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RESUMEN

El presente proyecto abarca el disefio, la construccién e implementacion de una
maquina que tiene como funcion, la fabricacion de tres modelos diferentes de
cepillos de limpieza, cuenta con tres procesos: vision artificial, perforacion e
insercion. La maquina inicia su funcionamiento posicionandose constantemente
en las coordenadas HOME, hasta que se disponga de una matriz base en su
mesa de trabajo, una vez colocada la matriz base inicia el proceso de vision
artificial reconociendo y clasificando las &reas de interés en tiempo real y
autoconfigurando de manera inmediata toda la maquina para los procesos
siguientes, también se vinculd6 un HMI para que el operario pueda estimar el
area de trabajo y validar la clasificacion de la maquina. Inmediatamente se
traslada al proceso de perforacion y se taladra en cada punto matricial de la
base, al completar el proceso, la mesa de trabajo se traslada al proceso de
insercion, donde éste dispone de dos alimentadores y una matriz de insercion,
dicha matriz es la parte principal del proceso y se encarga de cortar y embutir el
alambre para formar una grapa cada vez que las cerdas flexibles se posicionan
y mediante la accion de una lengieta, ésta transporta la grapa con las cerdas a
través de la boca del insertador, que sirve como guia para cerrar las puntas de
la grapa y aprisionar en su interior las cerdas flexibles, de esta manera, en cada
posicion de los agujeros de la matriz base se insertan las cerdas flexibles,
terminando de formar el cepillo de limpieza, sea este grande, mediano o
pequefio. Con la realizacién del presente proyecto se pretende que pequefias
empresas puedan acceder a maquinaria industrial de este tipo, debido a que en
el pais no se fabrican méaquinas similares y el adquirirlas fuera del mismo

demanda un costo muy elevado.
PALABRAS CLAVE:

e VISION ARTIFICIAL

e EMPRESA CEPIBRILLO ECUADOR
e MATRIZ DE CORTE Y EMBUTIDO

e ALIMENTADOR LINEAL
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ABSTRACT

This project covers the design, construction and implementation of a machine
whose function is the manufacture of three different models of cleaning brushes.
It has three processes: artificial vision, perforation and insertion. The machine
starts its operation by constantly positioning itself in the HOME coordinates, until
a base matrix is available in its work table. Once the base matrix is installed, it
starts the artificial vision process recognizing and classifying the areas of
interest in real time and autoconfiguring Immediately the entire machine for the
following processes, an HMI was also linked so that the operator can estimate
the work area and validate the classification of the machine. Immediately it is
transferred to the drilling process and drilled in each dot matrix of the base,
when completing the process, the work table is transferred to the insertion
process, where it has two feeders and an insertion matrix, this matrix is the main
part of the process and is responsible for cutting and stuffing the wire to form a
staple each time the flexible bristles are positioned and through the action of a
tongue, this transports the staple with the bristles through the mouth of the
inserter, which serves as a guide to close the tips of the staple and to imprison
the flexible bristles inside, in this way, in each position of the holes of the base
matrix the flexible bristles are inserted, finishing forming the cleaning brush, be
this large, medium or small. With the realization of the present project is
intended that small companies can access industrial machinery of this type,
because the country does not manufacture similar machines and acquire them

out of the same demand a very high cost.

KEYWORDS:

e ARTIFICIAL VISION

e COMPANY CEPIBRILLO ECUADOR
e CUTTING AND SAUSAGE MATRIX
e LINEAR FEEDER
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PRESENTACION

En el presente proyecto, se construye e implementa una maquina que
tiene como funcion el reconocimiento de tres matrices distintas (bases de
madera) y autoconfigura los procesos de perforacion e insercién de todo
el sistema mecatronico de manera automatica e inmediata, para terminar

de producir el cepillo pequefio, mediano o grande.

En el Capitulo | Fundamentos tedricos e investigacion, se recopila toda
la informacion necesaria que abarca la construccibn de maquinas

similares, procesos de vision artificial y diferentes tipos de actuadores.

En el Capitulo Il Andlisis y seleccion de alternativas, se detalla la
seleccion de alternativas tentativas para el disefio completo de la
maquina, es decir la seleccion del tipo de estructura, la matriz de
insercién, sistemas de alimentacidbn necesarios, tarjetas de control y

actuadores.

En el Capitulo Il Disefio mecatrénico de la maquina, se describe los
parametros a considerarse para el disefio de la maquina, como la
seleccion de materiales a emplearse, disefio de ejes transversales y
longitudinales con sus respectivas mesas de trabajo, el disefio de los
brazos de soporte y el disefio de alimentadores, ademas de la seleccion
de motores para los ejes de trabajo, se disefia los diagramas eléctricos,
electronicos y electro neuméticos, para finalmente determinar el sistema

de control a emplearse.

En el Capitulo IV Construccion y pruebas de funcionamiento, se
detalla la construccion e implementacion de cada proceso de la
maquina, asi como también las pruebas de funcionamiento de cada

proceso y de la maquina general.
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En el Capitulo V Conclusiones y recomendaciones, se despliegan las
conclusiones y las recomendaciones compiladas durante el desarrollo

de este proyecto.

En dltimo lugar, se enlistan todas las referencias bibliograficas y los
anexos respectivos, que se emplearon para el desarrollo del

proyecto.



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS E INVESTIGACION

1.1 Generalidades

En la actualidad para una empresa es necesaria la automatizacion industrial
dentro de sus procesos de manufactura para generar una mayor produccion,

siempre y cuando exista una creciente demanda en el mercado a abastecer.

El proyecto a realizar naci6 de la necesidad tecnolégica que sufren las
empresas por la carencia en la elaboracion y venta de estas maquinas en el
pais, es asi que empresas que se dedican a esta labor manual se ven en la
necesidad de importar maquinas desde otros paises como: Colombia, lItalia,

Brasil, China. etc.

El proceso de fabricacion de cepillos para limpieza en sus inicios ha sido un
proceso netamente manual realizado en un armazén de madera o plastico,
proceso el cual requiere de un gran aporte de mano de obra y tiempo de
fabricacién, dicho proceso de elaboracién manual genera una produccion muy
limitada y ademas no asegura una produccion constante, es decir un sistema de
produccion repetitivo y modular que asegure la calidad total de cada cepillo de
limpieza fabricado, ademas el tiempo de manufactura de un solo ejemplar es

alto.

1.2 Definicion del problema

En nuestro pais la cultura vanguardista es muy limitada, ya que el desarrollo
de nueva tecnologia en maquinaria automatica de tipo industrial es muy pobre,
es asi que empresas ecuatorianas se ven en la necesidad de importar esta
tecnologia de otros paises que si explotan estos sectores de manufactura

industrial.



Adquirir esta tecnologia en maquinaria es muy costosa a nivel internacional,
trayendo consigo muchos inconvenientes al momento de su adquisicion como:
su gran tamafio y peso, el mantenimiento respectivo de las mismas y las

instalaciones eléctricas especiales que se requieren para su funcionamiento.

Dentro del Ecuador existen empresas pequefias que se dedican a la
elaboracion de cepillos de limpieza, pero que no poseen procesos
automatizados, como es el caso de CEPIBRILLO-ECUADOR, actividad que en
la actualidad conlleva a ser una tarea ardua debido a que demanda
considerable mano de obra y tiempo de produccién, generando de esta manera
una demanda insatisfecha con el producto, motivo por el cual se requiere de
una maquina que permita aumentar la produccién de cepillos de forma sencilla

y rapida.

Ademas el personal de la Microempresa permanece sentado por lapsos de 8
horas diarias 0 mas, expuestos a la inhalacion de particulas de polvo por el
proceso de taladrado en las piezas de madera, ademas que al estar mucho
tiempo sentado aumenta el riesgo de mortalidad en casi todos los problemas de
salud, desde la diabetes tipo 2 y enfermedades cardiovasculares. (Mercola,
2015)

Al mecanizar una pieza de madera esta siempre produce polvo,
dispersandose en el aire y pudiendo inducir a enfermedades respiratorias y
cutaneas si el operario se expone por un tiempo extendido a dicho proceso.
(simbolocalidad, 2017)

Es necesario para la Microempresa CEPIBRILLO-ECUADOR automatizar su
proceso de elaboracion de cepillos de limpieza, ya que como se ha

mencionado, todavia posee un proceso muy rudimentario y manual.

1.3 Objetivo General

e Disefiar e Implementar un Sistema Mecatronico para perforacion e
insercion de filamentos flexibles dentro de distintas matrices empleando

vision artificial para el reconocimiento y deteccion de areas de interés,



innovando en la produccion de la microempresa CEPIBRILLO-
ECUADOR.

1.4 Alcance

El proyecto a realizarse pretende que la microempresa CEPIBRILLO-
ECUADOR mejore su proceso de produccion y elaboracion de los cepillos de
limpieza, ya que esta no cuenta con una produccion automatica sino que aun

muestra un proceso manual.

A su vez se pretende que dicha empresa sea mas competitiva no solo a nivel

regional sino que pueda competir con empresas consolidadas a nivel nacional.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende que pequefias
microempresas puedan acceder a maquinaria con este tipo de tecnologia y a
mas de poder aumentar su produccién, puedan darse a conocer en conjunto,

como un sector artesanal y de comercio econémico en el pais.

1.5 Estado del Arte

1.5.1 Fabricacion de brochas, escobas y cepillos

La presencia y utilidad de los utensilios de limpieza como los cepillos y
escobas se remontan a tiempos prehispanicos al formarse las primeras
comunidades humanas, dado que la limpieza de casas, comunas y pueblos en
un inicio se realizaban con la confeccién de las primeras escobas que eran
elaboradas con un conjunto de ramas amarradas a un vastago principal.
(Arroyo, 2009)

La manufactura de los cepillos y escobas en nuestro pais tiene su produccion
principalmente en zonas rurales como la parroquia San Juan de Pastocalle,
donde su elaboracién es transmitida a manera de tradicion familiar de
generacion en generacion, creando asi empleo para sus habitantes y
generando pequeiias microempresas familiares que fabrican y distribuyen sus

cepillos y escobas a nivel nacional.



En nuestro pais esta actividad econémica, denominada en el pais de Chile
segin (sii.cl, 2017) como “FABRICACION DE BROCHAS, ESCOBAS Y
CEPILLOS con codigo 369920”, no se encuentra registrada como una actividad
de comercio dentro de Ecuador, debido a que es una actividad aun artesanal y
lamentablemente no cuenta con un campo de produccion extenso, por la misma
razén no es considerada como una actividad econdémica registrada en nuestro
pais, motivo por el que la mayor parte de sus productos o maquinaria
encargada de manufacturarlos se los adquiere en su gran mayoria en el

exterior.

La introducciébn a la automatizacibn de maquinas perforadoras e
insertadoras, ha dado cabida a la creacion de pocas empresas consolidadas en
el pais como: Inducero, Dimabru y Cedeppa, empresas que han ido innovado
en su produccién y que actualmente cuentan con un sistema puramente
automatico, dichas empresas optimizan el costo y el tiempo final en la
elaboracion de los cepillos y escobas; garantizando de esta manera una alta

productividad y calidad en el producto final.

El manufacturar este tipo de producto de limpieza ain no es una necesidad
actual para la industria ecuatoriana, debido a varios factores sociales limitantes

como.

e El desarrollo tecnoldgico pobre en el pais.
e La produccion nacional no competitiva a nivel internacional.
e Escasas fuentes nacionales de inversion.

Se anhela que en un futuro las pequefias empresas familiares dedicadas a
esta actividad econ6mica puedan acceder a maquinaria completamente
automatica y de bajo costo, ademas que en un futuro se pueda desarrollar este

tipo de maquinaria en el pais de manera industrial.



1.6 Subsistemas de la Maquina perforadora insertadora

Este tipo de maquinaria como se puede observar en la Figura 1, se
encuentra enfocada a la tarea de perforar e insertar cerdas o filamentos
flexibles, ya sea para la produccién de escobas o cepillos, Unicamente se las
elaboran en paises extranjeros y actualmente en nuestro pais no existe un
prototipo de esta maquinaria que se desarrolle para fines comerciales o de

innovacion propia en empresas de produccion nacional.

Figura 1 Izq. Mdquina Semiautomatica Der. Maquina Automatica.
Fuente: (borghi, 2017)

El proyecto a desarrollar constara de los siguientes subsistemas: sistemas de
alimentacion, sistema de vision artificial, sistemas de perforacion e insercion y el

sistema de control.

1.6.1 Sistemas de alimentacion

Es importante recalcar que la maquina a desarrollarse debe disponer de 2
alimentadores principales para el sistema de insercion, siendo el primero el que
se encargue de provisionar de cerdas flexibles al sistema y con un segundo
alimentador que también abastecera al mismo con el alambre que sujetara a las

cerdas en cada matriz.

Existe una amplia gama de alimentadores que son utilizados en la

actualidad segun (catarina.udlap.mx, 2015). Dichos alimentadores que se



enlistan a continuacion son propuestas tentativas para el alimentador opcional

de la maquina principal.

¢ Alimentacion por gravedad (tolva).

¢ Alimentaciéon por banda transportadora.

¢ Alimentador Centrifugo de Tolva.

En la Tabla 1, se describe el funcionamiento de estos tres tipos de
alimentadores asi como también sus ventajas y desventajas.
Tabla 1

Tipo de alimentadores

BANDA ‘
ALIMENTADORES TOLVA TRANSPORTADORA CENTRIFUGO
Alimentador de
Aprovecha la Su principal forma cilindrica
fuerza de funcionamiento consiste donde la
gravedad para  en un motor que da materia prima
2 abastecer a la movimiento continuoy  es colocado en
e maquina uniforme a la banda, asi un disco
principal desde el producto que quiere inclinado que
un depdsito ser procesado es rota a una
inicial. transportado velocidad
contante.
- Bajo costo
- Poco
- Bajo costo . mantenimiento y
i - Velocidad controlada  desgaste
VENTAJAS j V'Ida u'u:j - Estético - Larga vida il
Pl:r)(;ggga a - Control de posicién - Orientacion del
Mantenimiento del objeto objeto
levemente
controlada
- No controla - Ruido
velocidad del - Mayores mecanismos moderado
DESVENTAJAS  objeto - Mayor mantenimiento - Requiere de
- No Controla - Alto costo un motor con
posicion del alto torque

objeto
Fuente: (catarina.udlap.mx, 2015)



a. Alimentador de cerdas flexibles

Un alimentador es un mecanismo que proporciona una cantidad exacta de
algun material o insumo de manera automatica a un proceso, de esta forma se
puede acelerar y optimizar los recursos invertidos en cada operacion. Esto
garantiza tanto al cliente como al fabricante, la cantidad exacta de producto que
se esta entregando, ademas de un tiempo de produccion mejorado. (Valarezo &
Vizuete, 2016)

Este alimentador tiene la funcion de transportar una cierta cantidad de cerdas
flexibles a cualquier sistema principal y dependiendo de su destino, se puede

alterar su estructura base.

Tipos de alimentadores

Existen varios tipos de alimentadores que dependen del estado del producto
a trabajar (liquido, sélido, polvo, gas), sus caracteristicas fisicas, de la precisién
deseada, dinamica del proceso (flujo de dosificacion) y del modelo de servicio,

es decir, que tan automatizado se desea el proceso. (Valarezo & Vizuete, 2016)

Existen dos tipos de alimentadores:

e Alimentador lineal por gravedad

e Alimentador circular por gravedad

Este tipo de alimentador de cerdas flexibles conlleva una inventiva propia ya
en el desarrollo de la maquina y en puntos siguientes se determinard su

estructura y validez funcional.

b. Alimentador de alambre

Los alimentadores de alambre son incorporados generalmente como carretes

exteriores a un sistema, donde requieren de actuadores y varios mecanismos



para poder deslizar el alambre desde el carrete al sistema requerido, como se

puede observar en la Figura 2.

Figura 2 Alimentador de alambre

Fuente: (casamcgregorx, 2017)

Elementos: (1) Carrete del alambre, (2) Mecanismos de desplazamiento del alambre.

1.6.2 Sistema de vision artificial

La vision artificial es parte del campo de estudio de la “Inteligencia Atrtificial”,
y mediante la utilizacién de procesos adecuados se pueda obtener, procesar y
analizar cualquier tipo de informacion especifica, obtenida a través de una

camara digital. (visionartificial.fpcat.cat, 2012)

A continuacién se puntuaran las ventajas que presenta el uso de vision

artificial segun (etitudela, 2010)
e Permite automatizar tareas repetitivas de inspeccién continua
e Control de calidad de productos e inspeccion de objetos sin contacto
fisico
e Inspeccion en la produccion de procesos donde existe diversidad de
piezas

Segun (visionartificial.fpcat.cat, 2012), los componentes o elementos de un

sistema de Vision Artificial se muestran en la Figura 3.



Algoftimos de
procesado

Actuadares
extemos

Figura 3 Componentes/elementos de un sistema de vision artificial

Fuente: (visionartificial.fpcat.cat, 2012)

Entre las caracteristicas mas importantes de un sistema de vision artificial

segun (visionartificial.fpcat.cat, 2012) se tienen las siguientes:

e Evallan los niveles de luz y analizan el color

e revelan bordes y formas

e Examinan objetos en movimiento

e Dependiendo del procesador presentan una alta velocidad de

procesamiento
a. Sistemade iluminacion

Para un sistema de vision artificial eficiente la iluminacién del sistema es muy
importante, ya que ésta debe facilitar condiciones en la iluminacién que sean

invariables e independientes del entorno. (bcnvision, 2017)

Existen diferentes técnicas de iluminacion para las aplicaciones de vision

artificial, en la Tabla 2 se puede apreciar diversas técnicas.



Tabla 2

Técnicas de iluminacién
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TIPOS DE .
p . ILUSTRACION
ILUMINACION DESCRIPCION
.., L ANILLO LUZ
La posicion de la camara es frontal
Luz Frontal y en direccion paralela a la luz, la
luz expuesta reduce las sombras y
suaviza las texturas del objeto.
OBJETO
La posicion de la cAmara es frontal & l
al objeto y la luz va lateral al
Luz lateral mismo.
El grado de inclinacion de la luz
establecera el resalte de los S
relieves en el objeto.
Existe un domo donde refleja toda
lluminacion la luz emitida hacia el objeto
difusa tipo reduciendo sombras y reflejos
domo mientras que el enfoque de la
camara sigue siendo frontal al
objeto.
lluminacién Entre el objeto y la camara existe
por campo un campo obscuro donde la luz es
oscuro emitida en direccion al objeto con CAMPO OSCURQ
(Darkfield) un pequefio angulo de depresion. ~h &
L El objeto en cuestion se encuentra w
Llacien osicionado entre la camara y la
por contraste b N y
. fuente de iluminacion, de esta
(Backlight)

manera analiza la silueta del
objeto de una manera eficiente.

CONTRALUZ
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1.6.3 Sistema de Perforacion

Para un sistema de perforacion lo principal es contar con una eficiente
maquina herramienta en particular un taladro que cuente con una broca
apropiada para cada material a taladrar. En algunos casos, dado la aplicaciéon
es indispensable el uso de algun accesorio, como por ejemplo un soporte
vertical. El taladrado tiene como tarea el perforar un agujero en cualquier tipo de
material al emplear la broca adecuada, siendo este un proceso necesario en la

totalidad de componentes que se elabora. (Yépez & Lema, 2015)

a. Maquinas herramientas de perforacién

En el campo de las méaquinas herramientas de perforacion existe una
variedad de tipos debido a las multiples condiciones en las que se usan los
taladros, en la Figura 4 podemos observar que se pueden clasificar de acuerdo
a su alimentacion, su funcion y su soporte. (Yépez & Lema, 2015)

Porsu Por sy

Alimentacion: Funcion:

e Taladro Eléctrico e Taladro Percutor e Taladro Magnéticos
e Taladro Hidraulico e Taladro Pedestal e Taladro de Columna
e Taladro Neumatico e Taladro Fresador e Taladro de Mano

Figura 4 Tipos de maquinas herramientas de perforacion

b. Tipos de Taladros

Existen numerosos ejemplares de taladros, en la Tabla 3 se puede observar
la recopilacion de algunos tipos que favorecen al desarrollo del proyecto.
(bricotodo, 2014)



Tabla 3

Tipos de Taladros

TALADROS

CONCEPTO
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Taladro
Manual

Taladro
eléctrico

Taladro sin
cable

Martillo
percutor

Taladro de
columna

Minitaladro

Este tipo de taladro dispone de un
engranaje en el lateral de su cuerpo, el
misSmo que sirve para generar una alta
velocidad al mecanismo sujetador de la
broca.

Es la evolucién del taladro manual al
acoplarle un motor eléctrico haciéndolo
multifuncional al poder cambiar su tipo de
broca.

Este tipo de taladro no requiere una toma
de corriente, ya que lleva incorporado
una bateria haciéndolo mucho mas
autonomo.

Su caracteristica principal es que en su
funcionalidad cuenta con percusién que
le permite obtener al taladro mas
potencia para perforar materiales duros.

Es un taladro vertical fijo que cuenta con
una estructura que le permite sostener al
material a perforar, otorgandole gran
precision en su taladrado.

Este tipo de taladro esta enfocado a
aplicaciones mas pequefas, debido a su
tamafo es ideal para tareas minuciosas
en el hogar o en el &mbito estudiantil.

1.6.4 Sistema de insercion

El sistema de insercion es el encargado de colocar diversos elementos o

componentes en diferentes bases predispuestas, de forma continua y con una

rapidez notoria en comparacion con procesos manuales, mejorando de esta
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manera la calidad y manufactura del producto final, al asegurar una correcta

insercion del material, en cuanto a cantidad y profundidad del mismo.

En la Figura 5 se puede observar un mecanismo insertador de una maquina

muy conocida como lo es la llamada maquina de coser.

Aguja

_Prensa

Lanzadera

Bobina

Figura 5 Mecanismo insertador de una maquina de coser

Fuente: (almadeherrero, 2016)

a. Tipos de maguinas Insertadoras

A continuacion en la Tabla 4, se detallan algunos de los tipos de maquinas
insertadoras que existen, estos tipos de insertadoras encajan en los
requerimientos para el avance del proyecto.

Tabla 4

Tipos de maquinas insertadoras

TIPOS DE INSERTADORAS

Esta maquina inserta
automaticamente mechones
Insertadorade de fibras en monturas

cepillos adecuadas de plastico o
madera en un solo ciclo de
trabajo.

La maquina inserta
Insertadora .
mechones de fibras en bases

para escobillas .
circulares.

Continta ‘
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Este tipo de insertadora A .g-
dobla e inserta una pieza de — T
algodon en un  tubo,
formando una "U" por accion
de un pistdn neumatico.

Insertadoras de
algodon

1.6.5 Sistema de control

Los sistemas de control que usualmente se conocen dentro de maquinas
CNC estan implementados con un control en lazo abierto. Como bien se sabe el
sistema de control en lazo abierto es mas simple y muchas veces es su
implementacion resulta mas econdmico, por lo que para mecanismos donde no
se requieren valores de fuerzas elevadas, un control en lazo abierto que rija al
mecanismo, resultaria muy suficiente para dar la exactitud requerida al proceso.

(Herrera, Liang, & Sotomayor, 2016)

a. Sistema de control alazo abierto

En un sistema de control de lazo abierto, la sefial de salida no se realimenta
al inicio del proceso y tampoco se mide, es decir las entradas no se ven
afectadas por los valores de la salida, la implementacion de este tipo de sistema
de control se puede observar en la Figura 6. (Perez, Hidalgo , & Berenguer,
2013)

ENTRADA

PLANTA O SALIDA

coNTROLADOR | SENALDE ] FLAAER
: CES0 P
CONTROL | CONTROLADO

Figura 6 Sistema de Control de Lazo Abierto
Fuente: (Perez, Hidalgo , & Berenguer, 2013)
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1.7 Neumatica

Segun (areatecnologia, 2017), la neumética es el campo de la tecnologia que
emplea algun tipo de gas que normalmente es el aire comprimido,
encargandose de transmitir la energia requerida para mover y activar el
movimiento de varios mecanismos 0 actuadores finales, como por ejemplo los
cilindros neumaéticos. En la Figura 7 se puede observar el esquema base de un

circuito neumatico.

Preparacion del TRABAJO
Aire 3

Valvula

Figura 7 Circuito neumatico

Fuente: (areatecnologia, 2017)

1.7.1 Componentes de un circuito Neumatico

En la Figura 8 se presenta un circuito neuméatico con los componentes
generales del mismo, asi como también su respectiva simbologia. Estos
circuitos se encargan de la creacién del aire comprimido, la distribucion y el
control por medio de valvulas a los respectivos actuadores, los mismos que son

denominados cilindros.


http://www.areatecnologia.com/Los-mecanismos.htm
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Figura 8 Componentes generales de un circuito neumético

Fuente: (areatecnologia, 2017)

a. Compresor Neumaticos

Se encargan de producir el aire comprimido para el circuito neumatico, su
funcién es elevar la presion del aire, denominada presion de servicio, la misma

gue transitara en las tuberias del circuito.

b. Valvulas neumaticas

Las valvulas se encargan de controlar, regular y direccionar la distribucion
del aire hacia los actuadores. Se pueden activar desde aun pulsador o

eléctricamente.
c. Cilindros neumaticos
Los cilindros neumaticos son el actuador final del circuito neumatico y hay de

varios tipos dependiendo de la aplicacion como por ejemplo de simple o doble
efecto, etc.

1.7.2 Ventajas y Desventajas de la Neumatica

Las ventajas y desventajas que podemos destacar de la neumatica segun

(areatecnologia, 2017) son:



17

a. Ventajas de la Neumatica

El aire es abundante y es energia limpia (Disponible de manera ilimitada)

No es peligroso ni explosivo

Es facilmente transportable

Se puede almacenar

Los actuadores pueden trabajar a altas velocidades que son regulables

Los cambios de temperatura afectan de manera insignificante al

desempeiio del trabajo del actuador

Ideal para trabajar con sobrecargas

b. Desventajas de la Neumatica

Si el circuito neumatico es muy largo produce pérdidas de cargas
considerables

Se requiere de un caudal constante de aire por lo que requiere

instalaciones especiales

Produce mucho ruido al descargar el aire y al empezar a trabajar el

compresor heumatico
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CAPITULO II
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 Requisitos funcionales

El proyecto a realizarse tiene como obijetivo el disefio, andlisis y construccién
de una maquina perforadora e insertadora de cerdas flexibles para manufactura
de cepillos de limpieza, empleando vision artificial para el reconocimiento y la

clasificacion de tres diferentes matrices o bases de cepillo.

Las funciones que se enlistan a continuacion sefialan el trabajo que debe

tener la maquina a desarrollarse:

¢ Reconocer areas de interés de cada tamafio de cepillo y autoconfigurar a

toda la maquina para los procesos subsecuentes.

e Disponer de sistemas de alimentacion encargados de abastecer al

sistema de insercion de cerdas flexibles y alambre continuo.
e Transmitir movimiento lineal a la bancada o base en los ejes X e Y.
e Perforar las bases de los cepillos.
¢ Insertar los filamentos flexibles en las bases perforadas.

2.2 Requisitos de disefo

Para el disefio de la maquina es necesario partir con las dimensiones de
cada base de trabajo, para disponer de un espacio de trabajo general para las
mismas. Se dispondra de bases pequefias, medianas y grandes con medidas
ya establecidas por parte de la fabrica. En la Figura 9 se puede observar las

medidas en milimetros de dichos patrones:
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Matriz Pequena Matriz Mediana Matriz Grande

Figura 9 Medidas de las bases de madera

2.3 Subsistemas

En el disefio total de la maquina, es necesario fraccionarlo en varios
subsistemas para un correcto andlisis y seleccion de alternativas, es asi, que en
base a criterios de disefio y construccion, la maquina presenta los siguientes

subsistemas:

e SUBSISTEMA A: SOFTWARE PARA EL SISTEMA DE VISION

e SUBSISTEMA B: PROCESADOR PARA EL SISTEMA DE VISION
ARTIFICIAL

e SUBSISTEMA C: ESTRUCTURA

e SUBSISTEMA D: MECANISMO DE TRANSMISION DE MOVIMIENTOS
e SUBSISTEMA E: SISTEMA DE GUIADO

e SUBSISTEMA F: MATRIZ DE INSERCION DE CORTE Y EMBUTIDO

e SUBSISTEMA G: SISTEMAS DE ALIMENTACION

SUBSISTEMA H: TARJETA DE CONTROL
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Para la seleccién de alternativas, se emplea la escala de 5 niveles, la misma
que advierte una relacion porcentual modificada de la norma ISO 10004, ésta
establece rangos en niveles del 0 al 4, con un significado para cada nivel
establecido, segun (Cifuentes, lzurieta, & Faria, 2012). La escala de calificacion

y ponderacion se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Escala de calificacion, ponderacién y su interpretacion
PUNTUACION % OPTIMO INTERPRETACION
0 <35 Insatisfactorio
1 36 — 50 Poco satisfactorio
2 51-75 Medianamente
satisfactorio

3 76 — 90 Satisfactorio
4 91 - 100 Muy satisfactorio

Fuente: (Cifuentes, lzurieta, & Faria, 2012)

2.3.1 Subsistema A: Software para el sistema de vision

La finalidad del sistema de vision es la de reconocer las distintas areas de
interés de cada base de madera y analizar sus dimensiones comparandolas con
un patron dado, para su posterior clasificacibn y carga del programa

establecido.

a. Alternativas de disefio del Subsistema A

Para el software a emplearse en el sistema de visién se ha previsto de dos

alternativas tentativas que son:

e Software con licencia pagada

e Software libre
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Alternativa 1. Software con licencia pagada

En esta primera alternativa, se dispone de los siguientes softwares tentativos

a emplearse para el desarrollo del programa.
LabVIEW

El software LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado que emplea el
lenguaje de programacion grafica (G), presenta facilidad de uso como sus
principales caracteristicas haciéndolo idéneo para estudiantes y personas con
poco conocimiento en programacion gracias a su manera didactica de

programacion visual grafica. (ni, 2016)

LabVIEW

Figura 10 Icono LabVIEW

Fuente: (ni, 2016)

Ademas se puede emplear para el desarrollo de:

e Software para Windows, UNIX/Linux o Mac

e Librerias (DLL, Activo X, .NET)

e Control de instrumentos

e Control en tiempo real

e Tarjetas FPGA
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Caracteristicas:

Segun (documents.mx, 2016) las caracteristicas del Software LabVIEW son:

e Programacion facil y rapida

¢ Integracion de hardware

e Incorporacion avanzada en el andlisis y procesamiento de sefiales
Matlab

Matlab es un software matematico muy poderoso que posee un lenguaje de
programacion propio, ademas se encuentra disponible para varias plataformas
como Windows, Mac, Linux, etc., es utilizado ampliamente en centros de
investigacién, en la academia para ensefianza estudiantil y en la industria
debido a sus capacidades avanzadas de procesamiento y diversas

herramientas que van acorde a la ingenieria. (Abad, Acaro, & Valdiviesos, 2010)

4\ MATLAB

Figura 11 Icono de Matlab
Fuente: (Abad, Acaro, & Valdiviesos, 2010)

Caracteristicas:

Segun (nereida.deioc, 2002) las caracteristicas principales del software

Matlab son:

e Compatibilidad en el lenguaje de otros programas
¢ Manipulacién de matrices y representacion de datos y funciones

¢ Implementacion de aritmética compleja
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e Dispone herramientas para crear interfaces de usuario y simulaciones

multidominio
Aplicaciones:
Se puede usar el software MATLAB en muchas aplicaciones, a continuacion

se enlistaran algunos ejemplos de su uso:

e Sistemas de control
e Pruebas y medicion
e Procesamiento de sefiales e imagenes
e Modelado y andlisis financiero
Alternativa 2: Software Libre
Python

Python es un lenguaje de programacién multiplataforma orientado a objetos,
se puede desarrollar cualquier tipo de programa ya que la estructura de
programaciéon no es muy compleja, si se tiene un conocimiento basico en
programacion y ademas posee una licencia de cédigo abierto lo que lo hace
muy atractiva al desarrollo de proyectos varios.

Los sistemas operativos en los que puede ser utilizado son Windows, Mac
OS y Linux.

Segun (desarrolloweb, 2017), el lenguaje se ha hecho muy popular, gracias a

varias caracteristicas como:

e La cantidad de librerias que contiene, como OpenCV, Numpy, Scipy,

matplotlib, etc., y varias funciones anexas en el propio lenguaje.
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e La sencillez con la que se crean programas y la velocidad de ejecucion
de los mismos, ya que sus lineas en codigo de programacion son menos

gue su equivalente en Java 0 C++.

e Lo més llamativo para desarrolladores es que el software Python tiene
licencia gratuita, incluso para propdsitos empresariales.

b. Criterios y Seleccion del Subsistema A

Es importante recalcar que para la seleccion del software hay que tener en
cuenta que su implementacion sera destinada a una microempresa, por lo que
requiere que las licencias sean legales o a su vez licencias libres.

Tabla 6

Seleccion de alternativas del Subsistema B

Criterios de seleccién Alternativa 1 Alternativa 2
Costo de adquisicién 1 4
Garantia de continuidad 3 4
Facil programacion 4 4
Instalacion 3 4

TOTAL 11 16

De la Tabla 6 se puede observar que la alternativa 2 tiene la mayor
puntuacion, perteneciendo a la categoria de software libre y tomando mucha
ventaja debido a que el proyecto a realizarse se implementara en una
microempresa, por esta razon para el desarrollo del programa que se encargara

del reconocimiento de &reas por vision artificial, se emplearé el software Python.

2.3.2 Subsistema B: Procesador para el sistema de vision artificial

Este apartado se refiere a la tarjeta o procesador encargado de procesar las
imagenes y videos adquiridos por el sistema de vision artificial, es asi que se ha
previsto de ciertas alternativas que permite a nuestro sistema ser mas
auténomo y funcional, dependiendo de las caracteristicas de cada alternativa a

seleccionarse tenemos las siguientes opciones:
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a. Lenovo ldeaCentre Stick 300
b. Lattepanda

c. Raspberry pi 3

d. Pc en un case compacto

A continuacion se procede a realizar una breve introduccion de cada
dispositivo, para posteriormente realizar una tabla comparativa general y

finalmente realizar la seleccidn final del procesador a emplearse en el proyecto.

a. Alternativas de disefio del Subsistema B
Alternativa 1: Lenovo Idea Centre Stick 300

Este procesador tiene una longitud de tan solo 100 mm, cabe sin problemas
en la palma de la mano y se encuentra equipado con el sistema operativo
Windows con Bing, entre sus caracteristicas técnicas se encuentran sus 2 GB
de memoria, 32 GB de almacenamiento integrado y una pequeia rendija de

ventilacion parecido al modelo de Intel. (lenovo, 2016)

Figura 12 Lenovo Stick 300
Fuente: (lenovo, 2016)

Segun (lenovo, 2016), el procesador Stick 300 ofrece variedad de opciones
en conectividad, dicho dispositivo se encuentra equipado con conexion Wi-Fi y

Bluetooth, ademas de incluir puertos mini HDMI y USB para conectar
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periféricos, y una ranura para tarjeta microSD que permite aumentar la
capacidad de almacenamiento. Compensa la inversion de manera significativa

al compararlo con el tamafio de un pc normal.

Alternativa 2: Lattepanda

Es una placa PC integrada con el sistema operativo Windows 10, como se
puede observar en la Figura 13 cuenta con dimensiones muy convenientes para
transportala sin dificultad y puede trabajar conjuntamente con la plataforma
Arduino, ya que esta puede estar implementada en el mismo hardware a través

de un coprocesador.

Figura 13 Placa Lattepanda
Fuente: (muycomputer, 2017)

Alternativa 3: Raspberry pi 3

Segun (omicrono, 2016), la Raspberry Pi 3 es la tercera generacion desde la
fabricacion de la primera Raspberry Pi con un rendimiento 10 veces superior, es
muy recomendado para uso escolar o para cualquier uso enfocado a
ensefianza educativa, como caracteristicas de esta tarjeta destaca su tamafio
proporcional al de una tarjeta Arduino. En la Tabla 7 se puede observar mas a

detalle las caracteristicas técnicas de la tarjeta Raspberry Pi 3.
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Figura 14 Raspberry pi 3

Fuente: (omicrono, 2016)

Alternativa 4: Pc en un case compacto

En este apartado, se puede optar por ensamblar el CPU o adquirir uno

disponible en el mercado, con las caracteristicas necesarias y requeridas para

el desarrollo del proyecto.

La mejor ventaja que tiene el proceso de armar un ordenador, es que el

usuario puede decidir qué caracteristicas y componentes dispondra éste,

ademas de la calidad de cada uno de los elementos, como el disco duro, la

memoria RAM, puertos Hub (USB), monitor, etc.

b. Comparacion de alternativas del Subsistema B

Para seleccionar la mejor alternativa, los factores de criterio estan enfocados

en las caracteristicas de cada dispositivo o tarjeta. La seleccidon de la tarjeta

debe ser compatible con el software elegido con anterioridad.

Tabla 7

Comparacion de alternativas del Subsistema C

Especificaci Lenovo

Raspberry pi Pc en un case

ones Stick 300 Lattepanda 3 compacto
Sistema Windows 10 Windows Linux Windows/Linux
operativo 10/Linux
Intel Atom Intel Cereza A 1.2GHz - INTEL CORE2
Procesador Z3735F Z8300 Trall quad-core 3.0ghz
1.33Ghz Quad Core 1.8 ARMvVS

Contintda ‘



Co-
procesador
Grafica
Ram
Rom
Wifi
Bluetooth
USB

HDMI

Video
suported

Audio Jack
Ethernet
Port

Accesorio
incorporado

Ranura
micro sd
Costos de

Adquisicion

No

No
2Gb DDR3
Gb DDR3

24 G

4.0

USB 2.0

Si
No
No
No

No

Si

$129.99

GHz
ATmega32u4

Intel Gen8
4 GB DDR3L
64GB
4.0
4.0
UnUSB 2.0y
Un Usb 3.0
Si

1080p 60
HEVC decode,
H264, VP8
Si
RJ45

Arduino Uno

integrado en la

misma tarjeta
Si

$149 + envid
$71

No

No
1Gb
No
802.11n
4.1
4 USB Port

Si

VideoCore IV
3D nucleo de
graficos
Si
RJ45

No

Si

$65

c. Seleccién de Alternativas del Subsistema B

Los criterios que se toman en consideracion en la Tabla 8 para la seleccién

No

HD Intel
4Gb
80GB

No
No
4 USB Port

Si
No
Si
RJ45

No

Si

$180
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del procesador para el sistema de vision artificial son los siguientes: memoria de

trabajo (RAM), memoria de almacenamiento, costo de adquisicion, tiempo de

adquisiciéon, lenguaje de programacion, numero de puertos, dimensiones,

procesador, compatibilidad con otros programas, control de temperatura, vida

atil, mantenimiento y aplicabilidad.

Tabla 8
Selecciéon de Alternativas del Subsistema C
Criterio de Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Seleccidn 1 2 3 4
Memoria de 2 4 2 4
Trabajo (RAM)
Memoria de 4 4 4 4
Almacenamiento
Costo 4 3 5 1

Continta ‘
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Tiempo de 3 1 5 2
adquisiciéon
Puertos 3 4 3 4
disponibles
Dimensiones 4 4 5 1
Procesador 3 3 2 4
Compatibilidad 4 4 5 4
Control de 2 1 1 4
temperatura
Vida util 3 3 3 3
Mantenimiento 1 1 1 3
Aplicabilidad 4 4 4 4
TOTAL 37 36 40 38

Se ha realizado un andlisis exhaustivo de cada dispositivo a emplearse como
el procesador para el sistema de vision, de acuerdo a la Tabla 8 se puede
apreciar que la mayor valoracion pertenece a la alternativa 3 que es la tarjeta
Raspberry pi 3; debido a que es un dispositivo accesible en el pais y de un
costo conveniente, ademas se ajusta al software de programacion Python

preseleccionado con anticipacion.

2.3.3 Subsistema C: Estructura

De acuerdo con (Chancusi & Navarrete Paul, 2014), “el disefio de una
maquina deber ser robusto y preciso, en su elaboracidn ser simple y poseer la
menor cantidad de mecanismos y movimientos de manufactura posibles, sin
que esto repercute en la calidad del producto final. La funcién principal de la
estructura es proporcionar soporte a los componentes moviles y estaticos asi

como mantenerlos correctamente alineados” (p. 22).

a. Alternativas de disefio del Subsistema C

Para la manufactura del disefio de la maquina, se ha previsto de dos

opciones de estructuras diferentes, utilizadas en el area industrial, estas son:
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e Estructura tipo Router o fresadora de puente
e Estructura tipo fresadora de 3 ejes
Alternativa 1: Estructura tipo Router (fresadora de puente)

Este tipo de estructura es el disefio mas requerido en el ensamble de
fresadoras, siendo adecuados para generar movimientos rapidos en el
mecanizado de piezas. Al construir una estructura esta debe ser muy robusta y

resistente a factores como esfuerzos y cargas externas. (tallerdedalo, 2017)

Un Router CNC es una maquina herramienta automatizada de control
numeérico generalmente de 3 ejes, tiene como finalidad la manufactura de
piezas de diferentes materiales blandos, como lo son: madera, acrilico,
cerdmicos, entre otros. Este tipo de maquina es utilizado en la pequefia y
mediana empresa para generar piezas artesanales con acabados precisos
sin tener que recurrir a las grandes magquinas comerciales. (Morales Rios,
2012)

Figura 15 Router o fresadoratipo puente
Fuente: (tallerdedalo, 2017)

Sistema mecanico y estructura del Router

En la estructura de un Router CNC, se pueden visualizar los siguientes

componentes o elementos:

e Mesa de trabajo
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e Sistema de accionamiento

e Ejes de desplazamiento

e Mesa para fijacion de material

e Soporte para fijacion de las herramientas de corte
Aplicaciones

e En el campo de la artesania para procesos de tallado, ranurado, corte y

perforaciones

e Cortes grandes para planchas de aluminio, acero, madera, etc.

e En metallrgica en la elaboracion de paneles, frentes para maquinas,
piezas mecanicas, corte de planchas y perfiles de varios metales como el

aluminio, acero, etc.

e Fabricacién de moldes, cortes de plastico y madera y creacion 3D en

piezas
Alternativa 2: Estructura tipo fresadora de 3 ejes

Este tipo de estructura es una de las mas habituales entre las maquinas
fresadoras que se comercian en el mercado, tienen una estructura muy robusta
y al ser de grandes dimensiones son estructuras muy pesadas, sin embargo
estas mismas caracteristicas la hacen adecuada para mecanizar elementos

duros que demandan grandes esfuerzos y gran precision. (tallerdedalo, 2017)
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Figura 16 Fresadora CNC de 3 ejes

Fuente: (demaquinasyherramientas, 2017)

En este tipo de maquinas dispone de tres ejes principales y segun
(demaquinasyherramientas, 2017) estos son:

e Eje X: se encuentra horizontal y paralelo a la superficie o0 mesa de
sujecién de la pieza, se considera el eje longitudinal de la mesa de

fresado.

e Eje Y: forma un angulo recto con el eje X es considerado el eje

transversal de la mesa de fresado.

e Eje Z: es el eje perpendicular a los ejes X e Y, en este eje va montado la

magquina herramienta o el cabezal para el proceso de fresado.
Aplicaciones

Las aplicaciones que tiene la fresadora en el ambito industrial segun

(demaquinasyherramientas, 2017) son:

e Automovilistica (disefio de bloques de motor, moldes y componentes

diversos)
e Aeroespacial (turbinas de aviones, etc.)

e Electrénica (elaboracion de moldes y prototipos varios)
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e Elaboracion de maquinaria, instrumental y modulos dieléctricos

b. Criterios y Seleccion del Subsistema C

Para seleccionar la mejor alternativa, los factores de criterio seran: costo,
estética, fabricacion, montaje debido al peso, rigidez, mantenimiento,
mecanismos de desplazamiento e impacto de esfuerzos. Por condiciones de
disefio se requiere que los cabezales sean fijos y solo tengan movilidad en

direccion del eje Z y su mesa de trabajo tenga movilidad en los ejes X e Y.

En la Tabla 9 se procede a seleccionar la mejor alternativa aplicando la
ponderacion de niveles de 0 a 4.
Tabla 9

Criterios de seleccion del subsistema D

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2
Costo 4 3
Estética 3 3
Fabricacion 3 3
Montaje por el peso 3 2
Rigidez 2 4
Mantenimiento 3 3
Mecanismo de

. 3 4

desplazamiento
Impacto de esfuerzos 1 4

TOTAL 22 26

De acuerdo a la Tabla 9 se elige la alternativa nimero 2, debido a que tiene
la mayor valoracion y se ajusta a las necesidades del disefio requerido, a pesar
de ser mas pesados presentan un particularidad en su estructura robusta que

es adecuada para mecanizar elementos duros y soportar grandes esfuerzos.

2.3.4 Subsistema D: Mecanismos de transmisién de movimientos

Los movimientos que realizara la maquina se basan en los 3 ejes principales
X-Y-Z, dos ejes para la bancada o base y un movimiento en el eje Z para los

cabezales de acuerdo a su funcionalidad.
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a. Alternativas de disefio del Subsistema D

Para la transmisiéon de este sistema se tendran en cuenta movimientos
puramente lineales, es asi que se ha previsto de cuatro alternativas

consideradas como mecanismos de transmision.

e Tornillo — Tuerca

e Cadena - Catalina

e Pifidn — Cremallera

e Sistema de Poleas
Alternativa 1: Tornillo — Tuerca

También conocido como Tornillo de Potencia, cumplen con la funcion de
transmitir movimiento a sus ejes asociados, generalmente se emplean para
convertir movimientos angulares en movimientos de traslaciéon lineal o

viceversa. (ingemecanica.com, 2017)

Los tornillos de potencia tienen muchas aplicaciones tales como: tornillos de
avance para las maquinas herramientas, mordazas, gatos mecanicos, prensas,

dispositivos de elevacion de cargas, etc.

Elemento Mévil . e
Husillo Tuerca ’\ o ﬁw‘w
| J Avance
Lb'

Figura 17 Tornillo de Potencia

Fuente: (ingemecanica.com, 2017)

En la Figura 17 se puede observar a detalle el principio de funcionamiento de

este mecanismo de transmision de potencia, a su vez presenta una desventaja
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en el elevado rozamiento que existe, sin embargo este pequefio inconveniente
se puede minimizar con el uso de rodamientos de bolas, los mismos que
acceden a disminuir el coeficiente de rozamiento que existe y pueden

incrementar la eficiencia de todo el mecanismo.

Es asi que dentro del mecanismo Tornillo — Tuerca existe la posibilidad de
emplear un elemento denominado husillo de recirculacion bolas, el mismo que
se encuentran equipado con elementos rodantes (bolas o rodillos) que
transmiten la potencia entre la tuerca y el eje del husillo, dicho movimiento
rodante se encarga de minimizar ain mas la friccion que existe, entre la tuerca

de potencia y el eje de husillo de bolas.

Figura 18 Husillo de recirculacion de Bolas
Fuente: (directindustry, 2017)

La mayor parte de los sistemas de tornillo-tuerca se fabrican en acero, pero
también su fabricacion se la puede encontrar en metales como bronce, laton,
cobre, niquel, aceros inoxidables y aluminio, todo ello dependera de las
condiciones y el ambiente donde este mecanismo funcionara. Para su
funcionamiento se conecta el motor al tornillo — husillo para de esta manera

controlar la velocidad, posicion y aceleracion de la tuerca. (unac.edu, 2017)

Figura 19 Motor conectado al tornillo

Fuente: (unac.edu, 2017)
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Ventajas

Las ventajas que presenta este tipo de husillo segun (skf, 2016) son:
e Al emplear este tipo de husillo de bolas el torque requerido del motor
disminuye significativamente

e Se minimiza el indice de desgaste

e La vida util del husillo de bolas es mucho mayor que la vida util de los

husillos deslizantes tradicionales
Alternativa 2: Cadena - Catalina

Como se puede observar en la Figura 20 este tipo de sistemas son
mecanismos compuestos por cadenas de transmision, para trasmitir grandes
pares de fuerza y velocidades variables de funcionamiento. (ingemecanica,
2017)

Figura 20 Cadenas de transmision

Fuente: (ingemecanica, 2017)
Segun (ingemecanica, 2017) las cadenas de transmision se dividen en los

siguientes tipos:

e Cadenas de transmisién de potencia: desempefia la funcién de

transmitir potencia entre los ejes.

e Cadenas de manutencion: también denominadas como cadenas

transportadoras, sirven para transporte o arrastre de material.
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Cadenas de carga: también nombradas como cadenas de bancos de

fuerza, transmiten grandes cargas.

Caracteristicas:

Son transmisiones robustas

Requiere de un engranaje preciso para una funcionalidad 6ptima

Funcionan en una sola direccion

Son mucho mas costosas

Todo el mecanismo debe estar funcionando ya que si un engrane o pifion

falla todo el sistema se detiene

Trabajan en condiciones ambientales adversas

Trabajan a temperaturas elevadas

Demandan de lubricacién

Proporcionan de una relacion de transmision fija entre las velocidades

Alternativa 3: Pindn — Cremallera

El pifidn-cremallera es un mecanismo que consta de dos elementos: el pifion

y la cremallera, tal como se puede observar en la Figura 21, dichos elementos

deben engranar perfectamente entre si.

Un pifion, es una rueda dentada que alrededor de su eje, describe un

movimiento rotacional.

Una cremallera, es una barra dentada que puede trasladarse de

izquierda a derecha o viceversa, segun el movimiento que haga el pifién.
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Pirén

Cramallera

Figura 21 Pifién — Cremallera

Fuente: (ingemecanica, 2017)

Caracteristicas:

e Sistema de movimiento reversible.

e Gran relaciéon de transmision.

e Se puede fabricar de varios materiales.

e Costo mas elevado en relacion a los otros mecanismos.

Aplicaciones:

Aungque el sistema es perfectamente reversible, segun
(aprendemostecnologia, 2017) su utilidad se centra en laconversiéon de
movimientos circulares a movimientos lineales continuos y reversibles, consigue

movimientos lineales de precision, como en:

e Instrumentos 6pticos como microscopios

e Desplazamiento de cabezales en taladros verticales

e Movimiento de puertas automaticas

e Movimiento de estanterias moviles empleadas en archivos, farmacias o

bibliotecas
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Alternativa 4: Sistema de Poleas

Este sistema de transmision es un mecanismo que abarca dos poleas que se
encuentran a una cierta distancia acopladas por medio de una correa, con el fin
de transferir movimientos, fuerzas y velocidades. (catedu, 2012)

Figura 22 Sistema de Poleas

Fuente: (catedu, 2012)

Este mecanismo transmite el movimiento rotatorio de una polea (conductora)
a otra polea (conducida), separadas a una distancia entre centros a través de
una correa de sincronizacion con el mismo paso de la polea dentada. (Chancusi

& Navarrete Paul, 2014)

Polea conductora

Correa

Polea conducida

EJC EJC

conductor conducido

Figura 23 Sistema de movimiento por correa

Fuente: (gabrielmecanismos, 2017)

Segun (gabrielmecanismos, 2017) este sistema de transmisiéon de
movimientos, tiene muchas ventajas: como alta fiabilidad, es silencioso, bajo
costo, no requiere de lubricacion y tiene cierta elasticidad. Su principal

desventaja es cuando la tensién de la correa es muy alta ocasionando que la
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correa salte de la guia de la polea, lo que puede afectar a la funcionalidad de

todo el sistema de movimientos.

b. Criterios y Seleccion del Subsistema D

El subsistema D, abarca todo el sistema de movimiento principal de la
magquina conjuntamente con el sistema de guiado, es asi que en la seleccion de
sus mecanismos, estos deben estar enfocados a generar movimientos
rectilineos de una forma eficiente y precisa, los criterios que se analizan para su

seleccion son los siguientes:

e Costo

e Precision
e Potencia
e Velocidad

e Implementacion

e Mantenimiento

e Eficiencia mecanica

Impacto a esfuerzos permisibles

Tabla 10
Seleccion y alternativas del Subsistema D

CRITERIO DE Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

SELECCION 1 2 3 4
Costo 3 4 1 4
Precision 4 2 4 4
Velocidad 3 3 2 3
Potencia 3 4 3 4
Implementacion 4 3 4 3

Continia HEEEE)
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Mantenimiento

Ef|C|gng:|a 4 3 4
mecanica
Impacto a
esfuerzos 4 1 3 1
permisibles
Mowm_lento 4 0 4 0
reversible
Total 32 23 28 24

Como se puede observar en la tabla anterior, la alternativa 1 obtiene una
mayor valoracion siendo la opcibn mas competente para el sistema de
movimiento X e Y correspondientes a la bancada, ya que esta requiere de una
mayor precision y un alto impacto a esfuerzos generados por los procesos de
perforacion e insercion, por ende la opcion mas idbénea viene a ser el
mecanismo de tornillo-tuerca y empleando en vez de un husillo normal el
husillo de recirculacion de bolas, ya que este minimiza el indice de desgaste y

aumentara la vida util de todo el movimiento base del sistema mecatronico.

2.3.5 Subsistema E: Sistema de guiado

El complemento para el movimiento de los mecanismos de transmision son
los sistemas de guiado, gracias a estos el sistema permite que exista movilidad
en el sistema mecéanico. Dichas guias lineales segun (Chancusi & Navarrete

Padul, 2014) deben cumplir los siguientes roles fundamentales:

e Brindar soporte y estabilidad a los componentes de la maquina en el

desplazamiento de los elementos maoviles en sus ejes
e Guiar los elementos méviles con friccibn minima

e Soportar cargas secundarias (cargas laterales, torque, etc.)
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Existen diversos sistemas de guiado que permiten mejorar el desempefio de

los mecanismos de transmision, para el desarrollo del proyecto se ha previsto

dos tipos de sistema de guiado que son: Sistema de guiado por eje y sistema

de guiado lineal.

Alternativa 1: Sistema de guiado por eje

En la Tabla 11, se puede denotar las caracteristicas fundamentales del

sistema de guiado por eje.

Tabla 11

Caracteristicas del sistema de guiado por eje

Caracteristicas

Sistema de guiado

Material

Duracién de vida
nominal

Rodamientos

Lubricacion
Recubrimientos
Temperatura de

funcionamiento

Riel de Soporte

Fabricado en acero, resistentes a la corrosion.

La duracién de la vida nominal alcanza o supera el
90% de eficiencia, antes de que aparezcan los
primeros indicios de fatiga en el material.

Posee rodamientos lineales a bolas que se utilizan
con frecuencia cuando es importante conseguir una
gran precision de posicionado, un elevado
rendimiento y alta eficiencia.

Es recomendable la lubricacion con grasa, ya que
esta permanece en el interior del rodamiento lineal y
al mismo tiempo impide la entrada de suciedad.

Los recubrimientos proveen a los ejes una Optima
proteccién contra el desgaste y la corrosion.

Resiste a temperaturas de alrededor de 900 °C.

Este sistema de guiado se lo puede reforzar
mediante un perfil o riel de aluminio, brindando
mayor rigidez y estabilidad al sistema para cargas
estaticas y dinamicas.
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Figura 24 Sistemas de guiado por eje
Fuente: (Schaeffler, 2016)

Alternativa 2: Sistema de guiado lineal

Tabla 12

Particularidades del sistema de guiado lineal

Caracteristicas Sistema de guiado lineal
Material Acero resistente a la corrosion
La rigidez en estos sistemas de guiado es alta, ya
Dureza que absorben las fuerzas desde todas las
direcciones excepto en la direccién del movimiento.
Recubrimiento Las _guias lineales poseen protegci()n anticorrosiva,
mediante un recubrimiento especial.
Temperatura de Resisten temperaturas de funcionamiento
funcionamiento superiores a 100 °C.

Figura 25 Sistemas de guiado lineal

Fuente: (mecapedia, 2016)
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b. Criterio y Seleccion del subsistema E

Los criterios que se toman en consideracion para la seleccion del sistema de

guiado segun (schaeffler, 2016) son:

e Capacidad de carga estética y dinamica

e Facil montaje

e Vida util nominal

e Precisién de recorrido

e Rigidez

e Velocidad

e Costo

e Material

e Temperatura de funcionamiento

De acuerdo al andlisis de las caracteristicas de cada sistema de guiado en la
Tabla 11 y Tabla 12, se procede a cuantificar las caracteristicas generales para
su posterior seleccion.

Tabla 13

Seleccion de alternativas del Sistema de Guiado

Caracteristicas Alternativa 1 Alternativa 2

Capacidad de carga estatica 4 4
Capacidad de carga dinamica 4 4
Montaje 3 g

Vida atil nominal 4 4
Precisién de recorrido 3 3
Rigidez 3 3

Velocidad 4 3

Costo 4 2

Material 3 3

Continta ‘
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Temperatura de
. . 3 4
funcionamiento
TOTAL 35 33

De acuerdo al andlisis realizado de los sistemas de guiado en funcién a la
necesidad del disefio de la maquina, la alternativa 1 de la Tabla 13 es la mas
idonea, no solo por el costo sino por el material y la facilidad de acoplamiento al

sistema de movilidad.

Para la seleccion de este sistema se le acoplara un riel de soporte, el mismo
gue brinda mayor rigidez y estabilidad en su funcionalidad, como se especifico
en la Tabla 11.

2.3.6 Subsistema F: Matriz de insercién para corte y embutido

La fabricacion de este tipo de matriz, se la realiza en aceros para trabajar en

frio como:

e Acero DF-2=ARNE

e Acero XW-41=SVERVER 21
a. Aceros para trabajo en frio
Alternativa 1: Acero ARNE=DF2=AISI 01

Acero al magnesio-cromo-tungsteno, templable en aceite para uso general.
Siendo apto para aplicaciones de trabajo en frio. Buena maquinabilidad,
estabilidad dimensional en el temple y buena combinacién de dureza y
tenacidad tras temple y revenido. Suministrado a 190 HB aproximadamente.
(BOHMAN, 2015)

Aplicaciones:
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Tabla 14
Aplicaciones para el acero DF-2=ARNE

ESPESOR
HERRAMIENTAS PARA DEL HRC
MATERIAL
Corte: Hasta 3mm 60-62
Cizallado, punzonado, troquelado, desbastado, 3-6mm 54-60
tronzado. 6-10mm 54-56
Cizallado para trabajar en frio. 54-60
Herramientas de trozado y caliente 58-60
desbarbado para piezas de forja frio 56-58
Conformado
Doblar, acufiar, embuticion profunda, repujado y conformado por
estirado. 56-62
Troqueles pequefios de acufiar en frio, expulsores, brocas 56-60

Y machos de rosca de tamafia pequefio y mediano.
Fuente: (BOHMAN, 2015)

Alternativa 2: Acero XW-41 = SVERVER 21 = AISI D2

Segun (BOHMAN, 2015), este tipo de acero es para herramientas con alto
contenido de carbén y cromo, aleado con molibdeno y vanadio, principalmente

caracterizado por:

e Alta resistencia al desgaste y a la compresién

e Propiedades buenas al temple, excelente estabilidad tanto en el nucleo

como en la superficie del material
e Buenaresistencia al revenido
e Dureza de suministro: 210 HB
Aplicaciones

Se sugiere el uso de este tipo de acero, para herramientas que se
comprometan a una resistencia muy alta al desgaste, compuesta con una
tenacidad moderada. Ademas de las aplicaciones relacionadas al XW5, también

se emplean para cortar materiales mas gruesos y duros y en herramientas, para
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dar formas expuestas a esfuerzos de flexion y cargas de impacto. (BOHMAN,
2015)

Tabla 15

Aplicaciones para el acero XW-41 = SVERVER 21 = AlSI D2

DUREZA DUREZA

ESPESOR DEL DEL
CORTE DEL MATERIAL MATERIAL
MATERIAL < 180HB > 180HB
HRC HRC
Herramientas para corte, corte fino, <3mm 60-62 58-60
punzonado, cizallado, desbarbado 3-6mm 58-60 54-56

Cizallas cortas para trabajar en frio, cuchillas para
Corte en plastico, cuchillas de molinos granuladores.
Cizallas circulares

Herramientas de tronzado y desbarbado para piezas de forja 56-60
en caliente 58-60
en frio 58-60
fresas para madera, escariadoras 56-58
Herramientas para: 58-60
Doblar, acufiar, embuticién profunda, repujado y conformado

por estirado 56-62
Troqueles de acuiar en frio 56-60
Sufrideras para prensado en frio 56-60
Estampas para prensado en frio 56-60
Laminadores para tubos y laminado de secciones, laminadoras 58-62
planas 58-62
Sufrideras para el conformado de materiales ceramicos,

ladrillos, azulejos, 58-62
Muelas de afilado, tabletas, plasticos abrasivos. 56-60

Herramientas para el laminado de roscas
Herramientas para estampado en frio

Fuente: (BOHMAN, 2015)

La matriz adquirida para el desarrollo del proyecto esta fabricada con el
acero de la alternativa 2, debido a que sus propiedades mecanicas, se ajustan a
los requerimientos del sistema mecatronico, especialmente en el proceso de

insercion de la maquina.
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2.3.7 Subsistema G: Sistema de alimentacidon de cerdas flexibles
Para el sistema alimentador de cerdas flexibles se prevé de dos alternativas
las cuales son:

¢ Alimentador lineal por gravedad

e Alimentador circular por gravedad
a. Alternativas de disefio del Subsistema G
Alternatival: Alimentador lineal por gravedad

Los alimentadores por gravedad son los mas precisos, puesto que controlan
la masa final del producto a suministrar, por tanto, su retroalimentacion
constituye la herramienta clave para corregir defectos de dosificacidon que
pueden surgir debido al tipo de producto en si. Al ser un sistema de tipo lineal
su construccion es de facil acceso al utilizar Unicamente un piston para su

movimiento principal.

Figura 26 Dosificador lineal por gravedad
Fuente: (Bean Boozled Channel, 2015)

En la Figura 26, el mecanismo alimentador de tipo lineal consta de una
estructura mecéanica base, que dispone de un contenedor de material, un
actuador neumatico (pistdn) para su movimiento y una guia en la parte superior

e inferior, para evitar el descarrilamiento del material.
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Alternativa 2: Alimentador circular por gravedad

Este tipo de alimentador al igual que el alimentador de la alternativa 1
(Alimentador lineal por gravedad) permite controlar el flujo del material
requerido y es una herramienta clave para el proceso, su construccion requiere
de un arbol de levas, seguidores y engranes que se encuentren acopladas a un

solo motor para permitir el movimiento de todo el mecanismo de la maquina.

Figura 27 Alimentador circular por gravedad

Fuente: (Pozzimaq, 2013)

En la Figura 27, se puede observar el mecanismo alimentador circular por
gravedad, el mismo que consta de un arco de tipo radial, un contra arco de tipo
radial, un brazo radial, un contenedor de material y un mecanismo interior leva-

seguidor.

b. Criterios y Seleccién del Subsistema G

Los criterios que se toman en consideracion para la seleccién del sistema de

alimentacion de cerdas flexibles, acorde a nuestros requerimientos son:

e Costo

e Estética

e Accesibilidad de fabricacion

e Precision
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e Implementacién

e Rigidez

e Mantenimiento del sistema

e Mecanismo de desplazamiento

Tabla 16
Seleccion de alternativas del sistema de alimentacién de cerdas flexibles

Criterios Alternativa 1 Alternativa 2

Costo 4
Estética
Fabricacion
Precision
Implementacion
Rigidez
Mantenimiento
Mecanismo de
desplazamiento
TOTAL 32 26

A BB D
N ABERANDOA®

Como se puede observar en la Tabla 16, la alternativa 1 obtiene la mayor
puntuacién, ya que su fabricacion es de facil acceso, ademas su costo de
implementacion es relativamente menor a la alternativa 2 y su montaje para el

proceso de insercion, es mucho mas compacto y funcional.

La alternativa 1 es mucho mas ajustable a propdsitos inventivos, ya que la
fuerza externa puede ser propiamente manual 0 generada a través de un
actuador lineal y al ser parte del proceso de insercién, los cilindros neumaticos

se emplearan como actuadores lineales.

2.3.8 Subsistema H: Tarjeta de control

Este apartado se refiere a la tarjeta electrénica, que se encargara de

controlar el funcionamiento de todos los actuadores antes mencionados, los
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sensores de proximidad que se detallardn a continuacién y también la correcta
comunicacién serial con la tarjeta empleada para el sistema de visién artificial,

gue con anterioridad fue seleccionada.

a. Alternativas de disefio del Subsistema H

Para la tarjeta de control a emplearse se ha previsto de dos opciones
tentativas, que son:

e Tarjeta Arduino
e PLC (Controladores Logicos Programables)
Alternativa 1: Tarjeta Arduino

La tarjeta Arduino es una placa que tiene como principal elemento un micro
controlador, disefiada y enfocada al ambito educativo, también facilita el
desarrollo de proyectos mediante el uso de la programacion y la electronica,

ademas de disponer de una plataforma de software libre. (arduino.cl, 2017)

Figura 28 Tarjeta Arduino
Fuente: (arduino.cl, 2017)

Ventajas

El emplear tarjetas Arduino para proyectos de niveles medios y avanzados

presenta grandes ventajas como son:

e Disponibilidad inmediata en el mercado nacional
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e Costo accesible

e El entorno de programacion se ajusta a principiantes y usuarios

avanzaos

e El software Arduino dispone de varias librerias que aportan de manera

significativa al programador

e La tarjeta arduino esta constituido por los microcontroladores ATMEGA 8
y ATMEGA 16 de Atmel

e El software de Arduino se puede ejecutar en varios S.O. como Windows,
GNU/Linux, etc.

Alternativa 2: Controladores Logicos Programables (PLC)

El PLC como se puede observar en Figura 29, es un dispositivo electrénico
programable por el usuario y se utiliza mucho en la industria ya que permite
automatizar y resolver problemas de secuencias en varios procesos
industriales, aumentando de esta manera la confiabilidad de los mddulos

industriales. (abcinnova, 2017)

Figura 29 PLC

Fuente: (abcinnova, 2017)

El PLC es un microprocesador mas robusto, en otras palabras se puede
asemejar a una computadora de tipo industrial, dentro de sus caracteristicas

mas sobresalientes, cuenta con una unidad central de procesamiento (CPU),
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interfaces de comunicacion y diversos puertos de entrada y salida de tipo digital
0 analogo.

Las caracteristicas principales de un PLC segun (ingenieriaelectronica.org,
2017), son:

e Estan disefiados para automatizar procesos

e Son programables

e Son robustos y estan disefiados para resistir ambientes industriales
(vibraciones, altas temperaturas, humedad y ruido)

b. Criterios y Seleccion del Subsistema H

Tabla 17
Seleccion de alternativas de la tarjeta de control
Criterios Alternativa 1 Alternativa 2
Costo 4 2
Disponibilidad 4 3
Compatibilidad 4 3
Robustez 3 4
Programacion 4 4
TOTAL 19 16

La alternativa 1 de la Tabla 17, obtiene la mayor puntuacion dado que para la
seleccién de la tarjeta de control uno de los criterios mas importantes es el
costo del mismo, ya que el presupuesto de la maquina es limitada se ha
seleccionado el uso de una tarjeta Arduino, especificamente la tarjeta Arduino
Mega 2560, la misma que es compatible en cuanto a comunicacion por puertos

USB con la tarjeta Raspberry pi 3.

La accesibilidad de esta tarjeta, es otro punto a considerar dado que en el
mercado nacional su oferta es muy abastecida y en cualquier tienda electrénica

se la puede obtener.
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2.4 Actuadores

El desarrollo del proyecto consta de dos tipos de actuadores, siendo los
primeros los actuadores eléctricos, encargados de proporcionar el movimiento
lineal a la estructura de la base, conocida como ménsula, es decir propiamente
estos actuadores seran motores DC. Para el movimiento del sistema de
insercibn dado que se requiere de movimientos lineales precisos y de gran
fuerza, se emplearan actuadores neumaticos, por la facilidad y disponibilidad de

uso de un compresor.

2.4.1 Alternativas de seleccién de Actuadores eléctricos

En las maquinas herramientas de control humérico, se disponen de 3 tipos
de actuadores eléctricos como son: motores AC, servomotores DC y motores a

pasos. (Chancusi & Navarrete Paul, 2014)

Las siguientes alternativas serdn examinadas a favor de poseer un control

mas estable y una potencia de funcionamiento éptima.

e Servomotores DC
e Motores a pasos

a. Alternativa 1: Servomotores DC

Un servomotor es un motor de corriente continua que incorpora un sensor
para conocer su posicion o velocidad. También puede incorporar un engranaje
para disminuir su velocidad y aumentar su fuerza. Los servomotores con
encoder absoluto pueden detenerse en cualquier posicion deseada. También
permiten hacer movimientos precisos de un elemento mévil de una maquina.
(Nieto, 2013)
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Figura 30 Izq. Servomotor Industrial. Der. Servomotores convencionales
Fuente: (Nieto, 2013)

Existen servomotores de pequefio tamafio, que incorporan un circuito
electréonico que interpreta una sefial entregada, forjan el giro del motor hasta
una posicion concreta. En la industria es mas habitual que el servomotor
solamente incorpore el motor y el encoder, siendo un regulador externo el que
procese la informacion. Estos servomotores se los puede observar en la figura
anterior. (Nieto, 2013)

b. Alternativa 2: Motores paso a paso (PAP)

En (Nieto, 2013), los motores paso a paso, también llamados brushless
porque no utilizan escobillas, constan de una combinaciéon de iman permanente
en el rotor, y varias bobinas en el estator. Cuando se aplica corriente continua a
estas bobinas, el motor se desplaza hasta una posicion fija. El movimiento
rotativo se consigue aplicando tension secuencialmente a cada bobina,
mediante un controlador electronico. El controlador puede detenerse al motor
en cualquier posicién deseada. Este sistema permite movimientos de precision,

al conocer en la posicion angular del eje del motor.
Los motores PAP segun (Nieto, 2013), son empleados en:

e Maquinaria de precision

e Impresoras o escaneres
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e Sustitutos de pequeiios motores DC

9 S -
Z & ) I

Figura 31 Motores PAP
Fuente: (Nieto, 2013)

by

c. Seleccion de alternativa para motores

Existen algunos factores a tomar en cuenta en la seleccion de los motores,

sean estos servomotores o por motores PaP:

e Costo

e Velocidad

e Torque

e Mantenimiento
e Precision

e Disponibilidad

Tabla 18
Criterios de seleccion de los motores
Criterios Alternativa 1 Alternativa 2
Costo 3 4
Velocidad 4 3
Torque 3 4
Mantenimiento 3 4
Precision 4 3
Disponibilidad 3 4
TOTAL 20 22
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En la Tabla 18, la alternativa 2 presenta una mayor valoracion, por lo tanto
los actuadores eléctricos a emplearse seran los motores PaP y en apartados
posteriores se realizaran los célculos respectivos para la seleccion del torque de

cada uno de los motores a empelarse.

2.5 Sensores de proximidad

Estos sensores conocidos generalmente como finales de carrera, son los

encargados de dar la orientacion inicial en los ejes X, Y, Z a toda la maquina.

2.5.1 Alternativas de seleccion de sensores de proximidad
En el mercador existen varios tipos de sensores de proximidad como:

e Sensores inductivos
e Sensores capacitivos
e Sensores electromecanicos

a. Alternativa 1: Sensores inductivos

Un sensor de proximidad inductiva es aquel instrumento que puede detectar
objetos metdlicos objetos metalicos sin tener contacto algun fisico. Los
sensores de proximidad inductivos, se encasillan en los siguientes tres tipos, de
acuerdo con su principio de funcionamiento: el tipo de oscilacién de alta
frecuencia que aprovecha la induccién electromagnética, el tipo magnético que
recurre a un iman y el tipo de capacitancia, que aprovecha las alteraciones en la

capacidad eléctrica. (Keyence, 2017)
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Campo magnético de alta frecuencia

Circuito interno

Objeto (Metal)
'
A

Figura 32 Sensor inductivo
Fuente: (Keyence, 2017)

b. Alternativa 2: Sensores capacitivos

Segun (Ingenieria mecafenix, 2017), el sensor capacitivo es un elemento que
funciona como un interruptor electrénico, que trabaja sin contacto y se
benefician del efecto que tienen varios materiales de amplificar la capacidad del
sensor cuando se encuentran dentro del campo eléctrico generado, en

materiales como: el papel, aceite, vidrio, plastico, agua, metales.

Frente del sensor

Figura 33 Sensores capacitivos

Fuente: (Ingenieria mecafenix, 2017)

c. Alternativa 3: Sensores electromecanicos

Son sensores muy utilizados por su disponibilidad y costo accesible en el
mercado nacional, este tipo de sensores necesitan de un contacto con el objeto
ya que funcionan como interruptor y generan una sefial eléctrica ante la
presencia del movimiento mecéanico. Se conocen como "interruptores de final de

carrera” ya que en un inicio se los empleaba para definir el inicio o final del



59

recorrido de un objeto para posteriormente darle una ubicacion especifica al

mismo. (Caniparoli, 2017)

S— —

= - —
I
-

Figura 34 Sensor electromecanico
Fuente: (Caniparoli, 2017)

d. Seleccion de alternativas de sensores de proximidad

Para la construccién del proyecto, el costo de cada elemento es un factor de
seleccion muy importante, tanto como la accesibilidad inmediata del mismo en
el mercado nacional, por lo que se han seleccionado los sensores
electromecanicos como finales de carrera, debido a su disponibilidad y facilidad

de implementacion, ademas de que requieren un acondicionamiento simple.
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CAPITULO llI

DISENO MECATRONICO DE LA MAQUINA

El presente capitulo abarca todo el desarrollo mecatrénico de la maquina, es
asi que el mismo comprende el disefio y el andlisis de la parte mecanica,

electrénica y de software.

3.1 Disefio mecéanico de la estructura
Todo tipo de estructura debe disefiarse para que sea segura y funcione
satisfactoriamente durante su uso pretendido, sin que los componentes que

soportan las diversas cargas no fallen en ruptura o fractura.

Segun (Mott R. L., 2009), al momento de realizar un analisis estructural como

disefiadores debemos hacernos una lista de preguntas siguientes:

e Peso y tamario fisico del sélido a soportar
e Centro de gravedad del soélido

e Tipo de unidn entre componentes

e Material y resistencia de los componentes

e Formay tamafio de la seccion transversal de los componentes a soportar

la carga
e Tipo de carga a soportar
e Ciclos de carga

En el disefio mecanico del presente proyecto, éste debe exhibir un disefio
establecido con materiales disponibles en el pais y otros accesibles fuera del
mismo. Es asi que en primera instancia es necesario seleccionar los materiales

con los que se desarrollara la parte mecanica de la maquina.



61

3.1.1 Selecciéon de materiales

Segun (RDSolutions3D, 2017), una de las fases criticas durante el proceso
de disefio y desarrollo de una maquina, es la seleccion del material para cada
elemento del producto a fabricarse. A esta eleccion, no sélo se le exige su
funcionalidad, fiabilidad, acabado superficial y durabilidad, también se
consideran los aspectos mas importantes que resultan ser restricciones como:
la disponibilidad del material, el coste de la materia prima, la posibilidad y el

costo del procesado final.

Segun (Mott R. L., 2009), para la seleccion de un material se requiere de la

consideracién de muchos factores, tales como:

e Resistencia

e Rigidez

e Ductilidad

e Magquinabilidad

e Soldabilidad

e Apariencia

e Costo

e Disponibilidad

e Peso

Dentro de dichos factores y dado la aplicacién del proyecto, éste se enfocara
en los siguientes parametros: disponibilidad del material, resistencia, rigidez,
ductilidad, peso y costo. Segun (Mott R. L., 2009), los materiales ductiles se
prefieren para piezas que soportan cargas repetidas o que se someten a cargas

de impacto, porque en general son mas resistentes a la falla por fatiga y
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también absorben de mejor manera la energia de impacto. La rigidez de un
material es una funcion del modulo de elasticidad, conocido como modulo de

Young, se puede observar el médulo de elasticidad de algunos metales en la

Figura 35.
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Figura 35 Modulo de elasticidad de diferentes metales
Autor: (Mott R. L., 2009)

La resistencia y la ductilidad de un material se ven comprometidas al
momento de seleccionar los materiales, ya que los materiales de alta
resistencia tienden a tener menor ductilidad, por lo mismo si el material es
mucho mas rigido tiende a ser menos ductil. De la misma manera las partes
sometidas a cargas, choques o0 impactos repentinamente aplicados, requieren

de un alto nivel de tenacidad.

El diseiio estructural para los ejes de movimiento de la Figura 36, es el
disefio preseleccionado en el apartado (2.3.3 Subsistema C: Estructura), que se
basa el proyecto a desarrollarse, es asi que se puede denotar que existen dos
mesas bases que las denominaremos mesa superior y mesa inferior. La mesa

superior es la encargada de contener a cada matriz base para los procesos de

vision, perforacion e insercion.



63

Figura 36 Estructura para el sistema de movimiento (Ejes X e Y)
Elementos: (1) Mesa superior, (2) Mesa inferior.

Para la seleccion del material de la mesa superior es necesario comparar las
propiedades mecéanicas de los materiales candidatos dada la aplicacién
requerida, el caso mas critico es soportar los esfuerzos por parte del actuador
lineal en el proceso de insercion.

Tabla 19

Materiales tentativos

Resistencia Peso Modulo de
MATERIAL  alacedencia ©€SPeCifico gjasticidad Disponibilidad
KN
(MPa) (5) (GPa)
ACERO ASTM _
250 76.93 200 Si
A36
ALUMINIO _
145 26.46 69 Si
6061
Duralon :
20 -40 9.1 0.7 Si
(UHMW)

Continta ‘
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MADERA 5.5 3.9 12.4 Si

La seleccién de material para la mesa superior es el aluminio 6061 ya que
presenta una resistencia a la cedencia mucho mayor al duralén (polietileno de
ultra alto peso molecular) y aunque su costo es elevado en comparacion con el
acero, al solo requerir una muestra de dimensiones pequefias su costo es muy
accesible, ademas cabe recalcar que el peso en comparacion con el acero es

mucho mas liviano y le da un mayor realce en su presentacion.

La mesa inferior debe abarcar las dimensiones de la mesa superior, por lo
que al requerir de una muestra de dimensiones mas grandes, se opta por el
duralén como material de seleccion en lugar del aluminio, debido a que en
comparacion con el aluminio es mucho mas barato y liviano, también presenta
buena ductilidad, resistencia y disponibilidad inmediata, ademas la mesa inferior

recibe los esfuerzos del actuador en una menor proporcion.

El acero estructural ASTM A36 es el material seleccionado para la
construccion de los brazos de soporte de los procesos de perforacion e
insercién, ya que éstos soportaran grandes cargas y requieren del material mas
robusto y resistente, el costo de adquisicion es accesible y su disponibilidad es

inmediata, ademas de presentar muchas dimensiones en perfileria estructural.

La mesa base debe soportar todo el peso de la mesa inferior y superior, asi
como también las cargas adicionales de las rieles guias, motores, brazos de
soporte y otros componentes adicionales para el montaje de los procesos
requeridos, por lo que la seleccion del material para la construccion de esta
estructura es el acero estructural ASTM A36, ya que es el material mas rigido,
robusto y resistente en el mercado, ademas de ser adecuado para soportar
cargas pesadas y como se mencion6 con anterioridad en el mercado nacional
presenta disponibilidad inmediata en perfiles y tuberia cuadrada o rectangular

ya sea el requerimiento del disefiador.

En la Tabla 20 se muestra un resumen de cada componente a elaborarse

con su respectivo material a emplearse.
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Tabla 20
Material seleccionado para la construccién de los componentes

Componente Material
Mesa superior Aluminio
Mesa Inferior Dural6n (UHMW)
Brazos de soporte Acero estructural ASTM A36
Mesa Base Acero estructural ASTM A36

3.1.2 Disefio y analisis de la estructura

De acuerdo a la alternativa seleccionada en el Numeral 2.3.3 (Estructura tipo
fresadora de 3 ejes), esta cuenta con una mesa 0 ménsula que posee
movimientos longitudinales y transversales a lo largo de sus ejes X e Y

respectivamente.

Como se pudo observar en la Figura 36 el disefio parte del eje transversal Y
debido a que este soportara directamente los esfuerzos producidos por el
proceso de perforacion y aun mas importante el proceso de insercion donde
evidentemente se generan mayores esfuerzos debido a las cargas repetidas
gue se produce por el actuador lineal encargado de insertar la grapa en la

matriz base.

En este apartado se procede a calcular las dimensiones de los ejes guias
pertenecientes a la mesa superior e inferior y su respetivo analisis de esfuerzos,
para de esta manera asegurar el disefio de cada uno y garantizar que no exista
deformacion excesiva y no inutilice el funcionamiento de la maquina. Segun
(Mott R. , 2006) al finalizar los célculos de los esfuerzos de cada elemento se
deben comparar con el esfuerzo de disefio del material previamente

seleccionado.
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Al emplear materiales ductiles como previa seleccién en la construccién del
proyecto, la Tabla 21 muestra los factores de disefio que existen para este tipo
de materiales.

Tabla 21
Factor de disefio para materiales ductiles

Materiales Ductiles

Descripcion Factor de Disefo

Disefio de estructuras bajo cargas

. 1.25-2.0
estaticas
Disefio de elementos de maquinas

_ . 20-25
bajo cargas dinamicas
Disefio de estructuras estéticas bajo

25-4.0

cargas dinamicas

Fuente: (Mott R. L., 2009)

Se emplea la ecuacién [ 1 ] para calcular el esfuerzo de disefio con un factor
de disefio de 3, que segun (Mott R. , 2006) es un factor de disefio tipico del
disefio general de maquinaria, ademas es un factor aceptable (ver Tabla 21), ya
gue el anadlisis parte de una estructura estatica, que en procesos siguientes se

encontrara expuesta a cargas repetidas.

t

= [1]
04 N

Donde:
Sy: Resistencia a la cedencia del acero inoxidable: 276 MPa. (ver Anexo A)

276 MPa
%= 3

O'd:92MPa
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3.1.3 Disefio del eje transversal Y

Para calcular y determinar la dimension del eje Y, es necesario realzar que el
mismo se encuentra sometido principalmente a una carga concentrada normal
directa, debido a los pesos o masas que soporta. En la Figura 37 se puede
observar el disefio CAD de la mesa superior ya con sus respectivos
componentes y con ayuda del software CAD, se puede obtener la masa total de

los mismos que es de 1.45 kg.

~ A MBU
Opciones.

Reempiazar In) propiedades de masa. Recakutar

tes oculty

seececma - I0NMasa = 1.45 kilogramos

= 47569244 milimetzos CUBICOS
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limetrot cusdeadon |
205 Con ¢ siitema de coordenadas
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Figura 37 Masa total de la mesa superior

Para calcular el peso total de la mesa superior empleamos la ecuacion [ 2 ].
F=mg,*g [2]
Donde:

F: Fuerza que actua enelejeY

mry: Masa total de la mesa superior

g:gravedad
m
F =(145Kg) * (9.8 5_2)

F=1421N

El peso total que soportara el eje Y es de 14.21 N, por lo que cada eje guia

soportara un peso divido de 7.1 N. De acuerdo al espacio fisico requerido de la
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estructura de la maquina, el eje guia debe tener una longitud especifica de 0.40

m.

Como se especificd en puntos anteriores (ver Tabla 11), el sistema de guiado
no solo dispone de un eje guia, en su seleccion se determind que este eje se
encuentra reforzado por un riel de aluminio, sin embargo para realizar los
calculos en el disefio del eje se toma Unicamente el eje guia, tomandolo como
una viga simplemente apoyada, que soporta una carga transversal

perpendicular a lo largo de su eje.

En la Figura 38 se puede observar el diagrama de cuerpo libre del eje Y, por
lo que se procede a calcular la magnitud de cada una de las reacciones que
actian en los apoyos, mediante la sumatoria de fuerzas y la sumatoria

momentos flectores.

0.40 m

. 0.20 m ul
iF= 7AN

A i)

e;.-:..-T,.-p:. %/T«..'f}:

B Rs

Figura 38 Diagrama de cuerpo libre del eje Y

e Sumatoria de Fuerzas en coordenadas Y:

ZFy=0

+R,—F+Ry =0
RA+RB:71N

e Sumatoria de Momentos en el punto A:

ZMA=O
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—F % (0.20m) + Ry * (0.40m) = 0
=—(7.1N) % (0.20 m) + Rg * (0.40m) = 0
> R, =355N,R, =3.55N

El momento flector maximo actia en la mitad de la viga AB, tal como se

muestra en la figura anterior, por lo que se procede a calcular dicho valor
mediante la ecuacion [ 3 ].

_ F*L
Mmax - T [ 3 ]
Donde:
M0y Momento flector maximo

L: longuitud del eje

_ (7.1N) * (0.40 m)

max 4

Mgy = 0.71 Nm

En la Figura 39, se comprueban los valores calculados empleando el
software MDSolids, el mismo que permite visualizar todos los diagramas
correspondientes al analisis de fuerza cortante y momento flexionante. Es
necesario corroborar los valores calculados ya que estos se requieren para
calculos posteriores.
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Searn Diagrami Module — =] ——
Bsck File Options Help

Laad Dispian

{m v] l--'?.: _-J =-;. Sons i&

‘\;w-@» ~| Moment Diagram D

Figura 39 Diagramas del eje Y para cargas estaticas

Para proceder a calcular el diametro requerido del eje guia es necesario
emplear dos ecuaciones, la primera (ver ecuacion [ 4 ]) permite encontrar el
esfuerzo maximo de un elemento y la segunda ecuacién (ver ecuacion [ 5 ]) se
emplea para el célculo del médulo de seccién, en este caso es para una

seccion transversal circular.

M
s = 2 [4]
_71'*D3 [5]
32

Al reemplazar y despejar de las ecuaciones anteriores el término del

diametro requerido se obtiene la ecuacion [ 6 ].
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n*Sy

Donde:
D: Diametro Requerido
M: Momento flector maximo
Sy: Resistencia a la fluencia del acero inoxidable. (ver Anexo A)

N; Factor de seguridad = 3

_2[32.(0.71 N.m).(3)
B m.(276 MPa)

D = 0.0082837 m
D > 8.28 mm

El didmetro calculado debe ser mayor a 8.28 mm, al seleccionar un diametro
mayor el disefio es mucho mas seguro ya que los esfuerzos maximos
generados son inversamente proporcionales a este dato. En ocasiones el
sobredisefiar intencionalmente un componente es necesario, siempre y cuando
este no afecte las condiciones de servicio del componente, es asi que se opta
por un eje guia de diametro de 12 mm ya que son las dimensiones mas

accesibles del eje.
Se considera al eje y, como una barra con apoyos fijos y carga central para

determinar la deformacion méxima existente por medio de la ecuacion [ 7 ].

3
S L 2 [7]
max T 192.E.1,

Donde:

Ymax = Deflexion maxima para el eje

F, = Fuerza maxima ejercida en cada eje = 7.1 N
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l, = Longitud del eje = 0.4 m
E = Mébdulo de elesticidad del acero inoxidable = 192 GPa

I, = Momento de inercia de la seccion circular del eje

_ 7'I.'.D4 [ 8 ]
Y 64

I = . (0.012)4

yo 64

I, = 1.02x10°m*

(7.1 N). (0.4 m)3
192(192 GPa). (1.02x10~9m*)

> Ymax =

Yinax = —1.20x107>m

VYmax = —1.20x1072 mm

a. Prueba de disefio de los ejes de la mesa superior

Se realiza dos tipos de pruebas de disefio para dos tipos de cargas
existentes, la primera es para una carga estatica ya que es el peso completo
gue soporta el eje lineal y una segunda prueba debido a una carga externa que
se afiade de manera repetida, esto ocurre en el proceso de insercidén ya que es

la parte mas critica y necesaria para corroborar el disefio establecido.
a. Carga estética
Para comprobar si el disefio es seguro se emplea la ecuacion [ 9 ] para

calcular el esfuerzo maximo que se produce en el eje ya con el valor del

didmetro establecido (D: 0.012 m).

32.Mmax
Omax =3 [9]

Donde:

Mmax: Momento flector maximo calculado
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32+ (0.71Nm)
Tmax = "700.012 m)3

Omax = 4.19 MPa

Como se menciond anteriormente el esfuerzo de disefio debe ser mayor al

esfuerzo maximo, es decir;
oF} = Omax

92 MPa = 4.19 MPa

De esta manera se comprueba que el disefio del eje guia es mas que seguro
para la carga estatica que soporta. Con ayuda del software CAD se procede a
comprobar los valores de los esfuerzos maximos, que son resultado de célculos

tedricos, asegurando de esta manera un disefio completamente seguro.

El esfuerzo maximo (von Mises) de la Figura 40 calculado por el software es
de 4.068x10° Pa, valor similar al esfuerzo maximo calculado teéricamente,

garantizando el disefio propuesto.

Pt von Mises (N/m#2)

.| 4.068e+006

4.068e +006

3.730e +006
_ 3.391e+006
- 3.052e+006
- 2713e+006
_ 2.374e+006
_ 2.035e+006
_ 1.696e +006
. 1.357e+006
_ 1.018e+006

. 6.792e+005
l 3.403e +005
1.329e +003

>
Limite elastico: 2.760e+008

Figura 40. Analisis de esfuerzos en el eje Y

La Figura 41 correspondiente al grafico URES (Desplazamientos resultantes)
de CAD, establece la deformacion maxima que se producira en el eje, de
acuerdo al célculo del software éste dato es de 9.388x1073 mm = 0.009 mm,
similar a valor calculado de forma matematica. Por lo tanto la deflexion es

tolerable para que el sistema trabaje de forma apropiada.



= 1.000¢.030

URES (mm)

. 18232.003

. 1.041e-003

. 6.259¢.003

. 54760.003
M 4,6940.003
39120003

. 3.12%-003

_ 2.347e.003
1.565-003

I 75823004
1.000e-030

Figura 41. Andlisis de Desplazamiento maximo en el eje Y
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El factor de disefio (FDS) de la Figura 42 es superior al establecido, lo cual

garantiza el disefio en su totalidad permitiendo el correcto funcionamiento del

mismo sin estar sujeto a flexiones indeseables.

f FDS min = 90

Nanbre gel moselr.eit guas A0Can

Nanbre de extudiooAn bty eie4tco 1 Predetermmm
TOO de resURa00 FRtor de s2Qundad Factor Oe &
Criterio! Tenuienes wom Maes mie
Dertribuodn de fater de 1egunda

ERRLRTE
ERLTRE L3
1 D96+ 0%
. 2Tee DS

13172005

Figura 42. Andlisis del factor de seguridad en el eje Y

b. Carga repetida

El proceso de insercion genera una carga externa al peso total que soporta el

eje guia, dicha carga se genera debido a que debe ingresar la grapa ya formada

conjuntamente con las cerdas flexibles en la matriz base que soporta la base

superior, esta carga tiene una presion de aproximadamente 7 bares

considerando que pérdidas minimas y se la considera como una carga aplicada

repetidamente. La presion de accién para disefio se la toma de 7 bares, ya que
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es la presiéon de alimentacion maxima que genera el compresor para el sistema

de insercion.
Entonces:
1.01972 % Kgf
7 Bar * W = 7.138 sz

Se tiene como dato que existe una presion de 7.138 kilogramos fuerza por

cm? que actia en la mesa superior, se calcula dicha fuerza en N:

9.8 N
7.138 Kgf * = 69.95N

1Kgf
Para obtener la fuerza total que actla en el eje guia se emplea la ecuacion
[10].

_E+F [10]

eje 2

Donde:
F,: Fuerza estatica que actua en el eje Y

F,: Fuerza repetida que actua en el eje Y

14.21 N + 6995 N
Feje = 2

Foje = 42.08 N

La carga neta que actia en el eje es de 42.08 N, como en los anteriores
calculos de igual manera se encuentran las reacciones y momentos flectores
(Figura 38 Diagrama de cuerpo libre del eje Y), por lo tanto empleando el
software MDSolids como se muestra en la Figura 43 se obtiene el momento
flector maximo que es el dato necesario para usar la ecuacion [ 9 ] y calcular el

nuevo esfuerzo maximo que se esta generando.



Load Diagram

Loads - {

1,04

rTLST

Reactons .L]

o]

INa

Homent Dagram

Ll

Figura 43 Diagramas del eje Y para cargas repetidas

Datos:
M =421 Nm
D =0.012m

Ya que la carga se aplica repetidamente miles de veces, el esfuerzo de

disefio también cambia, se puede utilizar la Tabla 22 para determinar la férmula

apropiada del

seleccionado es ductil y justificando asi su uso debido a que soporta cargas

repetidas.

9 Jmax -

esfuerzo de disefio,

32+ (4.21 Nm)

Omax = 24.81 MPa

7. (0.012 m)3

teniendo en cuenta que el
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Tabla 22

Formulas para el esfuerzo de disefio

Forma de Carga Materiales Ductiles Materiales Fragiles
Cargas estéaticas oq = Sy/8 0q = Syu/6
Cargas repetidas o= S,/8 o4 = S,/10
Impacto o Choque o4 = Sy/12 o4 = Sy/15

Se emplea la ecuacién [ 19 ] de la tabla anterior que corresponde a cargas
repetidas en materiales ductiles.

ad:%u [11]

Donde:

S.: Resistencia maxima del acero inoxidable: 758 MPa. (ver Anexo A)
758 MPa

0= —g

04 = 94.75 MPa

Como se menciond en puntos anteriores, para que el disefio sea seguro y
tenga validez el esfuerzo de disefio debe ser mayor al esfuerzo maximo, es

decir;
Oq = Omax

94.75 MPa > 24.88 MPa

De esta manera se justifica que el disefio del eje guia es mas que seguro,

tanto para la carga estatica y cargas repetidas que soportara en el proceso de
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insercion. Con ayuda del software CAD se procede a comprobar los calculos y
corroborar su disefio final por medio del método de elementos finitos, en los
datos de las figuras siguientes se demuestra que el disefio es completamente

seguro.

El esfuerzo méximo que se genera en el software CAD (ver Figura 44)
comprueba el valor del esfuerzo calculado y éste es menor que el esfuerzo de

disefio, lo que garantiza la funcionalidad del proyecto.

2 466+ 007 IR yon Mises (N/m+2)

2.466e+007
. 2.261e+007
_ 2.055e+007

_ 1.850e+007

. 1.644e+007

_ 1.43%+007
1.234e+007
_ 1.028e+007
_ 8.228e+006
_ 6.173e+006

4.119e+006
l 2.065e+006
1.051e+004

Limite elastico: 2.760e+008

105124004

Max.:| 24662007

Figura 44. Analisis de esfuerzos eje Y. Caso de carga repetida

El desplazamiento maximo que se produce en el eje es de 7.58x1079°2 mm =
0.07 mm (ver Figura 45), este valor es relativamente bajo y al igual que en el
estudio estatico este resultado demuestra que esta deformacion es tolerable y

no influye para la aplicacion dentro del disefio.

7.580e- 002 s, URES (mm)
7.580¢-002

6.948e-002
_ 6317e-002
. 5.685e-002
_ 5.053e-002
_ 4.422e-002
_ 3.790e-002
 3.158e-002
_ 2.527e-002
_ 1.895e-002

1.263e-002
6.317e-003
1.000e-030

Figura 45. Andlisis del desplazamiento maximo eje y con carga repetida

7.580e-002
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El factor de seguridad con carga repetida (ver Figura 46) disminuye
considerablemente en relacion con el factor de seguridad del andlisis estatico,
sin embargo el disefio es seguro, ya que su valor de FDS es mucho mayor al

establecido para su disefio inicial.

P

AFDS min = 11

2.627e+004

2.408e+004
2.189e+004
1.970e+004

_ 1.752e+004
_ 1.533e+004
- 1314e+004
~ 1.095e+004
. 8763e+003
- 6.575e+003
_ 4.387e+003
2.199e+003
1.119e+001

Nombre del modelo:eje guia 400mm

Nombre de estudio:analisis dinamico barra 4
Tipo de resutado: Factor de seguridad Fa:
Critericc Tensi von Mises m.
Distribucion de factor de seguridafl: FOS min = 11

-Predeterminado-)
seguridad

Figura 46. Analisis Factor de seguridad eje Y carga repetida

En la Figura 47 se muestra el disefio final para la mesa superior ya
ensamblado con sus respectivos ejes y con todos los componentes que este

soportara.

Figura 47 Ensamble de mesa superior con ejes guias

3.1.4 Diseio del eje Longitudinal X

Para el calculo de las dimensiones del eje guia X, se toman en cuenta las
mismas consideraciones establecidas para el eje Y, es decir se lo tomara como

una viga simplemente apoyada con una carga concentrada normal directa y de
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acuerdo a los requerimientos fisicos para cada proceso en la estructura, se ha
determinado una longitud de eje de 1.30 m.

......................

{Propiedades de masa de ensal
Configuracion: Predete
Sistema de coordena

a

eterminado -

Masa = 4.90 kilogramos I

Masa = 4.90 kilogramos

—

Volumen = 2205616.00 milimetros cubicos
Area de superficie = 609614.87 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X = 266.59
Y= 25048
Z=231.03

Ejes principales de inertia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

tx = { 1,00, 0.00, 0.02) Px = 16117.57

ly = (002 007, -1.00f Py« 68048,80

Iz = {0.00, 1.00, 0.07) Pz = 78439.96

M de inerda: { kilog S { < dos)

Obtenidos en ei centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
o= 16130.75 Ley = 95.73 Lz = 82394
Lyx = 95,73 Lyy = 78385.93 Lyz = 745,15
Lzx = 823.94 Lzy = .745.15 Lzz = 63089.66

cuads

{2 de inerda: { kilogi A
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
hex w 88289737 v » 22701219 vy = IDIRT SR

Figura 48 Masa de la mesa inferior correspondiente al eje X

En la Figura 44 se observa el disefio CAD de toda la mesa inferior con sus
respectivos componentes asi como el motor, ejes guias, soportes, etc. Se
emplea el Software CAD para obtener su masa total que es 4.90 kg, a esta
masa hay que sumarle la masa del motor (ver Anexo D) por lo que se obtiene

5.15 kg y se procede a calcular su peso mediante la ecuacion [ 2 ].

Entonces:

F=m=xg

m
F = (5.15Kg) * (983

F =5047N

Cada eje guia soportard un peso divido de 25.24 N, con el diagrama de
cuerpo libre del eje X que se observa en la Figura 49 y con el uso del software
MDSolids se obtiene la magnitud de cada una de las reacciones y el valor del
momento flector maximo, el proceso de calculo es el mismo que se empled

para el eje Y.
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i 1.30 m _
0,650 m .
I F=2524N
A ﬁ i)
AT JJ/TJ’
B, R

Figura 49 Diagrama de cuerpo libre del eje X

I
A 575
s ;77
(m) ¢ 9,7 1,3
Load Deagram
'rm L] | Loadk E] l Reactions E]
) 00 a0 dea I Doee dels —_—
12,62 13,62 ﬂ]
—
0,00
12,62
12,62
N ? Shear Diogeam |
£,20
0,00
x 0,00
(m)
lN-m vl Moment Diagran _9_]‘

Figura 50 Diagramas del eje X para cargas estaticas
Valores resueltos del Software MDSolids
R, =12.62N,R; = 12.62N

Mgy = 8.20 Nm
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Para el calculo del diametro requerido se recurre a la ecuacion [ 6 ],

3132« M x N
D= ’—
n*Sy

b sjsz. (8.20 N.m). (3)

entonces:

. (276 MPa)
D = 0.00968 m
D = 9.68 mm

Con el célculo anterior se determina que el diametro del eje guia debe ser
mayor a 9.68 mm y con el requerimiento de longitud de 1.3 m, el eje mas

accesible es un eje con didmetro de 16 mm.

a. Prueba de disefio de los ejes de la mesa inferior

De la misma manera que el eje Y se realiza dos tipos de pruebas de disefio
con el diametro seleccionado para dos tipos de cargas estatica y repetida, el
procedimiento es el mismo asi que se muestran los resultados ya calculados

con su respectivo analisis de esfuerzos en el software CAD.

a. Carga estatica

e Esfuerzo méaximo
32.Mmax

Omax = "3

_ 32x(8.20Nm)
Omax = 700016 m)3

Omax = 20.39 MPa
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e Justificacion de esfuerzos
oF} = Omax

92 MPa = 20.39 MPa

La justificacion anterior comprueba que el diametro del eje es seguro para las

cargas establecidas.

En la Figura 51, se puede estimar el andlisis de esfuerzos con el software
CAD, donde el esfuerzo maximo es 19.63 MPa, siendo similar al esfuerzo
maximo calculado y menor al esfuerzo de disefio lo que asegura la seleccion

del eje para el proyecto.

von Mises (N/m#2)

1.963e+007

1.799¢+007
_ 1.636e+007
. 1.472e+007
- 1.309e+007
_ 1.145e+007
. 9.820e+006
_ 8.186e+006
_ 6551e+006

N
_ 4.916e+006
B

1.963e+007

Toesen00r

1.647e+006
1.253e+004

Limite el4stico; 2.760e+008

Figura 51. Andlisis de esfuerzo maximo del eje X

El desplazamiento méaximo del eje de la Figura 52 calculado por el software
es de 4.568x107°°! = 0.45 mm, este desplazamiento es tolerable en relacion
con la longitud de la barra por lo que no afecta el disefio ni el funcionamiento

del eje guia X.
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Figura 52. Analisis de la deformacion méxima en el eje X

El factor de disefio en el eje X calculado por el software es de FDS = 14 (ver
Figura 53), este dato es mayor al establecido al inicio del célculo, lo que
asegura el disefio del eje.

Figura 53. Andlisis Factor de seguridad en el eje X

b. Carga repetida

La fuerza total repetida que actuaré en el eje se calcula mediante la ecuacion
[ 10 ] antes descrita, el Gnico cambio es el valor de F, ya que este varia por el

valor de peso total antes calculado y que se mostré en la Figura 49. Entonces:

R+ F

eje 2
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50.47 N + 69.95 N
eje = 2

Foje = 6021 N

Con el Software MDSolids se obtiene el valor actual del momento flector

méaximo, dicho valor se puede observar en la Figura 54.

p

l

a__h JE » S -1
L L
%
(m) 1] 0,7 1,3
Load Diagram
|n'| j | Loads z‘ | Reactions ﬂ
Click on an area for more details
30,11 30,11
0,00
-30,11
-30,11
®
(m)
N - Shear Diagram E
0,00
% 0,00
(m) 1,3
MN-m - Moment Diagram E

Figura 54 Diagramas del eje X para cargas repetidas
e Valores resueltos del Software MDSolids

Mg, = 19.57 Nm

e Esfuerzo méaximo

_32% (19,57 Nm)
Omax = "0 700.016 m)?
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Omax = 48.66 MPa
e Esfuerzo de disefo

o, = 94.75 MPa

e Justificacion de esfuerzos
oF} = Omax

94.75 MPa > 48.66 MPa

El disefio del eje guia de la mesa inferior que soportara las cargas estaticas
de toda la mesa superior y las cargas repetidas del proceso de insercion es mas
que seguro, ya que cumple con la condicién de que el esfuerzo de disefio del

material es mucho mayor a los maximos esfuerzos generados por las cargas.

El resultado del esfuerzo maximo producido para este caso por el software
CAD es similar al valor calculado (ver Figura 55) y estos dos valores a su vez
son menores que el esfuerzo de disefio, lo que implica que el componente

seleccionado funcionara de manera idénea.

f von Mises (N/m»2)
4.939e+007

'
4527e+007

_ 4116e+007

. 3.705e+007
. 3.293e+007
2.882e+007
2471e+007
2.0592+007
1.648e+007
. 1.237e+007

8.255e+006
. 4141e+006
2.804e+004

Limite elastico: 2.760e+008

Figura 55. Andlisis de Esfuerzos eje X

El desplazamiento maximo que se obtiene mediante el software CAD
es 1.1 mm, este desplazamiento se producira con la carga repetida y al igual

qgue en el analisis estatico es relativamente bajo, en funcidén de la longitud total
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del eje y sin tomar en cuenta el riel guia de soporte, esta deformacion es
tolerable y no interfiere en el estudio dentro del proyecto.

URES (mm)

1.154e+000

1.058e+000
_ 9617e-001

. 8655e-001

. 7694e-001

. 6.732e-001
-*_ 5.770e-001
4.309¢-001

_ 3.847e-001

_ 2.885e-001

1:923e-001
9.617e-002
1.000e-030

Figura 56. Andlisis de la deformacion maxima en el eje X

1.154e+000

El factor de seguridad minimo que se obtiene en el Software CAD es de
FDS = 5.6 como se puede observar en la Figura 57, lo que involucra un factor
de disefio mayor al establecido. Por lo tanto el disefio de los ejes X e Y son

robustos para la carga estatica y carga repetida.

FOS

Nambre del modeloseje gua 1300mm — 9.844e+003

Nombre de estudio:AnSksis para carga repetidal-Predes 9.024e+003
Tipo de resultado: Fadtor de segundad Factor de sg 8.2042+003
Crterio: Tensiones von Mises max.
. 7.384e¢+003
Destribucitn de factor de segundad T 85656+003
_ 5.745e+003

L 4925e+003
_ 4105e+003

. 3.285e+003

. 2465¢+003

. 1.545e+003
B8.255e4 002
5589e+000

Figura 57. Analisis Factor de seguridad para el eje X

En la Figura 58 se muestra el ensamble de la mesa inferior y la mesa

superior ya ensamblado con el disefio de sus respectivos ejes guias.
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I ZXPF-T-v-OR-T- 4 T

Figura 58 Ensamble de mesa inferior con ejes guias

3.1.5 Disefio del brazo de soporte para el proceso de perforaciéon

Como se puede observar en la Figura 59, se ha previsto el uso de un brazo
en forma de L invertida, que sirva de soporte a todos los elementos del proceso
de perforacion. ElI material designado para la construccion de este brazo es
acero estructural (ver Tabla 19 ) y se ha previsto el uso del perfil estructural de
tuberia hueca cuadrada, que segun (Mott R. , 2006) es un perfil muy eficiente

en columnas para soportar grandes cargas.

Figura 59 Brazo de soporte para el proceso de perforacion
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Para encontrar las dimensiones adecuadas del brazo de soporte se toma en
cuenta toda la masa que este soportara, para obtener este dato se realiza el
disefio CAD de todos los componentes del proceso de perforacion como se

puede observar en la Figura 60.

LIS UPEISLIVET U LETRIU UE e

Mostrae mata de cordon de seldadura

n

ws |Masa = 4,02 kilogramos | ¢

Peopledades de mass de Ensanb! e
Conhguuntider Predeter
Sistema de coordenad: edeterminado —

[i.hu = 400 kiogtamos
Volumen = 2317303.33 mikmetros cublcos
Area O superfice = S80058.39 mulimetros cuadrados

Contro de mana: | milimetrat |

et principales de inerva y momentos prncipales de inercix | klogranos *
Mechao Sesde ol cenlro de masa

iy = (000, 1.00, DO Py = 13663.56

= (100, 000, 002 Py = 5435007

2w (002 002 1.00 P2 = 5533676

tos G¢ meroy [ bilog 1 * mikmetros cusdradon )
Cbericdos an of centio de mata ¥ Shreadol con ol yatema de co emaday

Lex « 5435053 Ly » 2239
e = 2239 Ly = 136019
i 0. 71 Ly = 70572

Figura 60. Componentes ensamblados del proceso de perforacion

La masa total que nos da el software CAD es de 4.02 kg, a esta masa se le
afiade la masa del taladro y se obtiene un total de 5.84 Kg, en este caso en
particular emplearemos la ecuacion [ 2 ], para célculos posteriores se afiade un
factor de seguridad de 1.5 para todos los pesos a soportar en los brazos y asi

obtener de manera mas exacta la fuerza neta que actia en el mismo.
F= (584K )*(98E)*15
= (5. g 833 .

F =8585N

En la Figura 61 se observa la vista lateral del brazo y como actua la fuerza
total en el mismo, para poder analizar sus reacciones y esfuerzos se considera
realizar el andlisis como dos miembros independientes de la estructura. El
primer miembro se lo analiza como una viga en voladizo ya que cuenta con un
solo apoyo fijo, el segundo miembro se lo analizard como una viga empotrada
para determinar las cargas permisibles que este pueda soportar y corroborar si

el disefio es seguro.
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F=85.85N

F=85.85N

0.30 m

C

Figura 61 Miembros independientes del brazo de soporte perforacion

a. Primer miembro del soporte

A continuacion se presentan el diagrama de cuerpo libre del primer miembro

estructural, con sus respectivas fuerzas, reacciones y momentos flectores que

genera la fuerza aplicada (ver Figura 62).

y 0.26 m |

Mes F
RBx B

RBY

Figura 62 Diagrama de cuerpo libre del primer componente

>

El proceso de calculo para las reacciones y momentos es el mismo que se
emple6 para los calculos de los ejes guias X e Y, por lo que se emplea el

software MDSolids para obtener los datos requeridos.
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Figura 63 Diagramas del primer componente
e Valores resueltos del Software MDSolids
Rz =85.85N
Moy = —22.32 Nm
Es necesario calcular el esfuerzo de disefio del material por lo que se emplea
la ecuacién [ 1], y para encontrar el médulo de seccién se usa la ecuacion [ 4 ]

para luego despejar el término requerido, sefialando que el esfuerzo maximo es

el esfuerzo de disefo calculado.

e Esfuerzo de disefio para acero estructural

O’dzﬁ

250 MPa
0= 3

0, = 83.33 MPa
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e Mobdulo de seccidn

Mmax

Um ax

2232N.m

S = 8383 MPa

S = 0.00000266 m* (2.66 cm?®)

Con el dato del mddulo de seccién se busca en el Anexo B, correspondiente
a tuberia cuadrada y se busca las dimensiones apropiadas que presenten un
valor mayor al médulo calculado, como se observa en la Figura 64 el tubo
idoneo, es el tubo cuadrado de 50*50 mm, por ser un perfil estructural muy

comercializado en el pais.

B = Ancho exteror

Tubos d& acero | E'.oe:ar»ce pared
13 q
Seccion
Cuadrada
IRAM.IAS o ’
‘IJJ:;;);;:’ X I = Momendo de Inercia
Bl § = MO0 stisticn resisiente
t = Rado de gro
Z = Mocuko pldstico
J = Mdduo de Torsso
'] C = Conatante lorsonal
B [] [ Ag g Doty SH-Y Tost, IxsTy J C
men) | [mm) fmim) lem?) |Kgim) fcm*) fcm®) |cm) lem®) fem') fcm®)
1.25 0156 1847 1482 465 237 1573 2737 T2 3746
0 180 0155 2% 1677 579 256 155 3412 5900 4703
)
- 20 0153 2937 2306 5935 ) 1537 4,135 10857 2745
250 0.151 3585 2817 8208 414 1512 461 12658 6571
——— et SO e Z[oN.
130 0383 S 02 P 300) L1558 Lo 5462 15054 Lis0
= 200 0193 3737 2 934 14137 1845 6§ 654 21.970 2185
13 0 AR T oEC e Yoot T ALY 0007 T2
31X 0.189 5127 445 20387 1887 4858 221 13881

Figura 64 Seleccion de las dimensiones del tubo cuadrado

b. Segundo miembro del soporte

Para finalizar la justificacion del disefio del brazo se debe analizar
conjuntamente el segundo miembro estructural con las fuerzas y reacciones
gue se generaron en el primer miembro. La Figura 65 muestra el diagrama de
cuerpo libre del componente asi como también las reacciones y apoyos que

actuan en el mismo.
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030 m

~ :)\Mn
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Figura 65 Diagrama de cuerpo libre del segundo componente

El segundo miembro se lo analiza como una columna empotrada en un
extremo, por lo que es necesario calcular la carga maxima que puede soportar
el miembro antes de pandearse y la carga permisible del mismo ya con el
material y las dimensiones establecidas. En primera instancia se determina el
factor de fijacibn de los extremos, la Tabla 23 muestra los factores ya
establecidos.

Tabla 23
Factor de fijacion paratipos de sujecion de columnas

_ Ambos Un extremo Ambos Un extremo
Tipo de - -
o extremos de  fijoy el otro extremos fijoy el otro
sujecion - _
pasador de pasador fijos libre
Valor Tedrico  Valor Teodrico  Valor Teodrico Valor Tedrico
K: 1.0 K: 0.7 K: 0.5 K: 2.0
Factor

Valor Practico Valor Practico Valor Practico Valor Practico

K: 1.0 K: 0.8 K: 0.65 K: 2.10

Continta ‘
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El factor seleccionado sera el de 2.10 que es un factor practico para
columnas fijas de un solo extremo. Se emplea la ecuacién [ 19 ] para determinar

la longitud efectiva.
Lo=Kx*1 [12]
Donde:
L.: Longuitud efectiva
K: Factor de sujecion
l: longuitud de la columna

L, = 2.10 * (0.30 m)
L, =0.63m

Es necesario calcular la relacion de esbeltez mediante la ecuacion [ 19 ].
SR =L,/r [13]
Donde:
SR: Relacion de esbeltez
r:radio de giro = 0.01945 m (ver Figura 64)
SR = (0.63 m)/(0.01945 m)
SR = 32.39

Al calcular la constante de columna con la ecuaciéon [ 19 ] y comparar este

valor con la SR se concluye si la columna es larga o corta.
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2.7T2.E [14]

Donde:
C.: Constante de columna
E: Médulo de elasticidad del acero (200 GPa)

Sy: Resistencia a la fluenciadel acero (250 MPa)

- 2 * % * (200 GPa)
€ 250 MPa
C.=125.66

Como el valor de SR es menor a C,, se determina que la columna es corta y
se emplea la férmula de Johnson para poder calcular la carga critica. Se usa la
ecuacion [ 19].

Am2E )

Py = ASy(1 -
Donde:
P..: Carga critica

A: Area = 0.0003737 m? (ver Figura 64)

250 MPa * (32.39)

P.. = (0. 2 250 MP 1-
er = (0.0003737 m?) * (250 MPa)(1 - —— « (200 GPa)

P.. = 90.32 KN
La carga critica representa la carga maxima que puede soportar el miembro
antes de pandearse, pero el dato que es necesario, es el valor de la carga
permisible (P,), ya que es la carga maxima con la que se disefian los miembros
estructurales que actian como columna. Se emplea el factor de seguridad de 3

en la ecuacion
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Pcr [16]

Entonces:

90.32 KN
h=—"3—

P, = 30.1KN

c. Pruebas de disefio del brazo de soporte

Se calcula el esfuerzo actual que se genera ya con las dimensiones
establecidas del tubo, entonces se calcula:

Datos:
Moédulo de seccion: 5.655 cm3 = 5.655 = 107% m3 . (ver Anexo B)

e Esfuerzo maximo
Omax = &

M
S

. 2232N.m
Omax = 5 eEe T 10-6 m3

Omax = 3.95 MPa

e Justificacién de esfuerzos
04 = Omax

83.33 MPa = 3.95 MPa

De esta manera se corrobora que el disefio del primer componente
estructural es seguro, para confirmar la seguridad del segundo miembro se
compara que la carga permisible sea mucho mayor que la carga a soportar, es

asi que se tiene:
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e Justificacion de cargas

P

> F

30.1 KN = 85.85 N

El disefio total del brazo es mas que seguro con la selecciébn de tubo
cuadrado de 50 x 50 mm en acero estructural, por lo que se puede proceder a
la construccion del brazo de soporte de acuerdo a la Figura 66 que muestra el

disefio CAD del brazo con sus respectivos componentes que este soportara.

Figura 66 Ensamble del brazo de soporte para proceso de perforaciéon

El esfuerzo maximo obtenido mediante el Software CAD es de 4.016 MPa,
como se puede apreciar en la Figura 67 este dato es similar al esfuerzo maximo

calculado, demostrando que el disefio es completamente seguro.

= 4.0716e+006| Tensitn adsly de fledon en el limite superior (WmA2)
T

. 36956006
¥ 33734006
. 3051e4006

- 27306+006
_ 24082+006

2087e+006
M 1.765¢+006
. 14432+0086

- 1,122¢+006

8.001¢+005
A.784e+005
15684005

Limite elastico: 2.500e + 008

M, |4016e+006 ¢

Figura 67. Andlisis esfuerzos Brazo de perforacion
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El factor de seguridad minimo obtenido mediante el Software CAD es de
FDS = 62, (ver Figura 68), lo que implica que este factor de disefio es mayor al

establecido y el disefio es completamente seguro.

FDS

1595e+003
146724003
l 13394003
. 121124003

_ 1.0B4e+003

_ 856124002

L B8284e+002
. 1.007+002

. 5.730e+002

. 445384002

_ 317622002
1.8%9e+002
6.224e+001

Figura 68 Analisis del factor de seguridad del brazo de soporte

3.1.6 Disefio del brazo de soporte para el proceso de insercion

El brazo de soporte para el proceso de insercién debe soportar dos cargas
relevantes que son la matriz de insercion y el actuador lineal que se encarga de
transportar la lengleta a través de la matriz, como se puede observar en la

Figura 69, se dispondra de dos brazos de soporte, superior (B1) e inferior (B2).

El material designado para su construccion es el acero estructural en tuberia
cuadrada (ver Tabla 19 ), el procedimiento para el célculo de las dimensiones

del brazo, es el mismo establecido anteriormente para el brazo de perforacion.
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(B1)

B

Figura 69 Disposicion de los brazos de soporte

a. Brazo de soporte superior (B1)

Para encontrar las dimensiones adecuadas del brazo de soporte superior
(B1) se requiere de toda la masa del actuador asi como también de los demas
componentes que este abarca, con el software CAD se obtiene la masa total
gracias al modelado, como se puede observar en la Figura 70. A esta maso se
le debe aumentar la masa del actuador neumaético, por lo que se obtiene un

total de 3.86 kg.
e TR R T e |

Q) [mars mecanismo ienguets HUDASM
Opciones.

Reempiaza s propiedades de mata Fecaloutar
¥ inciulr 16dos/componentes orutos

Crear operacién de centro de,

o mun se s fIMasa = 3.23 kilogramos |

Informar ce valores
CosaGenadss relatnos 3

[Propiedades de masa de masy
Contiguracion: Predeten
Sistema de coordenadadiPpredeterninadgo

13m0 lenguets

[Masa » 3.26 Lilogramos
Volumen = THI035.36 titsetsos CUDICo
Aren e 1upemie = 233215.61 mimetros usdndos

(Certro Ge mass: | mimetros |

X = 5.45
Ljes Drincpaies e Ieca y momentos prncipsles de meroa (kogramos *
Median deice ol centio de masa.

2= (100, 0.00, 001 Pre 8859517

Momentos

(1IOQIAMOL * milimetso cusdrados )
10 de ma1a y sineades con of wstena de cosrdenadal
Lo = 30592.95 Loy = 100,03 Lz e 918

Ly = 100,08 tyy = 305211 Lyz = 206639

Figura 70 Actuador Lineal proceso de insercion

e Peso Total

F=(386Kg) * (9.8?2) « 1.5
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F =56.74N

El brazo superior (B1) se lo analiza de la misma manera que el brazo de
perforacién, es asi que se presentan los célculos ya resueltos como dos
miembros estructurales independientes, en la Figura 71 se muestra el brazo
segmentado con sus respectivas cargas; las reacciones y momentos flectores

generados en ambos miembros se observan en la Figura 72.

0.16 m F=56.74 N

F=56.74 N

0.65m

R

Figura 71 Miembros independientes del brazo superior de insercién

Primer F=Rev
Miembro
v
/e 0.16 m
MB //’ ¥1F E
RBx ;; 1B A S
A
) RBv

Figura 72 Diagrama de cuerpo libre de miembros del brazo superior

Célculos para el primer miembro (B1)

e Valores resueltos del Software MDSolids

Ry = 56.74 N



101

My = —9.08 Nm

e Esfuerzo de disefio

o, = 83.33 MPa

e Mobdulo de seccidn

M
S =

Gm ax

_ 9.08N.m
" 83.83 MPa

S = 0.10831 * 10~° m® (1.08 cm®)

Tal como se observé en la Figura 64, esta designacion de tubo cumple con la
condicién de tener un modulo de seccién mayor al calculado. Por lo que se
procede a obtener la carga permisible en el segundo miembro estructural con
los datos dados de un tubo cuadrado de 50x50 mm.

Calculos para el primer miembro (B1)

e Longitud efectiva
Lo =Kxl

L, = 2.10 * (0.65 m)
L, = 1.365m

e Relaciéon de esbeltez
SR =—
r
SR = (1.365m)/(0.01945 m)
SR =70.18

e Constante de columna

C, = 125.66
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e FoOrmula de Euler para carga critica

Sy(SR)?
P, = ASy <1 -

P = (0.0003737 m?) » (250 MPa)(1 — 220 MPax (70.18)"
—_— . * _
cr m ( a)( 412 % (200 GPa)

P.. = 78.85 KN
e Carga permisible
P
P, = %
78.85 KN
h=—"35—
P, = 26.28 KN

b. Brazo de soporte inferior (B2)

0.35m 118.04N  60.4N

0.35m

Figura 73. Miembros independientes del brazo inferior de insercion

El brazo inferior (B2) presenta una carga mas debido al soporte que le ofrece

al brazo superior (B1), es decir las fuerzas que actian en el brazo son:

e Peso del brazo superior (Pgq)

m31=803Kg
Pg; = (8.03 K 98m 1.5
51 = (8. g)*(s—z)* .

Py, = 118.04 N
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e Peso delamatriz de insercion (Py)

m
P, = (411Kg) * (9.85—2) x1.5

P, =60.4N

La Figura 73 se muestra como actian las fuerzas antes calculadas en el
brazo inferior (B1) y de la misma manera se analiza como dos miembros
independientes 1 y 2. La Figura 74 muestra los diagramas de cuerpo libre de

cada miembro.

Primer Rer
’ Miembro
'/‘D/ME
| 0.35m J ’ l a
1 82|
Me A °’23m_ipm J P % -g é j
_Q" y 0’)‘9 =
R&<JE D hS

2
I Rex 4 F
S0
R
Figura 74 Diagrama de cuerpo libre de miembros del brazo inferior

En el proceso de célculo se considera la seleccion del tubo hueco
cuadrangular de 50x50 mm y con la ayuda del software MDSolids se obtienen
los valores del momento flector maximo que se genera, por lo que se procede

con los valores resueltos:

Calculos para el primer miembro (B1)

e Valores resueltos del Software MDSolids

Rg, = 178.44 N

My, = —48.29 Nm
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Célculos para el segundo miembro (B2)

e Longitud efectiva
Lo =K=*l
L, = 2.10 = (0.35m)
L,=0.73m
e Relacidon de esbeltez
L,

SR =-%
r

SR = (0.73m)/(0.01945 m)
SR = 37.78

e Constante de columna

C.=125.66
e Fdérmula de Euler para carga critica
Sy(SR)?
P, = ASy <1 ~~anZE

250 MPa = (37.78)?
41?% * (200 GPa)

P., = (0.0003737 m?) * (250 MPa)(1 — )

P, = 89.20 KN
e Carga permisible
P
P, = %
89.20 KN
P T3
b, =29.73 KN

c. Pruebas de disefio del brazo de soporte

Se ha establecido que para la construccién de todo el brazo de soporte para
el proceso de insercion tanto inferior como superior, se emplee el tubo hueco

cuadrangular de 50x50 mm en acero estructural, por lo que se procede a validar
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la seleccién mediante la justificacion de esfuerzos y cargas permisibles que se

generan en los brazos de soporte. En la Tabla 24 se establecen los valores ya

calculados para el brazo superior e inferior.

Tabla 24

Justificacion de esfuerzos y cargas permisibles

Brazo superior (B1)

Brazo inferior (B2)

e Esfuerzo méaximo

Mmax
Omax = S

_ 9.08N.m
Tmax = 5 6e5 % 10-6 m?

Omax = 1.63 MPa

e Esfuerzo méaximo

Mmax
Omax = S

_ 4829N.m
Omax = 5 055 10-6 m3

Omax = 8.52 MPa

e Justificacion de esfuerzos
Esf.de disefio > Esf.maximo
Oq4 = O max

83.33 MPa > 1.63 MPa

e Justificacién de esfuerzos
Esf.de disefio = Esf.maximo
Oq = Omax

83.33 MPa = 8.52 MPa

e Justificacion de cargas
Carga permisible > Carga
P,>F

26.28 KN > 56.74 N

e Justificacion de cargas
Carga permisible > Carga

P

> F

29.73 KN = 178.44 N

Con los resultados de la tabla anterior se comprueba la seguridad de todo el

disefio estructural de los brazos de soporte inferior y superior, en la Figura 75

se muestra el disefio final de los mismos.
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Figura 75 Brazos de soporte para el proceso de insercion

Con la ayuda del software CAD, se ha determinado que el esfuerzo maximo
que se producird sera de 8.074 MPa, valor similar al valor calculado. En la
estructura donde se presenta el esfuerzo maximo es en el brazo de soporte

inferior (B2) en el segmento EF, como se puede observar en la Figura 76.

Tensién axial y de flexién en el limite superior (N/m~2]

8.074e+006

7.413e+006
. 6.751e+006
. 6.08%e+006
. 5.428e+006
_ 4.766e+006
_ 4.105e+006

oo |

8.074e+006

. 3443e+006
2.781e+006
- 2.120e+006

1.458e+006
l 7.966e+005
1.350e+005

Limite el4stico: 2.500e+008

5.074e+006 ¢

Figura 76. Andlisis de Esfuerzos para el brazo de insercion

El factor de seguridad minimo obtenido es de FDS = 31 (ver Figura 77),
siendo un valor mayor al FDS de disefio, lo que implica que el disefio del brazo

de soporte es completamente seguro.
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1.852e+003

tema de in: 154924003

itético 1(-Predete 0 <Como mecanizada>-) . 1.397e+003
eguridad Factor g seguridad1 _ 1.245e+003
‘ . 1.093e+003

. 9415e+002
. 7.898e+002
. 6.380e+002
. 4.862e+002
. 3.345e+002
1.827e+002
3.096e+001

ridad: FDS min = 31

Figura 77 Analisis del factor de disefio del brazo de soporte de insercion

3.1.7 Diseilo del alimentador de cerdas flexibles

La alternativa que se indujo para el alimentador de cerdas flexibles, es un
sistema de alimentacion lineal por gravedad y como se establecio en el
apartado (2.4 Actuadores), al ser este alimentador parte del proceso de
insercion debe disponer de un actuador neumatico, el disefio de su estructura
parte de inventiva propia ya que debe ajustarse y acoplarse a la matriz de

insercion adquirida.

Figura 78 Partes de la estructura del alimentador de cerdas flexibles

Elementos: (1) Brazo de soporte, (2) Base guia, (3) Contra guia, (4) Dosificador de cerdas
flexibles, (5) Contra peso, (6) Guia lineal para cerdas flexibles, (7) Cilindro neumatico, (8)

Soporte del cilindro
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En la Figura 78, se puede observar el diseiio final del alimentador
ensamblado con su respectivo cilindro neumético, paralelo al vastago del
cilindro éste se encuentra acoplado a un eje lineal, encargado de abastecer a la
matriz de insercion de suficientes cerdas flexibles mediante un destaje que este

posee.

3.1.8 Disefio de la mesa base

En el apartado (3.1.4 Disefio del eje Longitudinal X) se establecié las
dimensiones de trabajo para la mesa en el eje longitudinal, es asi que de
acuerdo al espacio fisico de trabajo se ha previsto de una mesa base de 1.3 m
de largo por 0.60 m de ancho, la misma que tendra dos miembros paralelos a
su eje longitudinal (ver Figura 79), uno de estos sirve de base para montar los
brazos de soporte para los procesos de perforacién e insercion y el segundo
miembro soporta el brazo de soporte para el alimentador de cerdas.

| Soporte para
brazo alimentador
de cerdas

Figura 79 Modelo CAD de la mesa base

Para calcular las dimensiones del perfil a emplearse en el disefio de la mesa,
se analiza el miembro mas critico, siendo este la viga que soporta el peso de
los dos brazos para el proceso de perforacion e insercién, tal como se muestra

en Figura 80.
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Figura 80 Disefio de mesa base con brazos de soporte

Se realiza el analisis como una viga simplemente apoyada, la misma que
soporta dos cargas perpendiculares, con el disefio CAD de los dos brazos se
obtiene el peso total de cada uno, la Figura 81 muestra el diagrama de cuerpo
libre respectivo del sistema.

e Peso del brazo de soporte de perforacion (F)
Masa total del brazo de perforacion = 6.22 Kg
Fy = (622Kg) * (9.8 Sﬂz)
F; = 6096 N
e Peso del brazo de soporte de insercion (F,)
Masa total del brazo de insercion = 16.77 Kg
F, = (1677 Kg) « (9.8 ;n—z)

F, =16435N
e Fuerza de empuje generada por el proceso de insercion (F3)

F3 = 69.95 N (Valor antes calculado)
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Figura 81 Diagrama de cuerpo libre del miembro critico de la mesa base

El material designado para la construccion de la mesa base es acero

estructural (ver Tabla 19 ), se emplea el software MDSolids para obtener las

reacciones y momentos flectores debido a que el procedimiento de calculo ya

se desarrollé en puntos anteriores, por lo tanto:

A ) __ 8
Y 7777
»
(re) 06 03 1.3
Load Diagram
» =1 Loads -] Reactons -l
£7,25 67,85 m_’
]
6,89
8,39 0,00
87,51
37,5
X
()
I 3 Shear Diagram

0,00

».38

x
()

[E“m—:] Moment Dnsagram

o

Figura 82 Reacciones y momentos flectores del miembro critico de la

mesa
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e Valores resueltos del Software MDSolids
R, =67.85N,R; =87.51 N

Mpax = 39.38 Nm

e Esfuerzo de disefio del acero estructural

o4 = 83.33 MPa

e Modulo de seccidon

Mmax

Omax

_ 39.38N.m
"~ 83.83 MPa

S = 0.00046 x 1072 m3 (0.46 cm?)

En el Anexo C, que corresponde a tuberia hueca rectangular se determina un
valor de modulo de seccion mayor al calculado, en la Figura 88 el tubo idoneo
es el tubo rectangular de 30x50 mm, ya en la préactica el tubo rectangular a
emplearse por disponibilidad inmediata es el tubo hueco rectangular de 25x50

mm, de la misma manera presenta médulo de seccion similar.
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2] 40 ixlonied vo7 L 1oa7 L a7 fremliasoleresl pead o | O
(0 CRILS MECFE WETDE EIGIN EXi0) KX tia f oo
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23006 | 1457
J REA)
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1008 | 194 § 2266 fsade | AdTe
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X500 RETE) EXET) BE7TH KN EETEE BEIIN EX 00 BYITR
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Figura 83 Seleccion de las dimensiones del tubo rectangular



a. Prueba de diseio de la mesa base

112

Se calcula el esfuerzo actual que se produce en el miembro mas critico de la

mesa base, ya con el material y las dimensiones del perfil a emplearse,

entonces:
Datos:
Médulo de seccion: 2.859 cm3 = 2.859 = 107 m3. (ver Anexo C)

e Esfuerzo méaximo

Mmax

Omax S

_ 3938N.m
Omax = 5859 % 10-6 m3

Omax = 13.77 MPa

e Justificacion de esfuerzos
04 = Omax

83.33 MPa = 13.77 MPa

De esta manera se aprueba que el disefio estructural de los miembros de

soporte para las cargas es seguro.

El esfuerzo maximo producido en el Software CAD en el lado de la viga que

soporta el mayor nimero de componentes es de 12.47 MPa como se ve en

Figura 84, cercano al valor calculado, lo que indica que la mesa base soportara

de manera eficiente las cargas acopladas sin que tienda a deformarse.
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Figura 84. Andlisis de esfuerzos de la mesa base

En la Figura 85 se puede observar la deformacion maxima que se genera en

la mesa base, dando como

3.877x107%%1 = 0.38 mm. El factor de seguridad resultante es de 20 (ver Figura

86) siendo un FDS mucho mayor al valor de disefio.

3.877e-001
>

=
-

resultado una deformacion tolerable de

URES (mm)

3.877e-001
3.554e-00

_ 3231e-001

2.908e-001
2.585e-001
2.262e-001
1.939¢-001
1.616e-001
1.292¢-001
9.693e-002
6462e-002
3.231e-002
1.000e-030

Figura 85. Analisis de deformacion maxima en la mesa base



114

'°“"|FDs min = 20 |

9.982e+002

9.167e+002
8352e+002
. 7.537e+002

. 6.7222+002

~_ 5.907e+002
5.091e+002
_ 4276e+002

. 3461e+002
. 2.646e+002
. 1.831e+002
1.016e+002
2.005e+001

Figura 86 Andlisis de factor de seguridad de la mesa base

De esta manera se garantiza todo el disefio de la mesa base y en la Figura
87 se muestra el disefio final de la misma, por lo que se puede proceder a la

construccion de la estructura.

P T— o A — — — — ’ “-W-%E- RO~ B
Q » & e — 00 !A- ® B v —— X ‘! ;E ¥
ey P, G Ny — e s
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© 08 &8
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Figura 87 Disefio CAD de la mesa base

3.2 Seleccion de motores
En puntos anteriores se disefid las bases superior e inferior de la estructura
de la maquina, por lo que se procede a calcular el par del motor necesario para

accionar el sistema de movimientos en el eje X e Y.
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3.2.1 Sistema de movimiento eje Y

El primer motor a seleccionarse es para el sistema mostrado en la Figura 88
correspondiente al desplazamiento de la base superior en el eje transversal Y.
Como dato principal es requerido el peso total de la mesa superior y en el
apartado (3.1.3 Disefio del eje transversal Y) se obtuvo todo el peso neto de la
misma que es de 14.21 N.

MASA

Figura 88 Sistema de movimientos de eje Y

Un factor que debe ser tomado en cuenta para calculos posteriores, es el
coeficiente de friccion que aunque en la disposicion de esta estructura es
despreciable debido a que los rieles o guias disminuyen considerablemente
este aspecto, es necesario incluir un coeficiente de friccion estatico para poder
obtener la fuerza total requerida al mover la carga total del eje Y. La Tabla 25
muestra los diferentes coeficientes de roce estatico y dinamico de algunas
superficies.

Tabla 25

Coeficientes de roce estéatico

Coeficiente de fricciobn Coeficiente de friccion

Superficie . o
estatico (uy) cinético (uy)
Madera sobre madera 0.4 0.2
Hielo sobre hielo 0.1 0.03
Metal sobre metal 0.15 0.07
(lubricado)
Hule sobre concreto 1.0 0.5

SEeco

Continta ‘
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Articulaciones en 0.01 0.01

humanos
Fuente: (jfinternational, 2017)

La fuerza de friccion debe ser sumada a la fuerza que actda en el eje, por lo
tanto se procede a calcular la fuerza total necesaria para mover la carga del eje

Y (F,) mediante la ecuacion [ 17 ], empleando el valor del coeficiente de

friccion estéatico de metal sobre metal de la tabla anterior.
Fey=F+Fxu [17]
Donde:
F: Fuerza que actua en el eje por inercia
u: coeficiente metal sobre metal (lubricado)
F,, = 1421 N + (14.21 N) * (0.15)
F,, =1634N

El torque que debe proveer el motor se calcula mediante la ecuaciéon [ 18 ],

para lo cual se tienen los siguientes datos:

Datos:
P:0.004m
n = 0.90
Tejey=Fey*2PTyn*f [18]
Donde:

Tejey: Torque requerido para el eje Y

P,: Paso del husillo del eje Y (m)
n: Rendimiento del husillo de paso

f:factor de seguridad
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0.004 m
Tejey = (1634 N) *

ejey 17 % (0.90) *(15)

T,, = 0.017 N.m

Para la seleccibn del motor en la Tabla 26 se encuentran las
especificaciones técnicas de los motores Nema mas comunes. En el Anexo D,
se puede apreciar mas a detalle las caracteristicas de dichos motores.

Tabla 26
Datos técnicos de los motores NEMA

Corriente Par de Inercia
) Peso
Motor Nominal retencion  del rotor Pasos
K
(Amp) (Nm) (g.cm?) (Kg)
Nema 17 2 0.48 57 200 0.28
Nema 23 2.2 1.50 220 200 0.60

De acuerdo a los datos técnicos proporcionados, el motor idéneo que cumple
con el torque requerido para mover el sistema del eje Y es el Motor Nema 17,
como se menciond en puntos anteriores el sobredimensionar algiin miembro de
estructura o seleccion de motor, mientras no afecte la funcionalidad del sistema
se puede proceder de dicha manera, es asi que por disposicién y accesibilidad

del motor, se empelard el NEMA 23 para dar movimiento al eje Y.

En la Figura 89 se muestra el disefio final para la mesa superior ya
ensamblado con sus respectivos ejes, husillo, motor y con todos los

componentes que este soporta.
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Figura 89 Ensamble de la mesa superior (Eje Y)

3.2.2 Sistema de movimiento eje X

De la misma manera se emplean las ecuaciones [ 17 ] y [ 18 ], para
seleccionar el motor adecuado para mover todo el sistema del eje X es decir la

mesa superior (ver Figura 89), se emplean los siguientes datos:
Datos:
F:50.47 N (Peso total de la mesa superior)
P,: 0.005m
e Calculo de ecuaciéon [ 17]
Fo, =F+F=x*u
F,, = 50.47 N + (50.47 N) * (0.15)
F,, = 58.04 N

e Calculo de ecuacién [ 18]

T F, i

. = k — %

ejex ex 2 f

T, (58.04 N) 0.005 m 1.5
oy = . * —  x (1.
erey 2 x 1 * (0.90) (1.5)

T,y = 0.76 N.m
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Al revisar los datos técnicos de la Tabla 26, se puede observar que el motor
adecuado es el NEMA 23 ya que el torque establecido es mas que suficiente

para mover el sistema del eje X.

En la Figura 90 se muestra ya el disefio final de la mesa superior e inferior
ensamblado con sus respectivos ejes guias, motores, acoples y husillos de

bolas conjuntamente con la mesa base.

b eaden  WILICWORED Vi)

Figura 90 Ensamble final de la mesa superior e inferior

3.2.3 Sistema de movimiento del eje Z proceso de perforacion

El motor a seleccionarse debera mover el sistema de transporte vertical del
taladro para el proceso de perforacion, la Figura 91 muestra el disefio CAD de
todos los componentes que debe soportar el sistema y de la misma manera se

determinar la masa total que actda en el mismo.
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Figura 91 Disefio CAD para el sistema de perforacion

Datos:

m = masa total : 2.78 Kg (masa del Disefio CAD + masa del taladro)

v = velocidad maxima: 0.3 m/s (ver Anexo E)

t = tiempo de aceleracion: 0.2 s (ver Anexo E)

f = resistencia de la superficie de la guia: 20 N (ver Anexo E)

e Peso Total

F=m=xg

F = (278 Kg) = (9.8 Sﬂz) £15

F=4087N

e Aceleracion
a=V/t

0.3M
S

=025

a=15m/s?
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Es necesario calcular la fuerza que se produce tanto para la elevacion como

el descenso del sistema de perforacion, de la misma manera en aceleracion y

movimiento uniforme, por lo que se procede:
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Durante la aceleracion hacia arriba

Fa1=F+f+m*a
m
For = 40.87 N + 20 N + (278 kg + 1.53)

Fy =40.87N+20N +4.17N
F,1 = 65.04 N
Durante el movimiento uniforme hacia arriba
Fpo,=F+f
F,, =4087 N+ 20N
F,, =60.87 N
Durante la desaceleracion hacia arriba
Fs=F+f—-m=xa
Fy3 = 4087 N +20N —4.17N
Fu3 =56.7N
Durante la aceleracién hacia abajo
Fu=F—f—-—m=xa
Foy =4087N —20N —4.17N
Fu = 167N
Durante el movimiento uniforme hacia abajo
Fos=F—f
F,s =4087N—20N
F,s =20.87N
Durante la desaceleracién hacia abajo

Foe=F+f—m=xa
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F,o =40.87 N +20N —4.17 N
F,s =56.7N

Por ende, La carga maxima que se genera en el husillo es de 65.04 N, con este
dato se emplea la ecuacion [ 18 ] para determinar el torque requerido.

e Calculo de ecuacioén [ 18]
Datos:

P,: 0.008 m (pasos del husillo eje Z)

P,
Tejex = Fnax * % * f
T, (65.04 N) 0.008 m 1.5
iy = . o —————— % (1.
eey 2 x 1 x (0.90) (15)

T,, = 0.14 N.m

De acuerdo a los datos técnicos proporcionados en la Tabla 26 el motor

adecuado a cumplir con el torgue requerido es el Motor Nema 17.

3.3 Diseio eléctrico/electréonico

En este apartado se estableceran los diagramas de conexién de cada motor

con su respectivo driver o controlador.

3.3.1 Diagrama de Conexion eléctrica de motores paso a paso

En la maquina se dispondra de 4 motores paso a paso, los mismos que han
sido seleccionados en el apartado 3.2 Seleccion de motores, el controlador para
los motores NEMA 23 seran los drivers TB6600 (ver Figura 92), estos permiten
configurar los pasos a emplearse para el motor, ademas de soportar hasta 5A
por cada canal, lo que lo hace un controlador fiable, robusto, econémico y

accesible.
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Figura 92 Driver TB6600
Autor: (robotshop, 2017)

La configuracién que se emplea en este controlador es de pasos completos
por lo que los Switchs designados en el driver como SW1, SW2 y SW3 se
mantendran en bajo. En la Figura 93 y Figura 94, se muestran los diagramas de
la conexidn eléctrica entre los pines de la tarjeta Arduino Mega y el driver para

los motores del eje X e Y.

ARDUINO MEGA DRIVER TB6600

PUL+(+5V)

PUL-(PUL)
DIR+(+5V)
DIR-(-DIR)

ENA+(+5V) | |

ENA-(ENA)

B-
B+
A-
A+
DC+
DC-

Azul
Rojo
Verde
Negro

MOTOR

124 Voc

Figura 93 Conexién de pines Arduino Mega — NEMA 23 (EJE Y)
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©

]
i
.

ENA-(ENA) |
B-
B+
A-
A+ |
| DC+
24Vnc‘ DG- ‘

Azul
Rojo
Verde
Negro

MOTOR

Figura 94 Conexién de pines Arduino Mega — NEMA 23 (EJE X)

Los motores NEMA 17 usualmente se emplean con el driver Pololu A4988, el
diagrama de su conexion general se presenta en la Figura 95. Para una
configuracion de pasos completos del motor los pines MS1, MS2 y MS3 deben

estar en bajo.

A4988 [

VMOT o 100 |4

oND —
e e

A -]

IRGIOCOMIrD e C“E'n :: ‘
}—— a1ep Voo

|— GND )= DI Ouoﬂ

(3-8 8V

# e [fvee ol Al

Figura 95 Modo de conexién del driver Pololu A4988
Autor: (robotshop, 2017)

De acuerdo al uso de los pines de la tarjeta Arduino MEGA para el proyecto
a desarrollarse, en la Figura 96 se muestra las conexiones del primer motor
NEMA 17 que tiene como funcion el movimiento del eje Z para el proceso de
perforacion y la Figura 97 ilustra la conexion del segundo motor NEMA 17

encargado de impulsar el alambre del carrete hacia la matriz de insercion.
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ARDUINO MEGA DRIVER A4988 |

Pin / Funcién Pin / Funcion

Pulsos

N

Direccion

MOTOR | 12 Voc
@

Figura 96 Conexién de pines Arduino Mega — NEMA 17 (EJE z)

| ARDUINO MEGA DRIVER TB6600

Y
N

= \ \
11 | Pulsos DIR - (CW) \
12 | Direccion PUL - (CLK)
- 5V 5V 2

V+
- GND f_‘ I 12 Voc | i i

14 B-

e | B+ .
o)

p-

A-
A+

Figura 97 Conexién de pines Arduino Mega — NEMA 17 (ALAMBRE)

3.3.2 Diagrama de conexién de finales de carrera

Al requerir la maquina de un punto de referencia o0 HOME para poder
posicionarse en el espacio, es indispensable el uso de finales de carrera. En la
Figura 98 se establece el diagrama de conexion Pull Down para los finales de
carrera (FC) de los ejes de la mesa (X e Y) y el Proceso de perforacién (eje Z).
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Figura 98 Diagrama de conexion de los finales de carrera

La figura a continuacion muestra los pines empleados de la tarjeta Arduino

Mega para la conexion de los finales de carrera electromecéanicos.

ARDUINOT\AEGA :Hrw’\u:!:l DE CARRERA |

Pin Arduino

4 |EjeX
7 |EjeY

10 (EjeZ

Figura 99 Pines Arduino Mega — Finales de carrera

3.4 Diagrama del circuito electroneumatico

Los actuadores neumaticos serdn empleados en su mayoria en el proceso
de insercién, la Figura 100 muestra las partes de la matriz de insercién que
requieren el uso de un actuador neumatico y en la Tabla 27 se establece la
funcion de cada actuador que se emplea, asi como también el pin de la placa

Arduino establecida para su control.
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Figura 100 Matriz del insertador con sus componentes

Elementos: (1) Marco, (2) Cortador, (3) Lengleta, (4) Boca, (5) Dosificador de cerdas
flexibles

Tabla 27

Actuadores neumaticos en el proceso de inserciéon

Pin de
Actuador control Designacién Funcion
(Arduino)
_ Se encarga de prensar cada matriz
Sujetador de . _
01 PIN 43 ; pequefia, mediana y grande en la
matriz _
mesa superior.
Su funcién es la de servir de molde
02 PIN 45 Marco
para la forma de la grapa.
Corta el alambre y conjuntamente con
03 PIN 47 Cortador el marco y forma la grapa en sus
cuchillas internas.
Se encarga de llevar en conjunto la
04 PIN 49 Lengleta grapa y el material a través de la
matriz hacia la boca.
05 PIN 51 Boca Sirve de canal para las cerdas

Continta ‘
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flexibles, aprisionandolas en su canal

con la grapa.

Guia de Lleva el material exacto (cerdas
Alimentacion flexibles), mediante un destaje en su

06 PIN 53 ) _ _ _
de cerdas guia lineal hacia la matriz de

flexibles insercion.

Ya establecido el nimero de actuadores neumaticos (6), estos requieren de
solenoides y relés para su activacion, en la Tabla 28 se enlistan los elementos
necesarios para disefiar el circuito electroneumatico.

Tabla 28

Componentes del circuito electroneumaético

Simbologia Nombre Cantidad
4
[t]::: Actuador neumatico de doble X6
1 I efecto
o o
§ 7] T\ l l /‘T X electrovalvula de 5/2 vias X6
) té, 3

5
#}—ﬁ Solenoide de valvula X6

Al
# Relé X6
A2
3

i
E-E \Q Pulsadores, Obturadores Varios
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El circuito electroneumético consta de 2 partes: la primera es el circuito
neumatico y la segunda es el circuito eléctrico que se subdivide en la parte de

control y la parte de potencia.

3.4.1 Diagramas de conexion

Se empleard el software FluidSIM para verificar el funcionamiento en la
secuencia de los actuadores y establecer las conexiones de cada uno. La
Figura 101 muestra las conexiones de los 6 actuadores neumaticos con sus

respectivas electrovalvulas.

[SUJETADOR DE MATRIZ]

3
[ =) s8]
o o
: :

P
Y2 T T Wm
]

5 ﬁ?‘l\j@ 3 ﬁ?‘l% 3

[ALIMENTAD OR

Figura 101 Circuito neumatico

Para el control de los actuadores se empleara la tarjeta de control
preseleccionada Arduino Mega, como en la Tabla 27 ya se designo los pines de
control para cada cilindro neumatico, estos pines de la tarjeta Arduino actdan en
el circuito de control como pulsadores ya que se generara una sefial de
activacion o desactivacion (HIGH - LOW). La Figura 102 muestra el diagrama
del circuito eléctrico de control con la activacion directa para cada relé (K) que

se emplea para cada actuador.
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Figura 102 Circuito eléctrico. Parte de control

En la Figura 103 se observa el diagrama de conexiones que se emplea para

el circuito de potencia en la activacion de cada solenoide (Y).

12V -F
o
o o o o o ©
-Ko1 - K02 - K03 - K04 - K05 - K06
2 - 2 ® & -
= b < b < <
-1 Ej% -v2 Y3 -Y4 - Y5 -Y6
GND < g < g D <
o

Figura 103 Circuito eléctrico.

Parte de potencia

A continuacién se puede apreciar el diagrama completo del circuito electro

neumatico empleado para el proceso de insercion.
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Figura 104 Circuito electro neumatico



3.5 Sistema de control

De manera general la Figura 105 muestra el proceso de control y

funcionamiento de la maquina perforadora e insertadora a desarrollarse.

Fnocssos DE

’ - - |
—. | PROCESO DE VISION TARJETA DE CONTROL PERFORACION E
BASES DE W ’ \j — 1 | INSERCION
MADERA S A Lo
> N X | /

\

Figura 105 Proceso general de funcionamiento y control

El funcionamiento general de la maquina se define por el diagrama de flujo
referido en la Figura 106, la misma que establece en un inicio el reconocimiento
de areas de cada matriz o bases de madera y la configuracién automatica de
toda la maquina para los procesos de perforacién e insercidon respectivos a

cada una.
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Figura 106 Diagrama de flujo del funcionamiento general de la maquina

El funcionamiento parte en el proceso de vision artificial, con el
reconocimiento de las areas de interés de las diferentes bases de madera, el
programa desarrollado en el software Python y cargado en la tarjeta Raspberry
se encarga de reconocer una mascara establecida en un rango de valores del
color a detectar, mediante la funcion “moments” se calcula el area de la
mascara y se compara con valores establecidos, para determinar si la base
matriz es pequefia, mediana o grande, la programacion se la puede observar en

el Anexo F.

Debido a que la tarjeta Raspberry dispone de puertos USB, ésta se
encargara de energizar a la tarjeta Arduino Mega y habilitar la comunicacion

serial con el mismo.



134
3.5.1 Disefio CAD de la maquina

Finalmente el proyecto a implementarse dispone de tres procesos claves
como anteriormente se los menciond, estos son: el sistema de vision artificial, el
proceso de perforacion y finalmente el proceso de insercion. La Figura 107
muestra el disefio CAD completo de toda la maquina perforadora insertadora

con sus respectivos procesos a desarrollarse.

PROCESO DE |
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Figura 107 Disefio CAD de la maquina ultima
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA PERFORADORA INSERTADORA

El capitulo presente comprende toda la construccibn mecéanica e
implementacion eléctrica y electronica de toda la maquina, también las debidas
pruebas de funcionamiento de la parte de visién artificial y procesos de

perforacion e insercion.

4.1 Construccion e implementacion de estructuras

Establecidos todos los célculos de disefio para la estructura de la maquina y
designado los materiales a emplearse, se procede a la construcciéon de toda la
estructura en los diferentes procesos requeridos, para facilitar su desarrollo en
la Tabla 29 se establece de manera progresiva cada estructura y su disefio
mecénico a realizarse.

Tabla 29

Divisién estructural de la maquina

N Nombre Material Dimensiones Disefio mecanico

Acero Tubo hueco
01 Mesa base estructural rectangular de
ASTM A36 25x50 mm

Continta ‘
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Estructura del

Vigas

02 sistemade Madera rectangulares
vision de 40x30 mm
Tubo cuadrado
Brazo de
Acero de 50*50 mm y
soporte para
03 estructural Tubo hueco
el proceso de
» ASTM A36  rectangular de
perforacion
25x50 mm
Tubo cuadrado
Brazo de
Acero de 50*50 mmy
soporte para
04 estructural Tubo hueco
el proceso de
_ . ASTM A36  rectangular de
insercion
25x50 mm
Brazoy
Tubo cuadrado
estructura del Acero
: de 50*50 mm y
05 Alimentador estructural ;
platinas de 6
de cerdas ASTM A36
_ mm de espesor
flexibles

4.1.1 Construccién de la mesa base

Toda la base se encuentra construida con perfiles estructurales a los cuales

se les realiza una serie de cortes con las dimensiones ya establecidas en los

planos de los anexos para luego proceder a unirlos mediante soldadura por

arco eléctrico con electro revestido, (ver Figura 108 y Figura 109).
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Figura 108 Corte y soldadura de la mesa base

Para obtener mayor rigidez en la mesa base se optd por ubicar soportes en
la parte lateral de la mesa, tal como muestra el disefio CAD de la tabla anterior
(Tabla 29).

Figura 109 Mesa base pulida

4.1.2 Implementacion y montaje de los sistemas de movimiento X e Y

Ya adquirido todos los elementos del sistema mévil como los husillos y ejes
guias para los ejes X e Y, procedemos a ensamblarlos en la mesa base. La
Tabla 30 muestra el proceso que se desarrolld para ensamblar las mesas

superior e inferior con sus respectivos ejes guias y husillos sobre la mesa base.
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Tabla 30
Proceso de implementacion de la mesa superior e inferior

Se ubica en la mesa inferior (eje X)
Se determina la ubicacion y distancia todos los componentes que este
de ensamble para cada eje guia. abarca como la tuerca de potencia y

los bloques de rodamiento lineal.

Establecidas sus distancias se perfora la mesa inferior para sujetar sus

elementos mediante pernos.

En base a los bloques lineales y la tuerca de potencia de la mesa inferior,
ésta se la hacer recorrer por sus ejes guia a medida que se va perforando la

mesa base y sujetando los ejes guias mediante pernos y tuercas.

Continta ‘
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Con la mesa inferior completamente ensamblada se ubica sobre ella los ejes
guias y el husillo de potencia encargado de dar movilidad a la mesa superor
(eje Y), de la misma manera con ayuda de prensas se perfora y sujeta con

tornillos y tuercas para posteriormente ubicar la mesa superior.

En la Figura 110 se puede observar el ensamble completo del sistema de
movimiento de la mesa superior e inferior sobre la mesa base con todos sus

componentes que lo conforman.

Figura 110 Ensamble completo de la mesa superior e inferior

Para las pruebas de los motores y actuadores se requiere de un area donde
se puedan ubicar todos las fuentes, drivers, y tarjetas, por lo que se ubica una
caja de control en la parte inferior derecha de la mesa base como se muestra
en la Figura 111.
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Figura 111 Ensamble de la caja de control en la mesa base

4.1.3 Construccién e implementacién de la estructura del sistema vision

La estructura dispondra de un marco de madera que servird como base para
el montaje de cada lampara led, la iluminacién debe ser uniforme en toda el
area de trabajo de la camara por lo que se emplea la iluminacion difusa frontal
para reducir las sombras y reflejos del objeto, mientras que la posiciéon de la
camara sigue siendo frontal al mismo. La Tabla 31 muestra el proceso de

elaboracion de la estructura para el proceso de vision.

Tabla 31

Desarrollo de la estructura para el proceso de vision artificial

Ensamble del marco de madera para

emplear la tecnica de iluminacién Ubicacion de las lamparas led.
difusa.
1 2
Perforacién del agujero para la Ensamble con el brazo lateral de

Continda ‘
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ubicacion de la camara web. soporte mediante pernos y tuercas.

3 I

Prueba de luz led.

Finalmente ensamblamos la estructura conjuntamente a la mesa base en la
posicion inicial de la misma (ver Figura 112) ya que es el primer proceso a
desarrollarse como se mostré en el apartado 3.5.1 Disefio CAD de la méquina.

Se pinta toda la estructura para una mejor presentacion.

-~
-
> ‘\»ﬂ

Figura 112 Ensamble de la estructura de vision en la mesa base
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4.1.4 Construccion e implementaciéon de los brazos de soporte

Para la construccion de los brazos de soporte se emplearon perfiles
estructurales huecos cuadrados, posteriormente se cortaron de acuerdo a las

dimensiones establecidas, se soldaron y pulieron.

a. Proceso de perforacién

La Tabla 32 muestra el proceso de construccion e implementacion de todos
los elementos que este brazo conlleva para posteriormente ensamblarlo con la

mesa base como el segundo proceso de la maquina.

Tabla 32

Elaboracién del brazo para el proceso de perforacion

Corte a 45 ° y soldadura de los perfiles estructurales.

Se implementa el eje Z (Proceso de perforacion) con todos sus componentes

(ejes, guias, husillo y motor) y las sujeciones del taladro.

Continta ‘
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Una vez ensamblado todo lo brazo de soporte, se lo acopla a la mesa base
sujetdndolo con pernos y tuercas de presion.

Se pinta todo el brazo de soporte y sus componentes para darle una mejor

presentacion.

5
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b. Proceso de insercion

El proceso de construccion y ensamble de todos los componentes
pertinentes al brazo de soporte se muestra en la

Tabla 33. Es importante recalcar que el brazo dispondra de 2 brazos
salientes encargados de sostener a dos actuadores neumaticos ubicados en la
parte superior del brazo general, la Figura 113 muestra el disefio final del brazo
de soporte y la ubicacion de cada actuador neumatico asi como también la

ubicacion de la matriz de insercion.

Figura 113 Disefio final del brazo de soporte (Proceso de insercion)

Elementos: (1) Actuador del cortador, (2) Actuador de la boca, (3) Actuador de la lenguleta,

(4) Matriz de insercién.

Tabla 33

Elaboracién del brazo para el proceso de insercion

Corte, ensamble, soldadura y pulida del brazo de soporte.

Se elabora las piezas de sujecién para cada actuador neumatico, se las pule

Contintda ‘
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y se las pinta.

Se ensamblan los brazos salientes de sujecion al brazo de soporte general

para pulirlo y pintarlo completamente.

3 =Y ~ \"-\ N\

>

Con el brazo de soporte ya ensamblado se lo acopla a la mesa base como el
tercer proceso de la maquina y a su vez se ubican todos los componentes
neumaticos como son las electrovalvulas, los cilindros y las mangueras de aire.
También se ubica la matriz de insercidn y sus partes acopladas a cada actuador
neumatico. Las figuras siguientes muestran el brazo ensamblado

completamente con todos sus componentes, asi como también la prueba
funcional de cada actuador neumaético.
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Figura 115 Actuador del marco de la matriz de insercion

Elementos: (1) Matriz de insercién, (2) Electrovalvula, (3) Marco, (4) Cilindro neumatico, (5)

Soporte del actuador.
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Figura 116 Actuador de la lengleta de la matriz de insercién

Elementos: (1) Electrovalvula, (2) Cilindro neumatico, (3) Soporte del actuador, (4) Manguera

neumatica.

Figura 117 Actuador del cortador de la matriz de insercién

Elementos: (1) Brazo de soporte saliente, (2) Electrovalvula, (3) Cilindro neumatico, (4)

Soporte del actuador, (5) Placas de ajuste del cortador.
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Figura 118 Actuador de la boca de la matriz de inserciéon

Elementos: (1) Brazo de soporte saliente, (2) Electrovalvula, (3) Cilindro neumatico, (4)

Soporte del actuador, (5) Placas de ajuste de la Boca.

Figura 119 Implementacion completa del brazo de soporte en la mesa base

4.1.5 Construccion e implementacién de alimentadores

a. Alimentador de cerdas flexibles

En la Tabla 34 se detalla el proceso de construccion del alimentador lineal

acorde al disefio de la Figura 78.
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Tabla 34
Elaboraciéon del alimentador de cerdas flexibles

Se fabrica el brazo de soporte que sirve como base para el cilindro y la base

de la guia lineal.

Se ensambla la estructura que sirve como dosificador de cerdas flexibles y se
la ubica en la parte superior de la contraguia.

Se implementa toda la estructura en la mesa base al lado contrario de la

matriz de insercion.

Contintda ‘
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b. Alimentador de alambre

Como se mencion6 con anterioridad el proceso de insercion requiere de un
alimentador de tipo carrete para el alambre que sera introducido de manera
constante en la matriz de insercion. La Figura 120 muestra el ensamble del
carrete a la mesa base y en la Figura 121 se observa la implementacion
conjunta con el motor a pasos encargado de trasladar el alambre hacia la matriz

de insercion.

Figura 120 Izq. Construccion del carrete. Der. Implementacién ala mesa
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oL i ]
Figura 121 Ensamble del alimentador de alambre

Elementos: (1) Matriz de insercion, (2) Apertura para el alambre, (3) Alambre, (4) Motor a

pasos.

4.2 Implementacion del sistema de control

En primera instancia se deben ubicar los finales de carrera, ya que permiten
a la maquina posicionarse en el espacio desde una posicion HOME que se
validara en la programacion de la maquina, como se menciond con anterioridad
se emplearan 3 finales de carrera para los ejes X (mesa inferior), Y (mesa

superior), Z (proceso de perforacion).
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Figura 122 Ubicacioén de los finales de carrera en la mesa superior e

inferior

Elementos: (1) Final de carrera eje X, (2) Final de carrera eje Y, (3) Mesa superior, (4) Mesa

inferior, (5) Matriz base, (6) Actuador del sujetador de matriz.

Figura 123 Ubicacion del final de carrera para el proceso de perforacion

Elementos: (1) Final de carrera eje Z, (2) Sujeciones del taladro, (3) Taladro, (4) Meza del
eje Z.
A continuacion se realizan las conexiones de cada motor a pasos con su
respetivo driver. Ademas para el HMI se ensambla una caja que contenga a la
pantalla de la tarjeta Raspberry y se la ensambla en la parte final de la mesa

base posterior a todos los procesos de la maquina (ver Figura 126).
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Figura 124 Conexion de motores, drivers, fuente de poder (X e Y)

Elementos: (1) Fuente de poder 24 V, (2) Driver para el eje X, (3) Driver para el eje Y.

Figura 125 Conexién de motores, drivers, fuente de poder (Zy Alambre)

Elementos: (1) Fuente de poder 12 V, (2) Driver para el eje Z, (3) Driver para el motor del

alambre.
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Figura 126 HMI de la méaquina

Se realiza la conexion entre la pantalla y la tarjeta Raspberry Pi 3 (ver Figura

127), asi como también la conexiones con la tarjeta Arduino Mega.

Figura 127 Conexiones de la pantalla con la tarjeta Raspberry Pi 3
Elementos: (1) Minikey (Teclado), (2) Pantalla de Raspberry 10", (3) Tarjeta Raspberry Pi 3.

Ubicados cada final de carrera y las conexiones de cada motor con su
respectivo driver, se procede a probar el funcionamiento del sistema de
movimientos, es decir la funcionalidad de cada motor a pasos para
posteriormente realizar la ejecucién matricial de posiciones de cada matriz

base, como se puede observar en la Figura 128.
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Figura 128 Posicion matricial de cada base de madera

Al determinar el tamafio de cada matriz en el proceso de vision, la matriz
base se traslada al proceso de perforacién y se ubica en el primer agujero que
representa la primera coordenada de todo el proceso dependiendo del modelo
de cada cepillo, sea este pequefio, mediano o grande. La ubicacion del primer
agujero es muy importante ya que a partir de este, se programa las distancias
entre cada perforacion y la posicion de sus filas y columnas. Las figuras
siguientes muestran los disefios de cada cepillo preestablecido por el fabricante

y el primer agujero se encuentra ilustrado con color rojo.
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Figura 129 Disefio de la matriz base pequefia (Cepillo pequefio)
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Figura 130 Disefio de la matriz base mediana (Cepillo mediano)
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Figura 131 Disefio de la matriz base grande (Cepillo grande)

4.2.1 Implementacion del tablero de control

El tablero de control se encarga de contener las fuentes de poder, la tarjeta
de control, los indicadores como son las luces pilotos, y todas las conexiones de
control y potencia para los motores y actuadores lineales. La Figura 132

siguiente muestra la disposicion de los elementos y sus conexiones.
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Figura 132 Tablero de control vista externa
Elementos: (1) Indicadores de clasificacion de los cepillos, (2) Botoneras de ON/OFF, PARO

DE EMERGENCIA Y RESET, (3) Indicador de encendido de la maquina.

4.3 Montaje final de la maquina

Establecidas todas las conexiones de los motores y actuadores, asi como
también la conexione serial entre las tarjeta Raspberry Pi 3 y Arduino, se

procede a etiquetar todas las conexiones, dados los diagramas antes

establecidos.

ALy

Figura 133 Etiguetado de las conexiones

Las figuras siguientes muestran el ensamble y la implementacion general de

la maquina, sefialando los tres procesos a desarrollarse.
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Figura 134 Ensamble de la maquina final

Figura 135 Procesos de la maquina

Elementos: (1) Proceso de vision artificial, (2) Proceso de perforacion, (3) Proceso de

insercion.

4.4 Pruebas de funcionamiento

4.4.1 Pruebas del sistema de visién artificial

El sistema de vision artificial es el primer proceso a ejecutarse, dentro del
funcionamiento inicial de la maquina donde las mesas de trabajo de la misma

se trasladaran a la posicion HOME gque se encuentra determinada por el area
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de la cAmara Web, el sistema de vision artificial al no identificar una matriz base
(base de madera) no iniciar4d la autoconfiguraciobn para los procesos de
perforacion e insercion y se encontrard a espera de dicha matriz (ver Figura
136).

Figura 136 Funcionamiento del sistema de vision artificial

La maquina dispone de un HMI que se encuentra vinculado con el sistema
de vision artificial para que el operario pueda apreciar el area de trabajo y

validar la clasificacion de la maquina.

®
@

Figura 137 HMI de la méquina al no encontrar la matriz base

Elementos: (1) Valores del area de la mascara, (2) Pantalla visor de la Webcam, (3) Monitor
serial de Arduino.

Una vez que el operario cologue una matriz base a la maquina, el sistema de

vision detecta el area de la matriz en tiempo real y la clasifica segun etiquetas

en pequefo (P), mediano (M) y grande (G). El reconocimiento de la matriz se

puede apreciar en el HMI de la maquina (ver Figura 138). De esta manera se
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valida la funcionalidad del proceso de visibn para posteriormente auto
configurar a toda la maquina para los procesos subsiguientes.

Figura 138 Izq. Disposicion de la matriz base. Der. Visualizacion en el HMI

4.4.2 Pruebas del sistema de perforacion

Realizada la clasificacion por el proceso de vision, ademas de poder
visualizar en el HMI la matriz base, en el tablero de control se activa la luz piloto
perteneciente a la clasificacién dada y consecuentemente las mesas de trabajo
se trasladan al area de perforacion. En este proceso de acuerdo al disefio de la

matriz previamente programada se ejecuta el taladrado respectivo.

Figura 139 Luces indicadoras del tablero de control
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Figura 140 Proceso de perforacion de la matriz base

4.4.3 Pruebas del sistema de insercion

De la misma manera una vez completado el proceso de perforacion de la
matriz, esta se traslada a la coordenada de su primer taladrado en el area de
insercion, donde para que el proceso de insercion se lleve a cabalidad todo el
sistema de insercidon requiere del funcionamiento constante y sincronizado de

dos alimentadores como son el alimentador de cerdas y de alambre.

Figura 141 Alimentadores del proceso de insercién

Elementos: (1) Alimentador de cerdas flexibles, (2) Alimentador de alambre.
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a. Prueba del alimentador de cerdas

La funcionalidad de este alimentador es abastecer de una cantidad constante
de cerdas flexibles al insertador, por medio de un destaje que la guia lineal

posee, dicha guia se encuentra ensamblada al vastago del actuador lineal.

Figura 142 Transporte de las cerdas flexibles hacia el insertador

Como se observa en la figura anterior la guia lineal cumple con su
funcionalidad, siempre y cuando el dosificador de su estructura disponga de
suficiente material (cerdas flexibles) y esté ubicado el contra peso (ver Figura
143)

Continta ‘
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Figura 143 Ubicacién de las cerdas flexibles

b. Prueba del alimentador de alambre

Este alimentador como parte principal dispone de un carrete de alambre
ubicado en la parte posterior de la maquina, como se observo en la Figura 120,
donde un extremo del alambre, ingresa en un armazén adaptado al motor Nema
17 que se encarga de aprisionar al alambre e impulsarlo hacia la matriz de
insercién, como se puede apreciar en la Figura 144.

Figura 144 Armazon que impulsa al alambre hacia la matriz de insercion

Elementos: (1) Armazdn adaptado al motor Nema 17, (2) Alambre, (3) Matriz de insercion,

(4) Direccion del alambre.
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c. Proceso de insercion completo

Una vez que el alambre y el conjunto cerdas flexibles se encuentran en la
posicion establecida, en el interior de la matriz se genera un proceso previo a la
insercion y es el de corte y embutido del alambre para producir la grapa que se
encargara de aprisionar a las cerdas flexibles a través de la boca del insertador.
Se realizd pruebas en vacio para comprobar el proceso de la formacion de cada
mechdén de cerdas flexibles, en la Figura 145 se puede corroborar el

funcionamiento del insertador al vacio.

Figura 145 Mechas de cerdas aprisionadas por la grapa

Corroborado el funcionamiento del insertador con sus respectivos
alimentadores se procede a probar la maquina con la matriz base antes

perforada, el resultado se muestra en las figuras siguientes.

Figura 146 Proceso inicial de insercién

Elementos: (1) Alambre, (2) Cerda flexible, (3) Insercién en la matriz base.
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Figura 147 Proceso de insercion

Elementos: (1) Cerdas flexibles y matriz base posicionada en el siguiente agujero a insertar,
(2) elevacion de la boca del insertador para servir como guia para las cerdas y la grapa
previamente formada, (3) Accidn de la lengiieta a través de todo el cuerpo del insertador y la
boca hasta llegar a la matriz base, (4) Insercion completa y ubicacion de la matriz al siguiente

aguajero.

Continta ‘
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Figura 148 Cepillos completados

4.5 Manual de operacién

El manual de operacién de la maquina desarrollada e implementada se
encuentra en el ANEXO O.

4.6 Analisis econémico del proyecto

La construccidbn e implementacion de la maquina se ha completado
satisfactoriamente, por lo que es necesario cuantificar el costo total de la misma
y comprobar la inversién realizada con el costo de adquisicion de otras
maquinarias semejantes. En la Tabla 35 se detalla el listado de materiales
eléctricos, electrénicos y mecanicos empleados en la construccién total del
proyecto.

Tabla 35

Costos totales del proyecto

COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL

CANT. DESCRIPCION

1 Tornillo de potencia de bolas - SFU1605

140,00 140,00
1300 mm

ContinGa ‘



Bloques de guias lineales - SBR16UU

Soportes extremos del husillo de bolas -
Juego BK12

Un metro de Riel guia para SBR16UU
Acoplador neumético para motores 10 mm
Motores Nema 23

Drivers TB6600

Fuente de poder 24 V

Tornillo de potencia de bolas - SFU1204 40

mm
Bloques de guias lineales - SBR12UU

Soportes extremos del husillo de bolas -
Juego BK10

Un metro de Riel guia para SBR12UU
Tornillo de bolas — T8 20 mm — 4 hilos
Bloques de guias lineales — SBRO8UU
Ejes guias redondos

Acoplador flexible

Impresiones de soporte para los ejes guias
Rotor dewalt dw660

Motores Nema 17

Drivers Pololu A4988

Fuente de poder 12 V

Armazon del motor Nema 17

Raspberry pi3

8,00

39,00

35,00
10,00
60,00
48,00

50,00

85,00

7,50

34,00

15,50
33,00
6,00
1,50
5,00
100,00
27,00
5,00
18,00
29,00

88,00
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32,00

39,00

105,00
20,00
120,00
144,00

50,00

85,00

30,00

34,00

31,00
33,00
24,00
3,00
10,00
29,00
100,00
54,00
5,00
18,00
29,00

88,00

Continta ‘



1 Minikey

1 Adaptador HDMI-VGA

1 Webcam camara Genius

- Tubos led y soportes de conexion
1 Pantalla Touch 10.1”

1 Cargador para la pantalla

1 Arduino Mega

- Maodulos relés

Cilindro

componentes

neumaticos, electrovalvulas vy

- Planchas de aluminio y duralon
- Construccion de la mesa base

Construccién e implementacion de brazos de

soporte y alimentadores a la mesa base

Gabinete de control (gabinete, luces piloto,

botoneras, rieles, fusibles)
- Matriz de insercién de segunda mano

Varios (Cables, tornilleria, material eléctrico,

etc.)

TOTAL

23,00
19,00

21,00

160,00
14,00
27,00

30,00

2500,00

168

23,00
19,00
21,00
10,90
160,00
14,00
27,00

30,00

695,00

36,00

60,00

550

80,00

2500,00

200

5648.90

El costo total de la construccion e implementacién de la maquina es de $

5648.90 y de acuerdo a la Tabla 36 el costo de maquinas similares oscila entre

$ 80000,0 a $ 190000,00 para maquinas completamente automaticas
dependiendo de su velocidad de trabajo, un costo de $ 38000,00- $ 48000,00

para maguinas semiautomaticas y un costo variable de $5000,00 a $10000,00
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para maquinas electromecanicas que requieren de la participacion continua del

operador.
Tabla 36

Andlisis econdmico de maquinas perforadoras insertadoras

Marca o Modelo llustracién Descripcion  Costo ($)
SN5 Maquina
(spanish.alibaba, completamente
2018) automatica 80000,00-
para fabricar 190000,00
escobas y
cepillos
Maquina
WD-4-TEM3-B semiautomatica
(spanish.alibaba, para fabricar 38000,00-
2018) cepillos #8000.00
= 7 . *
Tufaidera Maquina
convencional manual para
hacer cepillos
8000,00
Maquina Maquina
perforadora manual para
insertador hacer cepillos 5000,00
Borgui SP2 (Segunda

mano)
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La maquina desarrollada al ser semiautomatica ya que no requiere de la
intervencién continua de un operador su costo es muy competitivo, ya que al
promediar un costo de las maquinas desarrolladas fuera del pais de $ 43000,00

para maquinas semejantes se logra reducir en un 85% el costo total.

4.7 Validacion de hipotesis

4.7.1 Hipotesis

¢ El sistema mecatronico de perforacion e insercion de filamentos flexibles es
capaz de mejorar la produccién de la Microempresa CEPIBRILLO-ECUADOR

en la fabricacion de los tres tipos diferentes de cepillos de limpieza?

4.7.2 Variables de la investigacion
e Variable independiente

Sistema Mecatrénico de perforacién e insercion de cerdas flexibles.

e Variable dependiente

Mejora en la produccion de cepillos de limpieza.

4.7.3 Comprobacion de Hipotesis

Antes de validar la hip6tesis, es necesario tomar datos de la productividad de
la micro empresa actual, es decir determinar cuantos cepillos son capaces de

producir al dia.

La Tabla 37 detalla la cantidad de cepillos que se producen por dias de
trabajo, es asi que producen un total de 220 cepillos aproximadamente por

semana, tomando en cuenta que se fabrica un solo tipo de cepillo por dia.
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Tabla 37
Produccién de cepillos de la microempresa

Designacion Produccion diaria Lunes y Martes Miercolesy Viernes
(8 horas) Jueves

el e 60 120 : .
pequefios
Cepll_los 35 i 20 i
medianos
Cepillos 30 : : 30
grandes

Total de cepillos por semana 220

Con la maquina implementada y las pruebas pertinentes, se obtienen los
siguientes resultados.
Tabla 38
Tiempos de maquina

Tiempo . .
HOME- P Tiempo de Tiempo
de Proceso de ., Proceso de .
Proceso transicién  Perforacion transicion Insercién de salida TOTAL
de Visién ™2 T™3
™) (TM2) (TV3)
CEPILLO PEQUENO
14.67 seg 13.7 seg ~ 10.2 seg ~ ~ 271 seg
=15seg = 14seg =35 seg = 10 seg =192 seg =5seg = 4 min 31 se
CEPILLO MEDIANO
~ 11.88 seg ~ 7.88 seg ~ ~ 559 seg
=15seg = 12 seg = 85seg = 8 seg = 434 seg =5 seg = 6 min 39 se
CEPILLO GRANDE
~ 10.62 seg ~ 6.96 seg ~ ~ 659 seg
= 15 seg = 11 seg = 102 seg = 7 seg = 519 seg = 5seg — 10 min 59 «

Como se puede observar en la Tabla 38, para fabricar un cepillo pequefio,
mediano y grande se emplea un tiempo de aproximadamente 5 min, 7 miny 11
min respectivamente, es decir al trabajar la maquina 8 horas diarias los 5 dias
de la semana se producen un total de 340 cepillos, considerando que solo se
fabrica un tipo de cepillo por dia.
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Tabla 39
Produccién de cepillos de la maquina
Tiempo de Produccion .
. ., ., . Lunesy Miércoles .
Designacion  produccion diaria Martes Jueves Viernes
individual (8 horas) y
Cep|IIo~s 5 min 90 180 ; -
pequenos
Cepillos 7 min 60 . 120 i
medianos
Cepillos 11 min 40 . . 40
grandes
Total de cepillos por semana 340

Como se puede observar en las tablas anteriores, la maquina implementada
aproximadamente mejora en un 50 % la produccion de los cepillos pequefios,
en un 70 % la produccion de los cepillos medianos y en un 30 % la produccion
de los cepillos grandes. De esta manera en lo que se refiere a pruebas
planteadas de la maquina se observa que se mejora la productividad de la

microempresa y se demuestra la hipétesis planteada.

4.7.4 Comprobacién de Hipd6tesis empleando Chi-Cuadrado

Sin embargo es necesario validar esta hipotesis mediante un método
estadistico, por lo que se emplea la prueba estadistica del Chi-cuadrado (x?), el
cual segun (ufg.edu, 2017), es un método muy util para comprobar si existe
relacion entre las variables dependientes e independientes de una hipotesis,
relacionando la diferencia entre el conjunto de frecuencias observadas (fo) en
una muestra y el conjunto de frecuencias tedricas y esperadas (fe) de la

misma.

El primer paso es elaborar la tabla con los datos de frecuencias observadas,
esta se desarrolla mediante los datos obtenidos por la Tabla 38.



173

Tabla 40
Valores de frecuencias observadas (fo)

) TIEMPOS MUERTOS
TIEMPOS DE MAQUINA (seg.)

PRODUCCION (seg.) TOTAL
VISION PERFORACION INSERCION (TM1) (TM2) (TM3)

Cepillo

15 35 192 14 10 5 271
Pequeiio
Cepillo

15 85 434 12 8 5 559
Mediano
Cepillo

15 102 519 11 7 5 659
Grande

TOTAL 45 222 1145 37 25 15 1489

Para esta prueba de hipétesis se trabajard con un nivel de confianza del 99
%, es decir el nivel de significancia (a) a emplearse es de 0.01. El nUmero de

grados de libertad (n), se calcula mediante la siguiente ecuacion.
n = (#f — 1) * (#c — 1) [19]
Donde:
#f: nimero de filas
#c: namero de columnas
n=CB-1=x*x(6-1)
n=10

De acuerdo a la tabla del Chi-cuadrado critico (ver Figura 149), da un valor

de x% . ico = 23.21
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DISTRIBUCION DE x?

Grados de o fagacs
libertad robabilid

0,35 0,%0 0,80 0,70 0,5 0,30 0,20 0,10 0,08) 0,01 0,001

0,004 0,02 0,06 0,15 0,46 1,07 1,64 2,71 3,84] 6,64 | 10,83
0,10 0,21 0,45 0,71 1,39 2,41 3,22 4,60 §,99] 9,21 | 13,82
0,35 0,58 1,01 1,42 2,37 3,66 &,6M 6,25 7,82§11,3% 16,27
0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,83 7,78 9,49]113,28 | 18,47
1,14 1,61 2,3% 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24 11,07]15,09 | 20,52
2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64 12,59]116,81 | 22,46
2,17 2,83 3,82 4,87 6,35 8,38 9,80 12,02 | 14,07|18,48 | 24,32
2,73 3,49 4,59 5.53 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51)20,09 | 26,12
3,32 M,17 5,38 6,39 8,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92]21,67 | 27,88
3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 | 18,31]23,21 | 29,59

O © O O v & W N =
..
-
o
w

-

No significativo Significativo

-

Figura 149 Chi-cuadrado
Autor: (ufg.edu, 2017)

A continuacion, se procede a formular la hipotesis nula (H,) y la hipétesis de
trabajo (H;).
H, (Nula): Parametros Independientes (X* qicutade < X% critico)

El sistema Mecatronico de perforacion e insercion de cerdas flexibles, no
mejora la produccion de los cepillos de limpieza, sean estos pequefios,

medianos o grandes.
H, (Alternativa): Parametros no Independientes (X g icuiado > XZcritico)

El sistema Mecatronico de perforacion e insercién de cerdas flexibles, mejora
la produccién de los cepillos de limpieza, sean estos pequefios, medianos o

grandes.

Para generar la tabla de contingencia (ver Tabla 41), es necesario aplicar la

siguiente ecuacion.

_ (fo— fe)? 20
XZ = :E:'————}i;———— [ ]
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Tabla 41
Tabla de contingencia. Productividad

(fo - fe)?

Alternativa (fo) (fe) fo—fe (fo-fe)? I

Tiempo de maquina
proceso de vision 15 8.19 6.81 46.3761 5.6625
cepillo pequeiio

Tiempo de maquina
proceso de vision 15 16.89 -1.89 3.5721 0.2114
cepillo mediano

Tiempo de maquina
proceso de vision 15 19.91 -4.91 24.1081 1.2108

cepillo grande

Tiempo de maquina

proceso de
By . 35 40.40 -5.40 29.16 0.7217
perforacién cepillo
pequefio
Tiempo de maquina
proceso de
85 83.34 1.66 2.7556 0.0330

perforacién cepillo

mediano

Tiempo de maquina
proceso de

_ _ 102 98.25 3.75 14.0625 0.1431
perforacién cepillo

grande

Tiempo de maquina
proceso de inserciéon 192 208.39 -16.39 268.6321 1.2890
cepillo pequerfio

Continta ‘
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Tiempo de maquina
proceso de inserciéon 434  429.85 4.15 17.2225 0.0400
cepillo mediano
Tiempo de maquina
proceso de insercién 519 506.75 12.25 150.0625 0.2961
cepillo grande
Tiempo muerto de
transiciéon al proceso
» 14 6.73 7.27 52.8529 7.8533
de perforacion del
cepillo pequeriio
Tiempo muerto de
transiciéon al proceso
_ 12 13.89 -1.89 3.5721 0.2571
de perforacion del
cepillo mediano
Tiempo muerto de
transicién al proceso
B 11 16.37 -5.37 28.8369 1.7615
de perforacion del
cepillo grande
Tiempo muerto de
transicién al proceso
_ . . 10 4.55 5.45 29.7025 6.5280
de insercion del cepillo
pequeio
Tiempo muerto de
transicion al proceso
_ _ _ 8 9.38 -1.38 1.9044 0.2030
de insercion del cepillo
mediano
Tiempo muerto de
transicion al proceso 7 11.06 -4.06 16.4836 1.4903

de insercion del cepillo

Continta ‘
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grande

Tiempo muerto de
transicion a la salida

del cepillo pequeiio

5 2.73 2.27

5.1529

1.8875

Tiempo muerto de
transicion a la salida

del cepillo mediano

5 5.63 -0.63

0.3969

0.0705

Tiempo muerto de
transicion a la salida

del cepillo grande

5 6.63 -1.63

2.6569

0.4007

TOTAL

2
X" calculado

= 30.06

2 2
>x calculado > X critico

30.06 > 23.21

Si compara el valor del Chi-cuadrado calculado con el valor critico, este es

mucho mayor, lo que significa que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la

hipotesis alternativa (H,). Esto representa que la implementacién del sistema

mecatrénico de perforacion e insercion de cerdas flexibles, mejora la produccion

de los cepillos sean estos pequefios, medianos y grandes, debido a que la

variable de produccion se relaciona directamente con los tiempos de produccion

de la maquina. De esta manera se valida la hipétesis planteada.

4.7.5 Prueba de calidad

En cuestion de la calidad del producto terminado, tras haber realizado varias

pruebas de 10 matrices por cada tipo de cepillo, se obtuvo los siguientes

resultados.



Tabla 42
Calidad del producto final
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Cantidad de

. .. Cantidad de huecos a Cantidad de Fallos de Porcentaje
Designacion . huecos a . ., de error
muestras insertar por . insercion
insertar (%)
muestra
Cepillos 10 18 180 2 11
pequenos
Cepillos 10 40 400 13 3.25
medianos
Cepillos 10 48 480 29 6.04
grandes

En la Tabla 42 el porcentaje de error de las muestras analizadas es menor
que el 10 %, haciendo que el proyecto tenga buena validez funcional. De la
misma manera se emplea el método estadistico del Chi-cuadrado para dar
validez a la calidad del producto y se siguen los mismo pasos anteriores, la
tabla siguiente muestra los valores de frecuencia observados (ver Tabla 43) y
Su respectiva tabla de contingencia (ver Tabla 44).

H, (Nula): Parametros Independientes (X* qicutade < X% critico)

El proceso de perforacion e insercion de la maguina implementada no mejora

la calidad de los cepillos de limpieza.
H, (Alternativa): Parametros no Independientes (X g icuiado > X% critico)

El proceso de perforacion e insercién de la maquina implementada mejora la
calidad de los cepillos de limpieza.
Tabla 43

Valores de frecuencias observadas (fo)

TIPOS DE CEPILLOS PERFORACION E INSERCION DE LA TOTAL
MAQUINA
Correcto Incorrecto
Cepillo Pequeiio 178 2 180
Cepillo Mediano 387 13 400

Continta ‘
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Cepillo Grande 451 29 480
TOTAL 1016 44 1060
Tabla 44
Tabla de contingencia. Calidad
_ 2
Alternativa (fo) (fe) fo—fe (fo- fe)? (f"f#
Insercién correcta del
_ . 178 172.53 547 29.92 0.17
cepillo pequeiio
Insercién correcta del
. . 387 383.39 3.61 13.03 0.033
cepillo mediano
Insercion correcta del
_ 451  460.07 -9.07 82.26 0.178
cepillo grande
Insercién incorrecta
. 2 7.47 -5.47 29.92 4.005
del cepillo pequefio
Insercidon incorrecta
_ _ 13 16.60 -3.6 12.96 0.78
del cepillo mediano
Insercién incorrecta
. 29 19.92 9.08 82.44 4,138
del cepillo grande
TOTAL xzcalculado = 9.310

Datos:
a:0.01

n:?2

X2 critico © 921 (ver Figura 149)

2 2
>x calculado > X critico
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9.310 >9.21

El valor del Chi-cuadrado calculado es mayor al valor critico, por lo que se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipoétesis alternativa (H,). Es decir la
calidad del producto final (cepillos de limpieza) mejora al emplear el sistema

mecatronico de perforacion e insercion de filamentos flexibles.

Esto también se corrobora con la comparacién visual de una matriz base
perforada manualmente y otra al salir del proceso de perforacion de la maquina.
Como se puede observar en la Figura 150, existe una gran diferencia en la
perforacion por parte de la maquina y es importante recalcar que la disposicion
de cada agujero de la matriz base es clave para la presentacion final del

producto, ya que en cada agujero se insertaran las cerdas flexibles.

Figura 151 Perforacién en la maquina
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Las figuras siguientes muestran el producto final, completado manualmente y
por la maquina, cabe recalcar que en la insercién por parte de la maquina es
mucho mas precisa ya que engancha las cerdas flexibles exactamente a una
distancia media de las mismas y las inserta de manera uniforme y de un solo

golpe, dandole un mejor acabado y presentacién al cepillo de limpieza.

Figura 152 Producto final a mano. Vista lateral

Figura 153 Producto final realizado en la maquina. Vista lateral



182

Figura 155 Producto final realizado en la maquina. Vista Superior
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefid6 e implementd un sistema mecatrénico auto configurable, que
dentro de su funcionalidad dispone de tres procesos: el primer proceso de
vision artificial se encarga de la categorizacion de 3 tipos de matrices,
siendo estas las bases de madera para los cepillos pequefios, medianos y
grandes; el segundo proceso se encarga de la perforacién completa de la
matriz dependiendo del disefio del cepillo preclasificado, y el tercer proceso
se encarga del corte y embutido del alambre para posteriormente realizar la

insercion de los filamentos flexibles.

La indagacién de informacién acerca de este tipo de maquinaria, no se la
encuentra con facilidad, ya que las empresas y microempresas que se
dedican a la actividad de ensamblarlas, no proporcionan ni detallan
informacion alguna para el desarrollo de estos tipos de maquina, por ser

posibles competencias para las mismas.

Las piezas y mecanismos para el sistema de insercion, especificamente
para la matriz de insercion que es el nucleo de este proceso, son muy
complicadas de replicar, ya que no existe la apertura por parte de empresas
en el pais que disponen de esta maquinaria y es posible solo adquirir la
matriz de insercién de empresas extranjeras, que se dedican netamente a
la construccion de este tipo de maquinas, ademas representa un costo

demasiado elevado solo para este componente.

Para el proyecto se parti6 de una matriz ya obsoleta de la empresa “La
hogarefita”, a dicha matriz fue necesario realizarle un proceso de
repotenciacion, para que pueda obtener su funcionalidad inicial y pueda
servir al desarrollo del proyecto.
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La implementacion del sistema mecatronico, logra reducir en un 85% el
costo en la adquisicion de una maquina semiautomatica similar, y tomando
en cuenta que en el pais existe maquinaria netamente mecénica, se reduce
el costo en un 28 %, logrando un costo de implementacién muy competitivo

a nivel nacional.

A diferencia de las maquinas electromecéanicas disponibles en el pais, que
simplemente pueden realizar de uno a tres modelos de cepillos por
maquina, todo esto debido a que es muy complejo configurar sus sistemas
de movimientos mecéanicos; la maquina implementada puede realizar el
disefio de cualquier tipo de cepillo de limpieza, no solo de formas
rectangulares sino también con formas libres dependiendo del fabricante,
debido a que la maquina es un sistema mecatronico completamente

flexible.

A pesar de que existen empresas consolidadas en el pais dedicadas a la
produccion de cepillos y escobas, esta actividad no se encuentra definida
como una actividad econdmica, posiblemente porque dicha actividad se
encuentra relacionada a generar una expectativa solo de trabajo u
ocupacion en sectores rurales, como en la parroquia San Juan de

Pastocalle.

En el pais no existe alguna empresa que se dedique a la construccién e
implementacion de maquinaria de este tipo, maquinaria enfocada a la
elaboracion de cepillos de limpieza, por ende el proyecto desarrollado
representa un gran paso en este campo y puede servir de base para futuras

mejoras.

Para todo el ensamble de la maquina se empled tornillos y pernos de grado
8, tomando en cuenta que toda la estructura se encontrard sometida a
cargas externas, evitando que el sistema mecatronico falle en cualquier

momento.

La tarjeta Raspberry Pi 3 al disponer de puertos USB, se encarga de

energizar a la tarjeta Arduino Mega y permite la comunicacion serial entre
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si, y como la deteccion de las areas de interés es en tiempo real, no genera

tiempos muertos entre el proceso de visidon y los procesos subsiguientes.

La implementacion del proceso de vision al inicio del sistema mecatronico,
cumple una funciéon muy positiva, no solo para el autoajuste de los procesos
posteriores de acuerdo a la matriz dispuesta, sino que también cuida de la
integridad de la maquina, al asegurar que el proceso a desarrollarse sea
especificamente para la matriz dada, de esta manera no desperdicia

material al realizar un proceso inadecuado para una matriz errénea.

La produccion diaria de cepillos, al implementar la maquina es de
aproximadamente 90, 60 y 40 en cepillos pequefos, medianos y grandes
respectivamente, es decir se mejora en un 50 % la producciéon de los
cepillos pequefios, en un 70 % la produccién de los cepillos medianos y en
un 30 % la produccién de los cepillos grandes, dicha produccion se
encuentra comparada con la produccién manual de la microempresa
CEPIBRILLO-ECUADOR.

Se disefid 3 tipos de alimentadores de cerdas flexibles, tomando en
consideracion la disponibilidad de las partes mecanicas y eléctricas, por lo
que se optd por un alimentador lineal y un actuador neumatico, por la
facilidad de acople. Dicho sistema es inventiva propia, y al ser un
complemento de la matriz de insercion, su estructura general es robusta y
simplificada, ademas de ser muy precisa en llevar la cantidad exacta de
cerdas flexibles hacia la matriz,

El manejo de la maquina es muy amigable con el operador, debido a que al
ser autonoma y disponer del proceso de vision artificial, sélo requiere que
se disponga o se coloque la matriz base a fabricar en la mesa superior y los

procesos posteriores lo realiza la maquina.

Por cualquier motivo de inseguridad por parte del operador, la maquina
cuenta con botoneras de facil acceso en su area de operacion, dichas

botoneras son Inicio, Paro de emergencia y Reset.
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En cada oportunidad que el operador presione el paro de emergencia, se
debe accionar el botdbn Reset para que la maquina excluya todos los
procesos que en el momento se encuentran corriendo y reinicie todo el
funcionamiento, es decir cortara todo tipo de proceso actual y volvera a la
posicion HOME.

La velocidad del sistema de movimiento referido a las mesas de trabajo, se
encuentran directamente ligadas a los pasos de los husillo de bolas y
también a la programacion en el control de sus motores, por medio de
pruebas se obtuvo que el tiempo maximo entre la activacion y desactivacion

de los pasos del motor, en la programacién es de 800 microsegundos.

Las carreras de los actuadores deben ser exactas al momento de
acoplarlos a los componentes independientes de la matriz de insercion, por
lo que se ubicaron topes mecéanicos para ajustar las carreras en los

actuadores neumaticos no disponibles en al pais.

Todas las fuentes de poder deben estar aisladas unas de otras, evitando
que los ruidos eléctricos que afecten la funcionalidad de los drivers y

tarjetas de control.

Se debe considerar el tiempo de importacion de todos los materiales a
emplearse en el proyecto, para evitar retardos innecesarios en su

desarrollo.

5.2 Recomendaciones

Una buena lubricacién es esencial para el funcionamiento adecuado de los
tornillos de potencia y ejes guia, un lubricante de calidad ayuda a prolongar

la vida util de los mismos.

Es recomendable comprobar en cada arranque de la maquina, la calidad de
la lubricacién, es decir una revision regularmente mensual, por si la grasa o

lubricacion de los husillos puede optar por un color mas oscuro, siendo un
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indicio de oxidacion o suciedad en el entorno por lo que se debe volver a

lubricar.

Si el sistema de insercion falla en el embutido del alambre para la formacion
de la grapa, es decir no arroja la grapa de manera constante en pruebas al
vacio (ver manual de operacién), se debe calibrar la carrera del marco que

se encuentra acoplado al vastago del actuador neumatico.

La punta del alambre debe posicionarse exactamente en la entrada lateral
de la perforacion que tiene la matriz de insercion, para asi evitar posibles

choques del alambre en el momento de traslacion a su interior.

Para aumentar la velocidad de la maquina se recomienda cambiar los
husillos de bolas, por una designacion de husillos de cuatro hilos de

entrada.

Es recomendable emplear para el sistema de insercién una alimentacién de
aire igual o mayor a 70 bares, evitando asi posibles problemas de corte del

alambre o procesos de insercion.

Para el manejo 6ptimo de la maquina, se recomienda capacitarse con el

manual de usuario y de esta manera prevenir cualquier fallo innecesario.

Para el sistema de insercion, al seleccionar las carreras de los actuadores,
se debe tomar en cuenta el desplazamiento exacto de los componentes

independientes de la matriz de insercion.

Al terminar de calibrar las velocidades de cada actuador neumaético, se
deben ajustar completamente las contra tuercas de las valvulas de
velocidad, para evitar posibles cambios o alteraciones en su velocidad de

funcionamiento.

El dosificador de cerdas flexibles debe estar siempre al 25 % o mas de su
contenedor, de la misma manera debe estar ubicado el contrapeso para
evitar fallos en la cantidad exacta que debe llevar el eje guia lineal del

alimentador.
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