece las condiciones en las que se rechaza la o acepta
la hipétesis nula, para lo cual se establece la region de rechazo respecto al nivel de
significancia y se determina el valor critico, como indica la figura 172, en la que la region

de rechazo se encuentra a la derecha del valor critico.

Figura 172

Regidn de rechazo para prueba de hipotesis

\
/ No se Region de
/ rechaza H, rechazo
/ Probabilidad = .95 Probabilidad = .05

0 1.65 Escala de z
Valor
critico
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Nota. Tomado del libro de (Lind, Marchal, & Wathen, 2012) de la seccién pruebas de

hipétesis de dos muestras

Para determinar el valor critico se emplea el anexo 4 que muestran las areas bajo
la curva normal, en el que se determina en base al nivel de significancia que para 5%

tiene un valor t de student 2.145 para 15 datos.

8.2.1 Prueba de hipétesis 1

Para verificar si la implementacion del médulo reduce el tiempo en el proceso de
corte se emplean los datos de la tabla 68, la muestra 1 de la columna de proceso
manual y la segunda del proceso automatico, empleando la ecuacion 65 se determina el

estadistico de prueba.
t=2.21

Planteando las hipétesis nula y alternativa, donde t,,,nuq: €S €l tiempo de corte

con el proceso manual y t,,tomatico €S €l tiempo de corte con el proceso automético.

H0: tmanual < tautomético

H1: tmanual > tautomético

La regla de decision indica que, si el estadistico de prueba calculado es mayor

que el de la tabla, se rechaza la hipétesis nula, en este caso se cumple que.
2.21 > 2.145

Entonces se rechaza la hipétesis nula por lo que el tiempo de corte se reduce

con la implementacion de la maquina.
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8.2.2 Prueba de hipétesis 2
Para verificar si la implementacion del médulo mejora la calidad en el proceso de
corte se emplean los datos de la tabla 68, la muestra 1 de la columna de proceso

manual y la segunda del proceso automatico, empleando la ecuacion 65 se determina el

estadistico de prueba.
t=36.1

Similar a la prueba de hipétesis anterior, se plantea las hip6tesis nula'y
alternativa, donde p,,anua €S €l NUmero de piezas con error del proceso manual y

Pautomatico €S €l nUMero de piezas con error del proceso automatico.

H0: Pmanual < Pautomatico

Hi: Pmanual > Pautomatico

La regla de decisién indica que, si el estadistico de prueba calculado es mayor

que el de la tabla, se rechaza la hipétesis nula, en este caso se cumple que.
36.1 > 2.145

Entonces se rechaza la hip6tesis nula por lo que las piezas que cumplen el

requerimiento establecido de precision aumentan con la implementacion de la maquina.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e A partir de las investigaciones realizadas el proyecto consta de un médulo
equipado con cabezal de corte, sistema de transmision en cuatro ejes, control de
posicion de corte la tela por medio de herramientas informéticas mediante el
software Inkscape el cual se adapt6 a la estacién de trabajo de la empresa.

e De la seleccion de alternativas se establece, el sistema de corte de herramientas
cortantes tipo cuchilla tangencial por el nimero de capas de tela requerido por la
empresa.

e Los célculos mecéanicos de los componentes del sistema de corte determinan
una carga maxima de 50 Hz , producida por el movimiento reciproco de la
cuchilla con una velocidad de avance de 10 m/min durante el proceso de corte.

¢ El sistema de transmisién implementado permite el desplazamiento de la
herramienta de corte en cuatro ejes, que poseen sistemas de transmision
mecanica los cuales son: pifion cremallera en el eje X, husillo de bolas
recirculantes en el eje Y, husillo de bolas recirculantes y poleas sincronas en el
eje Z, y acople de transmision de movimiento angular en el eje C; todos los
sistemas de transmision son impulsados mediante motores a pasos NEMA 34
con torque de 12 Nm para los ejes cartesianos y NEMA 23 con torque de 3 Nm

para el eje C.
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El control del médulo del cabezal de corte se ejecuta mediante la unidad de
control de movimiento CNC DDCS V3.1 y drivers modelo HSS los cuales son
conectados a los motores a pasos de cada eje con velocidad méaxima de 1800
RPM.

Para el control numérico del proceso de corte, se emplearon los programas
AutoCAD e Inkscape; mediante los cuales se realiza la edicién y el proceso de
vectorizacion de imagen exportado del archivo del software Optitex empleado en
la empresa con resultados éptimos para el proceso de corte con velocidades.
Mediante el proceso de prueba de hipotesis de dos muestras aplicado a los
datos de tiempo y precision de corte, se determiné que la hipétesis planteada es

correcta con un nivel de significancia de 5%.
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Recomendaciones

e Paraimplementar un elemento modular en una maquina se debe analizar todos
los elementos presentes de la estacion de trabajo para identificar los que se
pueden adaptar al equipo implementado.

e Cambiar o afilar la cuchilla antes de cada ejecucién de un nuevo proceso de
corte.

e Verificar que el punto 0 de la maquina se encuentre en el lugar correspondiente
antes de iniciar un proceso de corte.

o Verificar si las alarmas de los drivers de los motores no se encuentran
encendidas

o Verificar el estado de la cuchilla para cada proceso de corte

e Comprobar si las medidas en los programas de generacién de codigos

corresponden a los modelos establecidos
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