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Resumen

La fabrica de calzado Calzado Javier usa una gran variedad de materiales para fabricar
sus productos, entre ellos esté el cuero vacuno que por su origen animal tiene un
contorno irregular. La fabrica requiere conocer la cantidad de cuero, la cual se mide en
decimetros cuadrados particularmente. Los métodos manuales usados son muy
tediosos asi que en el presente proyecto se propone el disefio de una maquina y su
prototipo que realice la medicidn de esta materia prima que es el cuero. La maquina
consiste en una estructura metalica que soporta un vidrio a forma de mesa de trabajo y
un puente de sensores fotoresistivos que se mueve a lo largo de esta mesa detectando
la presencia del cuero. A demas tiene un tablero de control en el que se muestra en un
display de 7 segmentos de 4 digitos la cantidad de decimetros cuadrados que va
sensando, en el tablero de control también se encuentran pulsadores con los que se
puede empezar el movimiento hacia un lado u otro de la mesa; detener el movimiento y
resetear el conteo de los decimetros cuadrados. La programacién de la maquina asi
como el control del movimiento se lo realiza desde dos arduinos Mega. Para realizar el
movimiento se usa una cadena y pifion y un motor de corriente continua. Esta maquina
tiene una rango de error menor al 5%. Se realizaron pruebas de medicién a un patrén
circular de 7.4 decimetros de didmetro teniendo como resultado una medida con un

error menor al 5%.
Palabras clave:

e ERROR EN MEDICION DE SUPERFICIES
e PROTOTIPO DE MEDIDORA DE SUPERFICIES

e AUTOMATIZACION DE MEDIDORA DE SUPERFICIES
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Abstract

The Calzado Javier shoe factory uses a wide variety of materials to manufacture its
products, among them is cowhide which, due to its animal origin, has an irregular
contour. The factory requires knowing the amount of leather, which is measured in
square decimeters in particular. The manual methods used are very tedious, so in this
project we propose the design of a machine and its prototype that performs the
measurement of this raw material that is leather. The machine consists of a metallic
structure that supports a glass in the form of a work table and a bridge of photoresistive
sensors that moves along this table detecting the presence of leather. In addition, it has
a control panel in which the number of square decimeters that it is sensing is shown on a
4-digit 7-segment display, on the control panel there are also buttons with which you can
start the movement to one side or another of the table; stop the movement and reset the
count of square decimetres. The programming of the machine as well as the movement
control is carried out from two Mega Arduinos. To perform the movement, a chain and
pinion and a DC motor are used. This machine has an error range of less than 5%.
Measurement tests were performed on a circular pattern of 7.4 decimeters in diameter,

resulting in a measurement with an error under 5%.

Key words:

* MEASUREMENT OF SURFACES ERROR
* PROTOTYPE IN MEASUREMENT OF SURFACES

* MEASUREMENT OF SURFACES AUTOMATION
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Capitulo |

1. Metodologia de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

La empresa productora de calzado “Calzado Javier’ no cuenta con un sistema
gue cuantifique el consumo de una de sus principales y mas costosas materias primas,
el cuero. La causa del problema radica en que el proceso de medicién manual es
tedioso, demorado o impreciso debido a la forma irregular del cuero y de las piezas
cortadas. Esto imposibilita la medicion de la cantidad de cuero existente en el producto
final y por ende, afecta el precio de comercializacion del calzado. La empresa puede
verse perjudicada si es que el producto se comercializa a un precio menor gue no
incluya del costo real de produccidn, asimismo, si el precio es elevado se merma la
competitividad de la empresa.
1.2. Antecedentes

En curtiembres realizan la medicién del cuero en una maquina llamada
medidora, las bandas son extendidas en cuerdas plasticas acopladas a dos rodillos y
mediante una palanca se mueven los rodillos para tener la medida exacta con la ayuda
de un sistema automatico, para luego ser clasificado de acuerdo al grosor y finalmente
empacar en paquetes de 10 cueros. (Camacho, 2013). A principios de siglo, en tanto se
realizaban investigaciones tecnoldgicas en el sector de curtidos se percibi6 la necesidad
de poseer métodos para la medicién de cualidades de la piel, tanto para valorar las
transacciones comerciales como para la cuantificacion. (Baiza Adriana, 2015). El cuero
se comercializa por superficie, esta superficie se mide en pies cuadrados o en
decimetros cuadrados. Debido a la forma irregular del cuero se usan métodos manuales
y también mecanizados, la tecnologia permite poner a disposicion de maquinas

electrénicas de gran precision (Santana, 2015).
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Alberto Vladimir Paredes Castro en su tesis de grado “SISTEMA
ELECTRONICO DE CORTE DE PIEZAS EN CUERO NUBUCK PARA LA
CONFECCION DE CALZADO” realiza una maquina de corte con dos ejes de libertad
usando arduino, motores a pasos, drivers y una estructura hecha con acero, la cual se
utiliza en la industria del cuero con un porcentaje de error menor al 5% en la
comparacion del perimetro de las piezas cortadas de cuero lo cual indica no hay
repercucion en los procesos de fabricacion del calzado.

Baiza Adriana en “IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO MECANICO PARA MEDIR
LA RESISTENCIA A LA ROTURA DE LA FLOR DE CUERO (LASTOMETRO)’ concluye
gue dentro de los protocolos de determinacion de caracteristicas del cuero se
implementa el prototipo de la maquina medidora de resistencia a la rotura con lo cual
resulta competitiva para la industria nacional.

Hidalgo Maria concluye en “DISENO DE UN MODELO PARA MEDIR LA
PRODUCTIVIDAD PARA UNA EMPRESA MANUFACTURERA DE CUEROS” que en la
industria artesanal del calzado no cuentan con modelos de productividad que permitan
medir claramente los insumos y el desperdicio de los diferentes procesos de la

empresa.

1.3. Justificacion
En el Ecuador se busca un proceso de transformacién productiva que permita
avanzar hacia un mayor crecimiento y equidad, que son tareas que dependen del
capital humano de los paises, de la capacidad de las personas para resolver nuevos
problemas mediante el ejercicio de conocimientos, competencias y habilidades
adquiridas que elevan su productividad y su calidad de vida. En la industria de cuero y
calzado de la provincia de Tungurahua se necesita elevar la efectividad organizacional

de manera tal que contribuya al desarrollo de las estrategias en el cambio de la matriz
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productiva (Erazo & Narvaez , 2019), el cuero es el material mas costoso del calzado es
absolutamente importante manejar un sistema de célculo del consumo del cuero (Sevilla
, 2015) para lo que se plantea como objetivo el aporte de una solucion electromecénica
al problema de la empresa artesano-industrial Calzado Javier.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de una maquina medidora de superficies de
cuero para la contabilizacion del gasto del material en la empresa Calzado Javier.

1.4.2. Objetivos especificos

o Establecer la metodologia, los lineamientos tedricos y de campo para

desarrollar un prototipo de una maquina medidora de superficies de cuero.

° Disefiar el prototipo de la maquina medidora de superficies de cuero segun

datos obtenidos en el primer objetivo.

° Construir el prototipo de la maquina medidora de superficies.

. Verificar que el prototipo cumpla con las especificaciones requeridas por el

usuario.
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Capitulo 1l

2. Marco tedrico
2.1. Antecedentes investigativos
2.1.1. Medicién de la superficie de cuero sin equipos eléctricos
El cuero tiene formas y espesores irregulares a causa de su procedencia natural
como consecuencia de las imperfecciones generadas durante el proceso de curtido.
Para la determinacion de la superficie se usan métodos manuales que se describen a

continuacion.

Método de cuadro

Consiste en un cuadro de madera de 3 x 4 pies con alambres que van
separados 1 pie, y a 0.25 pies, se rayan cuadros sobre el cuero, se mueve el aparato y
se suman los cuadros para obtener el area total del cuero. Los alambres dejan marcas
en la pieza de cuero como se muestra en la figura 1, si no se realiza con cuidado
pueden dejar marcas permanentes o roturas en el cuero, por lo cual se pueden generar

desperdicios de material.
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Figura 1.

Método de cuadro.

Cuadro de madera

Marcas en el cuero

Recortado sobre papel.

Este método consiste en cortar una hoja de papel segun el contorno del cuero
gue se quiere obtener el area, luego el papel con la forma del cuero es pesado en una
balanza y con relacion peso/area del papel se calcula el area total, no se puede realizar
el célculo pesando el cuero ya que éste cuenta con espesores irregulares
(cueronet.com, 2009).

2.1.2. Conteo de cuero con maquinas
Maquina medidora con rodillos

El cuero es desplazado mediante un mecanismo de rodillos e hilos de nylon que
hacen la funcion de una banda transportadora como se muestra en la figura 2, los
sensores se encuentran estaticos y monitorean la presencia o no de la piel, esta
informacion se contabiliza haciendo uso de un microcontrolador y se muestra el area en
unidades de metros al cuadrado o pies al cuadrado en una pantalla grafica, ademas
tiene un error de 1% en superficies superiores a 0.6 metros cuadrados (Master

equipamento industrial, 2015).
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Figura 2.

Maquina medidora de superficies con sensores estaticos.

Maquina medidora sin rodillos

Estd maquina mantiene el cuero estatico mientras que los sensores se mueven
a lo largo de una mesa como se muestra en la figura 3, los sensores monitorean la
presencia o no de la piel lo que se contabiliza haciendo uso de un microcontrolador y se
muestra el area en una pantalla grafica en unidades de decimetros o pies cuadrados.
Tiene una apreciacion minima de 0.01 pies cuadrados. (Mufioz Irles, 2009)
Figura 3.

Maquina medidora de superficies con sensores moviles.

—

—
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Medicién con vision artificial

En la universidad de Ricardo Palma de Peru se usa la aplicacion de vision
artificial para la obtener el area de una pieza de cuero vacuno, se usa procesamiento
computarizado de imagenes. Es necesario tener una referencia del area de cualquier
objeto en la fotografia y que el foco de la caAmara siempre esté a la misma distancia y
perpendicular al plano que se encuentra el cuero. Esta técnica muestra dificultad para
tomar el &rea del cuero vacuno de la raza Holstein que tiene varios colores (Figura 4)
entre ellos el color blanco que se confunde con el fondo, y hay que modificar
pardmetros de textura. (Huamani Navarrete, 2017)
Figura 4.

Cuero vacuno raza Holstein.

>

-

Nota. El cuero holsten tiene dos 0 mas colores. Tomado de (Thuret, 2021)
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2.2. Fundamentacién conceptual
2.2.1. Cuero

El cuero es el pellejo de los animales después de curtido y preparado para los
diferentes usos que se aplica en la industria de la piel (RAE, 2021) . La piel es uno de
los principales componentes en el calzado; el cuero tiene una forma irregular y es un
factor que afecta su aprovechamiento. Una pieza de cuero vacuno tiene diferentes
partes aprovechables de acuerdo a su calidad siendo la principal el crupon por la
ausencia de arrugas y estrias. En la figura 5 se muestran las partes de una pieza de

cuero.

Figura 5.

Nombres de las partes de una pieza de cuero.
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Nota. Tomado de (Sevilla , 2015).
Los procesos que intervienen en la elaboracién del calzado son el corte del
cuero, aparado, plantado y terminado. El corte de cuero es un proceso que requiere de

patrones de metal o carton prensado con la forma de las piezas que constituyen el
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calzado. El corte se lo realiza a mano con una cuchilla o con troqueles (Sevilla , 2015).
En la figura 6 se muestra el corte manual con una cuchilla de la silueta del patron sobre
el cuero.

Figura 6.

Corte del cuero con patrén de cartdn corrugado

2.2.2. Mdultiplos y submultiplos en el sistema internacional

Se denomina multiplos de una unidad que se obtiene mediante el producto de
esta unidad por determinadas potencias de 10 con exponente entero y positivo, si estos
exponentes son negativos se determinan los submultiplos de la unidad. En el Sistema
Internacional se usa un prefijo que se aplica delante del nombre de la unidad de

acuerdo a la tabla 1. (Sanchez Pérez & Vicente-Portera, 1996)



Tabla 1.

Multiplos y submultiplos

Prefijo

deca

hecto
kilo

mega
giga
tera

MULTIPLOS

Simbolo Factor Prefijo
da 10 deci
h 102 centi
k 103 mili
M 106 micro
G 10° nano
T 1012 pico

2.2.3. Magnitud béasica.

31

SUBMULTIPLOS

Simbolo Factor

d 1071

10°¢

T o 3 o

Magnitudes que son funcionalmente independientes definidas por convencién en el

Sistema Internacional segun la tabla 2.

Tabla 2.

Magnitudes basicas, unidades y simbolos

MAGNITUD FISICA UNIDAD SIMBOLO DE
BASICA LA UNIDAD

longitud metro m
masa kilogramo kg
tiempo segundo S
temperatura kelvin kg
intensidad de corriente  amperio A
eléctrica
cantidad de sustancia mol mol
intensidad luminosa candela cd

2.2.4. Magnitud derivada

Todas las magnitudes que corresponden a un sistema de magnitudes pueden

definirse por medio de magnitudes basicas. Ejemplo: la velocidad se mide con la

relacion de una longitud y una unidad de tiempo, siendo su unidad derivada m/s usando

las magnitudes basicas metro [m] y segundos [s] (Jiménez Rodriguez, 2007).



32

2.2.5. Valor verdadero convencional

Es el valor dado una magnitud aceptada como poseedora de una incertidumbre
adecuada para un propdésito dado. Ejemplo: Para medir la velocidad angular con un
error de £ 5% se usa un instrumento que es verificado con otro instrumento con un error
de + 1.5% el cual es el patrén aceptado como verdadero para los fines propuestos.
(Jiménez Rodriguez, 2007)
2.2.6. Superficie
Magnitud que expresa la extension en dos dimensiones, longitud y anchura, cuya
unidad en el sistema internacional es el metro cuadrado. (RAE, 2021)
2.2.7. Medicion

Determina la existencia o magnitud de una variable. Los instrumentos de
medicioén incluyen todos los dispositivos usados directa o indirectamente para este
propésito. (Diaz Murillo , 2008)
2.2.8. Resolucién

Es la diferencia mas pequefia entre las dimensiones que puede detectar un
instrumento de medicién (Kalpakjian & Schmid, 2014).
2.2.9. Error

El error de un proceso se define como la diferencia entre la lectura leida y la
dimensién especificada.
Error = Lectura — Dimensién Especificada (Diaz Murillo , 2008)
2.2.10. Tolerancia dimensional

La tolerancia es la variacion permisible de una dimensién, la tolerancia es
inevitable ya que es practicamente imposible e innecesario fabricar objetos con un error
igual a cero. Mientras mas demandante sea la tolerancia mayor costo tiene la

fabricacion o realizacion de un objeto de medidas con un error mas pequefio. La
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tolerancia se usa para estimar el grado de apriete que tienen dos piezas que van a ser
encajadas pudiendo tener un ajuste con mayor o menor holgura o apriete entre las
piezas que embonan. (Kalpakjian & Schmid, 2014)
2.2.11. Exactitud
Nivel de coincidencia entre la medicion y la magnitud real.
2.2.12. Precision

Grado en que un instrumento repite la medicién del mismo patron. Generalmente
es expresada en términos numeéricos mediante la varianza que indica una menor
distancia entre cada uno de los resultados (Kalpakjian & Schmid, 2014). La figura 7
representa la exactitud y la precision de los lanzamientos de dardos al blanco.

Figura 7.

Representacion de precision y exactitud con el lanzamiento de dardos.

Exacto y no preciso

Preciso y no exacto

Preciso y exacto

Impreciso e inexacto
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2.2.13. Media

Es el valor promedio de un conjunto de datos numéricos, se calcula con la

siguiente expresion:

QI
Il
S

Ecuacion 1.
Media
Nota. (Escamilla Esquivel, 2014)

Donde:

g es la media de las observaciones independientes

qx €s las observaciones independientes

n es la cantidad de observaciones (Escamilla Esquivel, 2014)

2.2.14. Desviacion estandar

Caracterizacion de la variabilidad de los valores observados o la dispersion alrededor de

la media. (Escamilla Esquivel, 2014)

2 _ 1 En( =\ 2
S WG L q)

Ecuacion 2.
Desviacion estandar.

Nota. (Escamilla Esquivel, 2014)
Donde:
s es la desviacion estandar
qx €s las observaciones independientes
n es la cantidad de observaciones

q es la media de las observaciones independientes
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2.2.15. Incertidumbre

La incertidumbre o también conocido como inexactitud es el intervalo entre los
valores mayor y menor que da un instrumento al medir una dimension.
Incertidumbre = Valor Maximo — Valor minimo (Diaz Murillo , 2008)
2.2.16. Prototipo

Un prototipo puede ser un servicio, producto, modelo 0 maquina en pruebas o en
proceso de idealizacidén que tiene como objetivo la demostracion de cualquier tipo.
(Jiménez Castro & Sarraipa , 2019)
2.2.17. Regla del 10

Un instrumento, segun esta regla, debe ser 10 veces mas exacto que la
tolerancia del objeto que se mide. (Kalpakjian & Schmid, 2014)
2.2.18. Patron.
Instrumento de referencia que se usa como estandar de medicion. (RAE, 2021)
2.2.19. Calibracion

Es el procedimiento con el cual se prepara un instrumento para que de lecturas
exactas contra un patron de referencia. (Kalpakjian & Schmid, 2014)
2.2.20. Piezoelectricidad

Capacidad de un material para producir voltaje a partir de una fuerza aplicada a
dicho material, también se presenta de manera inversa, es decir, se presenta una
deformacién en el material al aplicar un voltaje. (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, &
Mares Carrefio, 2014)
2.2.21. Voltaje

Fuerza que empuja a los electrones a través de un conductor, su unidad es el Voltio [V].
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2.2.22. Corriente

Movimiento continuo de electrones a través de un conductor, su unidad es el
Amperio [A]
2.2.23. Resistencia.

Oposicion al paso de los electrones en un circuito eléctrico, su unidad es el
ohmio [Q]. Y su simbolo se representa como en la figura 8.
Figura 8.

Simbolo de resistencia eléctrica

2.2.24. Ley de ohm
La intensidad de corriente que circula por un conductor es directamente
proporcional al voltaje que lo origina e inversamente proporcional a la resistencia.

(Villasefior Gémez & Hernandez Aguirre, 2013)

==
R

Ecuacion 3.
Ley de ohm.

Nota. (Villasefior Gomez & Hernandez Aguirre, 2013)
Donde:
I es la intensidad [A]
V es el voltaje [V]

R es la resistencia [Q]
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2.2.25. Diagrama de flujo

Es una herramienta metodolégica usada para especificar un algoritmo de
solucién de un problema cualquiera, sea de ingenieria, matematico o segmentos de
programa o modulos que ejecutan tareas especificas. En la figura 9 se muestran los
simbolos empleados en diagramas de flujo (Manchaca Garcia, 2002).
Figura 9.

Simbolos de diagramas de flujo.

Terminal

Proceso

Decision Q

Flecha de
flujo

4

Entrada o
salida

Proceso

2.3. Fundamentacion tedrica
2.3.1. Vidrio templado

Vidrio templado se denomina al vidrio inducido a una tensién permanente de
compresion por un proceso de calentamiento y luego un enfriamiento para dar una

mayor resistencia térmica y mecdanica y cuya fragmentacion consiste en muchos
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pedazos siendo incapaz de hacer heridas profundas. (Cerezo Miguel, 2015). En la figura
10 muestra a fragmentacion del vidrio templado en comparacion de la fragmentacion del
vidrio no templado. La densidad del vidrio es de 2500 kg/m3.

Figura 10.

Fragmentacion del vidrio templado y del vidrio sin templar.
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La norma técnica Ecuatoriana INEN 2 067:1996 (Anexo 1) muestra los usos
generales para el uso del vidrio templado plano, asi como la determinacién del espesor
de acuerdo a las dimensiones de largo y longitud.

Con una carga distribuida en una superficie de 2.5 m x 2.5 m y teniendo un apoyo
simple en los cuatro lados restringiendo el movimiento solamente en direccién
perpendicular a la placa de vidrio. Para cargas de 655 Pa en vidrios recocidos se estima
gue deben utilizarse vidrios con espesores de almenos 4 mm. (Martines Gonzélez,
2019)

Los procedimientos de tratar el vidrio son:
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En el recocido se trata de eliminar el conjunto de tensiones que se han formado
en el vidrio durante el proceso de fabricacion, eliminandose las tensiones como se
efectlia por medio de variaciones de temperatura lentas y controladas (Bulbuena, 2018).
En el templado, es al contrario, se trata de crear fuertes tensiones ‘inteligentes’ para
darle al vidrio mayor resistencia para su utilizacion (Bulbuena, 2018).

Figura 11.

Vidrio templado.

Nota. Tomado de (Bulbuena, 2018).

Los tipos de templado son:

Quimico, el cual se da mediante el sumergimiento en una solucion salina del
vidrio a temperaturas elevadas, los cuales tienen altas concentraciones de iones de
potasio, esta clase de materiales son empleados en laboratorios donde se exige una
gran capacidad mecénica del vidrio (Bulbuena, 2018).

Térmico, consiste en recalentar los vidrios cortados, tratados con capas especiales

hasta temperaturas aproximadas a los 700 °C (Bulbuena, 2018).
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2.3.2. Esfuerzos

Esfuerzo es la resistencia interna que ofrece un area o seccion del material del
gue esta hecho, al haberle aplicado una fuerza externa. Si la estructura soporta sin
tener deformacién excesiva o sin romperse, decimos que es una estructura resistente al
esfuerzo. En general un esfuerzo es el resultado de la division entre la fuerza aplicada y
el &rea en donde se aplica dicha Fuerza. (Durand Porras, Morales Herrera, Lopez
Carbajal, & Rubio Aldave, 2015) A continuacion se describen los tipos de esfuerzo.
Traccion. - Es un esfuerzo en el sentido del eje. Tiende a alargar las fibras.
Figura 12.

Esfuerzo a traccion
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Nota. Tomado de (L6pez Morte, 2020)

Compresion. Es un esfuerzo en el sentido del eje, es una traccion negativa. Las

fibras se acortan.
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Figura 13.

Esfuerzo a compresion.
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Nota. Tomado de (Lopez Morte, 2020)

Cortadura. La fuerza es normal al plano que contiene el eje longitudinal y tiende
a cortar las piezas mediante desplazamiento de las secciones afectadas.
Figura 14.

Esfuerzos cortantes.

Mt

Nota. Tomado de (Lopez Morte, 2020)
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Flexion. La fuerza es normal al plano que contiene el eje longitudinal y el cuerpo
se fleja, alargandose unas fibras y acortandose otras.
Figura 15.

Esfuerzo a flexion

1

20— >Xmr

Nota. Tomado de (L6épez Morte, 2020)

Torsién. Las cargas tienden a retorcer las piezas.
Figura 16.

Esfuerzo a torsion.

S e

Nota. Tomado de (Lopez Morte, 2020)
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2.3.3. Andlisis de vigas

Las vigas son elementos primaticos largos y rectos que generalmente soportan
cargas transversales. Estas vigas que pueden ser de diferentes tipos segun la forma en
gue estén apoyadas se someten a cargas puntuales o distribuidas, en la figura 18 se
muestra una viga simplemente apoyada soportando una carga distribuida. Estas cargas
producen un esfuerzo cortante y un momento flexor en la viga, siendo éste ultimo el
criterio dominante para el disefio de una viga. Debido a que se considera el peso de la
misma viga como una carga, primero se selecciona la viga y para un disefio seguro se
comprueba que el médulo de seccién de la viga sea mayor al médulo de seccion
requerido por S,,;, donde:

|M|méx

Operm

Smin

Ecuacion 4.
Modulo de seccién minimo.
Nota. (Beer & Jhonston, 2010)

|M |4 €S €l Momento flexor maximo en la viga

operm €S €l esfuerzo permisible del material de la viga

Smin €S €l médulo de secciéon minimo

El esfuerzo permitido de un material, se considera el punto en que el que su elasticidad
termina, a este punto se lo llama punto de fluencia. En la figura 17 se muestra el

diagrama deformacién y esfuerzo del acero.
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Figura 17.

Diagrama esfuerzo deformacioén del acero al carbono.
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0.0012
Nota. Tomado de (Beer & Jhonston, 2010)
Tabla 3.
Caracteristicas del acero.
Material Cedencia a tension, MPa Médulo de
elasticidad, GPa
ASTM A36 250 200
ASTM A709 345 200
ASTM A913 450 200
ASTM A992 345 200
ASTM A709 690 200

Nota. Tomado de (Beer & Jhonston, 2010)

Para determinar el momento flexor maximo se realiza un corte en puntos
selectos de ésta y se realiza un diagrama de cuerpo libre en las porciones determinadas
para encontrar el momento flector M y el esfuerzo cortante V a lo largo de la viga.

Se determina el esfuerzo méximo g, con las cargas muertas y vivas que afectan a la

viga, lo cual depende de la geometria de seccion y del momento flector.
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|M|méxc |M|méx
O

Ecuacion 5.
Esfuerzo maximo.
Nota. (Beer & Jhonston, 2010)
|M| es el Momento flexor en la viga

c es la distancia desde el centroide hasta el punto méas alejado.

I es el momento de inercia alrededor del eje centroide perpendicular al plano del par.

S es el médulo de seccion.

Donde:
I
S=-
(o
Ecuacion 6.
Modulo de seccion.
Nota. (Beer & Jhonston, 2010)
Figura 18.

Viga simplemente apoyada.

Nota. Tomado de (Beer & Jhonston, 2010)

2.3.4. Columnas

Las columnas son partes usadas en estrucuras y elementos de maquinas que

resisten cargas axiles a compresion, estos elementos tienden a fallar por inestabilidad
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elastica que es una falla donde la columna no tiene la rigidez para mantenerse erguida
debajo de la carga y colapsa. Eso es lo que se debe evitar en el disefio de columnas.
Las propiedades de la seccion tranversar de una columna son la seccion transversal A,

el momento de inercia | y el radio de giro de la seccién transversal r. Siendo:

Ecuacion 7.
Radio de giro en una columna.
Nota. (Mott R. L., 2009).

La columna se pandea respecto al eje para el cual el momento de inercia y el
radio de giro son minimos. Existen varios tipos de columnas segun el tipo de
empotramiento en sus extremos.

Figura 19.

Tipos de columna segun su empotramiento.
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) | / |

| ) )

/ | !

——— T

PaN
Valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
tedricos K=10 K=05 K=20 K=0.7
Valores
précticos K=10 K =0.65 K=210 K=08

a) b) c) d)

Nota. En la figura a) una columna articulada-articulada, en b) empotrada-empotrada, c)

empotrada-libre, d) empotrada-articulada. Tomado de (Mott R. L., 2009).
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La longitud efectiva se describe con la siguiente ecuacion:
L, =KL

Ecuacion 8.
Longitud efectiva de una columna.
Nota. (Mott R. L., 2009).

Donde:

L. es la longitud efectiva de la columna.

K es la constante que depende del extremo fijo.

L es la longitud real de la columna entre los soportes.

La relacion de esbeltez se define a continuacion:

. L, KL
Relacion de esbeltez = =
Tmin Tmin

Ecuacion 9.
Relacion de esbeltez.
Nota. (Mott R. L., 2009).

Se pueden realizar dos analisis, un analisis para columnas cortas o columnas
largas. Para saber si es una u otra se debe estimar con la relacion de esbeltez de

transicion Ce..

Ecuacion 10.
Relacion de esbheltez de transicion.
Nota. (Mott R. L., 2009).

Donde:
S, es el limite a la fluencia o cedencia del material.

E es el médulo de elasticidad del material.

si XL

> (C, es una columna larga y se usa la ecuacion de Euler.

Tmin
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KL

Si < C. es una columna corta y se usa la ecuacion de J. B. Jhonson.

T'min
Para columnas largas la ecuacion de Euler calcula la carga critica P,,..

m2EIl
for = T2

Ecuacion 11.
Ecuacion de Euler para carga critica.
Nota. (Mott R. L., 2009).

Para columnas cortas la ecuacion de J. B. Jhonson calcula lacarga critica P.,..

Sy (%)2

Per = ASy |1 ==

Ecuacion 12.
Ecuacion de J. B. Jhonson para carga critica.
Nota. (Mott R. L., 2009).

Un disefo admisible es cuando:

Ecuacién 13.
Carga admisible.
Nota. (Mott R. L., 2009).

Donde:
P, es la carga admisible
N es el factor de seguridad
A es el area transversal.
Para aplicaciones en elementos de maquinas se recomienda que el factor de

seguridad sea de 3. (Mott R. , Disefio de Elementos de Maquinas, 2006)
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2.3.5. Distribucion de cargas por el concepto de areas tributarias.

El &rea tributaria es la superficie de carga en una estructura, La carga se
extiende la mitad a una porcion de la viga y la otra mitad a la viga mas préxima, por lo
tanto la frontera del area tributaria esta en un angulo de 45° como se muestra en la
figura 20. Se usa este tipo de método para superficies planas apoyadas en todo su
contorno para el célculo de vigas que la soportan. (MCCORMAC, 2016). La carga
distribuida a lo largo de una viga es la carga gravitacional que produce la superficie
adyacente a la viga, ya sea calculando el area del trapecio o del triangulo con métodos

convencionales de geometria.

Ecuacién 14.
Carga lineal por el comcepto de areas tributarias.
Nota. (MCCORMAC, 2016).

Donde:

w; es la carga distribuida por metro lineal

ws €s la carga por metro cuadrado

A, es el area del trapecio o triangulo adyacente a la viga

[ es la longitud de la viga
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Figura 20.

Distribucion de &reas tributarias para superficies simplemente apoyadas.

Nota. Tomado de (Navarrete, 2018).
2.3.6. Soldadura

Es un proceso de fijacion en el cual se realiza la unién de dos o0 mas piezas de
un material generalmente metales o termoplasticos, usualmente logrado a través de la
coalescencia (fusion)

Soldadura MIG (Metal Inert Gas)

Es un método de soldadura donde la fusion se produce por calentamiento con
arco entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza. Utiliza gas inerte como
envolvente de los metales a soldar para evitar que se oxiden. El acabado, por lo
general, es relativamente estético. (Paredes, 2005).

Soldadura de gas tungsteno inerte (TIG)

Conocido también como GTAW, este tipo de soldadura el cual requiere de un
procedimiento con electrodo refractario bajo una atmdésfera gaseosa, la cual puede
utilizarse con o sin metal de aportacion; donde el gas inerte considerado como argon,
aisla el material fundido de la atmosfera el cual es util para evitar su contaminacion

(Paredes, 2005).
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Soldadura por arco

Es conocido como SMAW, se conceptualiza como el proceso en que se unen
dos metales mediante una fusion localizada, producida por un arco eléctrico entre un
electrodo metdlico y el metal base que se desea unir.
Las funciones de este tipo de soldadura son:

. Producir gases protectores para evitar la contaminacién atmosférica y

gases ionizantes para dirigir y mantener el arco

° Producir escoria para proteger el metal ya depositado hasta su
solidificacion
) Suministrar materiales desoxidantes, elementos de aleacién y hierro en

polvo. (Paredes, 2005).
2.3.7. Sistemas de transmision

Son aquellos en los que el elemento motriz (o de entrada) y el elemento
conducido (o de salida) tienen el mismo o distinto tipo de movimiento.
Sistemas de poleas con correa

Es un mecanismo compuesto por un conjunto de poleas acopladas por medio de
correa con el fin de transmitir fuerza entre las poleas (Montalvo, 2012). En la figura 21
se muestra las diferentes configuraciones que pueden adoptarse para transmitir

movimiento.
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Figura 21.

Mecanismo de correas con poleas.

polea1
a) Aumento de velocidad b) Mantenimiento de velocidad c) Reductor de velocidad

- Polea
conducida

’ Eies#hsecmzaﬁggo‘
d) Mismo sentido de giro e) Sentido de giro inverso f) transmision entre ejes no paralelos

Nota. Tomado de (Montalvo, 2012).

Cadena pifion

Una cadena es un componente que permite transmitir fuerzas de tension. Al
transmitir fuerza entre ejes la cadena entra en la Catarina. La cadena cuenta con
rodillos, por lo que se le conoce también como cadena de rodillos, lo que permite que
tenga un coeficiente de friccion muy bajo entre la catarina y la cadena. (Mott, 2009).
Consiste en dos ruedas dentadas de ejes paralelos, ubicadas a cierta distancia la una
de la otra, las cuales giran simultaneamente por efecto de una cadena metdlica o correa
dentada engranada a ambas. (Montalvo, 2012)
La longitud de cadena debe ser un multiplo entero del paso, se recomienda tener un
namero par de pasos, debe evitarse un colgamiento excesivo por lo que se recomienda
gue la distancia entre los extremos sea ajustable. En la figura 23 muestra las

dimensiones de la catarina.



Figura 22.

Transmisidn por cadena y catarina.

‘-’ X n - R N e
o

¢ Catarina
, conducida

— (0

NESLAC s
- Hilera floja

Nota. Tomado de (Mott, 2009).
Figura 23.

Dimensiones de la catarina.

De: Dp +(0.8)+ D)
Di: Dp-D
Ri: 054D

Dp: p*n

Z: N.dientes rueda.

p: Paso de la cadena.
D: Diametro rodillo.
Ri: Rayo cavidad.

De: Diametro externo.
Dp: Diametro primitivo.

Di: Diametro interno.

Nota. Tomado de (TransLink, 2006).
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Sistema de engranes

Son sistemas de transmision del movimiento circular constituidos por un

acoplamiento, diente a diente, de dos ruedas dentadas, una motriz la cual es, por lo

general, de menor tamafio y otra conducida llamada corona o rueda como se muestra

en la figura 24 (Huatay, 2011).
Figura 24.

Mecanismo de engranajes.

' je conducido
*Eje conductor

Nota. Tomado de (Huatay, 2011)

Sistemas de engranaje y cremallera

Son sistema constituido por un pifidn, que describe un movimiento rotacional y

una cremallera la cual describe un movimiento lineal (Duato, 2019)

54
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Figura 25.

Mecanismo pifion cremallera.

“ movimi nto ’

Nota. Tomado de (Duato, 2019)
Sistema de tornillo de potenciay tuerca

Son una de las formas de materializar un par cinematico helicoidal o de tornillo,
constando de dos piezas, entre las cuales existe un movimiento relativo de traslacion y
rotacion simultaneas respecto al mismo eje (Duato, 2019)
Figura 26.

Sistema de tornillo de potencia con tuerca.

i
Tuerca 7p_'._

77

Fi2 Fi2

Rosca cuadrada simple
de un tornillo de potencia

Nota. Tomado de (Duato, 2019)
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2.3.8. Rodamientos.

El objetivo de un rodamiento es soportar una carga y al mismo timepo dejar
mover un elemento con respecto a otro, unos usan esferas y otro rodillos entre el
elemento movil y el fijo. El mas conocido es el de movimiento rotativo que acopla un eje
y resiste cargas radiales y axiales. El coeficiente de rozamiento va entre 0.001 y 0.005
(Mott R. L., 2009). Aun cuando los aceros tienen alta resistencia, todos los rodamientos
tienen una duracion finita y eventualmente fallan debido a la fatiga. Cuando menor sea
la carga mayor sera la duracion, se relaciona la carga P y la duracion L. k = 3 para

rodamientos de bolas y k = 3.33 para rodamientos de rodillos.
L, _ <P1>k
L, \P,

Ecuacion 15.
Relacion entre carga y duracion del rodamiento.
Nota. (Mott R. L., 2009).

2.3.9. Divisor de Voltaje

Es una combinacion de resistencias que parten y distribuyen un voltaje de
entrada para obtener un voltaje de salida paralelo a la resistencia de abajo como se
muestra en la figura 27. El voltaje de salida es igual al voltaje de entrada escalado por la
razon de los resistores: la resistencia inferior (de donde se obtiene el voltaje de salida)
dividido entre la suma de las resistencias como indica la siguiente expresion (Abreu &

Marquez, 2014).

Vsar = V1

R, +R,

Ecuacion 16.
Divisor de voltaje.
Nota. (Abreu & Marquez, 2014).
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Donde:

Vsa1 €S €l voltaje de salida

V; es el voltaje de entrada

R; Y R, son resistencias en serie
Figura 27.

Configuracion de un divisor de voltaje.

2.3.10. Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de electrénica basada en hardware y
software libre, creando placas electrénicas con capacidad de procesamiento de un
microcontrolador en el que se pueden grabar instrucciones en él. Cuenta con pines
digitales de entrada y salida, entradas analdgicas, pines de tierray 5 V, conexion serial
con otros periféricos y conexién serial para realizar la programacion y comunicacion con
un computador. (Shiloh & Fitzgerald, 2013). En la figura 28 se muestra un Arduino y el
cable USB. “I2C es un puerto y protocolo de comunicacion serial, define la trama de
datos y las conexiones fisicas para transferir bits entre 2 dispositivos digitales. El puerto
incluye dos cables de comunicacion, SDA y SCL. Ademas el protocolo permite conectar

hasta 127 dispositivos esclavos con esas dos lineas, con hasta velocidades de 100, 400
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y 1000 kbits/s. También es conocido como IIC 6 TWI — Two Wire Interface”. (integrated,
2015)
Figura 28.

Arduino UNO y el cable USB.

Nota. Tomado de (Arduino, 2020).
2.3.11. Circuitos digitales de entrada y salida

Un término digital deriva del uso de los digitos 0 y 1 en sistemas electronicos, los
cuales usan dos variables estrictas, apagado para 0y encendido para 1, verdadero
para 1y falso para 0 o alto para 1y bajo para 0.
La posibilidad de comunicar digitalmente dos circuitos depende de las caracteristicas
de sus entradas y salidas para producir una sefal de encendido o apagado. Arduino
tiene especificaciones de voltaje y corriente con los que puede obtener sefiales
correctas o ambiguas. En la figura 29 se describen los voltajes de este dispositivo.
(Villasefior Gbmez & Hernandez Aguirre, 2013). El arduino tiene una salida de corriente

méxima de 40 mA en los pines digitales de salida (Arduino, 2020)
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Figura 29.

Requerimientos para voltajes de entrada para 1y 0 légico.

r

Voltaje

1 16gico

|4

on,mn=2V
No
determinado

Voff,méx=U.BV I ———

0 16gico

Voltaje de
entrada
requerido

Nota. Tomado de (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014).
2.3.12. Fotorresistencia

Los sensores LDR (light dependent resistors) son resistencias dependientes de
la luz, tienen dos células fotoconductoras de sulfuro de cadmio con respuestas
espectrales similares a las del ojo humano. La resistencia de este sensor disminuye al
aumentar la intensidad de la luz segun la figura 31. Las aplicaciones incluyen deteccion
de humo, control automatico de iluminacién, conteo de lotes y sistemas de alarma
antirrobo. El simbolo de la fotoresistencia se indica en la figura 30. (Corona Ramirez,

Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014).



Figura 30.

Simbolo de fotorresistencia

Figura 31.

Luxes vs resistencia del sensor LDR
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Nota. Tomado de (RS components, 1997)
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2.3.13. Diodo LED
Figura 32.

Simbolo de diodo LED

Diodo LED por sus siglas en inglés Light Emitting Diode (diodo emisor de luz)
tiene la propiedad de emitir luz cuando una corriente eléctrica lo atraviesa. Tiene gran
eficiencia energética por lo que su uso estd aumentando en los ultimos afios. Para que
el diodo emita luz se debe polarizar positivamente, debe superar una tensién umbral y
no exceder la corriente maxima. Su simbolo se muestra se la figura 32.

En la tabla 4 se muestra las caidas de voltaje en diodos encapsulados de 5mm de
diametro de diferentes colores, estos diodos LED tienen una intensidad méxima de 20

mA. (tallerdeelectronica.com, 2020)

Tabla 4.
Voltaje de umbral de diodos LED de diferentes colores
Color Tensién Umbral (Voltios)
Rojo 1,63-2,03
Amatrillo 2,1-2,18
Naranja 2,03-2,1
Azul 2,48 — 3,7
Verde 19-4
Violeta 2,76 -4
Ultravioleta 31-44

Blanco 3,2—-3,6
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Sensores ultrasonicos

Son sensores gue se usan para determinar la distancia entre el emisor y un
objeto dado, son sensores no invasivos, no requiere tener contacto con el objeto, este
objeto puede ser liquido o sélido, es Gtil para ambientes hostiles, la sefial ultrasénica
puede ser generada por piezoelectricidad, de forma capacitiva Optica o
electromagnética. Se usan ondas que no estan dentro del rango de frecuencia audible,
frecuencias mayores a 20 kHz. La onda ultrasénica que emite es reflejada por el objeto
a medir y mediante el tiempo que tarda en regresar o la intensidad de la onda que es
percibida por el receptor se puede medir la magnitud fisica de distancia. Cuando se usa
el tiempo recorrido para el calculo de la distancia el ruido no afecta a la medicion, en
cambio cuando se usa la intensidad de la onda que es reflejada el sistema es sensitivo
al ruido de fondo. Una de las ventajas que presenta este tipo de sensores es que
permite detectar un material independientemente del color o textura. Estos sensores
permiten medir distancias entre 20mm hasta 10m (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, &
Mares Carrefio, 2014). Un sensor ultrasénico es mostrado en la figura 33.
Figura 33.

Sensor ultrasénico

Nota. Tomado de (arduibitronics, 2020)
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2.3.14. Sensor 6ptico

Los medidores de proximidad épticos constan de un emisor de luz infrarroja y un
elemento fotosensible conocido como receptor, es usado para la deteccion de
proximidad de objetos. El receptor es un fotodiodo que es un dispositivo 6ptico
semiconductor que genera pares electrén-hueco dependiendo de la energia en los
fotones percibidos. (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014)
Figura 34.

Emision y recepcion de luz infrarroja en medidor de proximidad.

Luz infrarroja

£ BL‘ Emitida
hh hﬁ‘

-
-
L.

- Objeto
Recg 93'-""‘" -
P Luz infrarroja

Reflejada

El sensores transmisivos emiten luz infrarroja que es detectada por un receptor
para detectar la interrupcion de la luz emitida, se usa para usos en automatizacion,
proporcionando una deteccion rapida de un objeto que pasa entre el emisor y receptor.
(Wagner, 2019)

Figura 35.

Sensor 6ptico 4235A.

Nota. Tomado de (Omrom electronic, 2020)
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2.3.15. Finales de carrera

Es un interruptor mecénico que abre o cierra un contacto eléctrico, se utilizan
para detectar por contacto fisico el término del recorrido de un objeto en una maquina,
para automatizar el parado de dicho objeto mediante la interrupcion de la alimentacion
de energia, también para generar una sefial eléctrica a partir de un movimiento
mecanico, son Utiles para una amplia gama de aplicaciones como cintas
transportadoras, deteccion de piezas , apertura y cierre de puertas, asi como parar o
continuar una secuencia operativa. Se debe colocar de forma rigida en lugares de
acceso rapido. (Abreu & Marquez, 2014)
Figura 36.

Final de carrera.

Nota. Tomado de (iberobotics, 2020).
2.3.16. Actuadores eléctricos.

Los actuadores eléctricos son aparatos de consumo que transforman la energia
eléctrica en energia mecénica, el tipo de movimiento puede ser rotacional o lineal. Su
fuente de energia es la mas comun y la que se encuentra a disposicién con mayor

facilidad.



65

Los actuadores eléctricos se basan en que cuando un conductor eléctrico con
corriente pasa a través de un campo magnético dicho conductor experimenta una fuerza
electromagnética perpendicular a las lineas de accién de dicho campo magnético. Para
cuantificar la fuerza se usan varios filamentos que conducen corriente. (Corona
Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014)

Actuadores eléctricos de corriente directa

Para que un sistema conformado por un motor conectado a una carga tenga un
equilibrio en determinada velocidad de mantener una igualdad entre par mecénico que
ejerce el motor y par resistente que ofrece la carga. (Fraile Mora, 2006)

Este tipo de actuadores requieren un flujo de corriente en una solo sentid, ademas esta
constituido por dos partes fundamentales, el rotor, que es la parte movil del actuado; y
el estator, que es la parte fija y provee el campo magnético para inducir la fuerza
electromotriz. La velocidad es directamente proporcional al voltaje de alimentacién y el
par es proporcional a la corriente que circula por su bobinado. (Corona Ramirez, Abarca
Jiménez, & Mares Carrefio, 2014)

Figura 37.

Motor eléctrico elemental.

Nota. Tomado de (Corona Ramirez, Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014)
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Los motores de corriente continua presentan un mejor control de velocidad que
los motores de corriente alterna ademas de su alto par de arranque, aunque necesitan
mantenimiento de las escobillas debido al chispeo que se genera en el colector de
delgas. (Fraile Mora, 2006)

El circuito equivalente de un motor de corriente directa se determina como en la
figura 38. El circuito del inducido se representa con la fuerza contra electromotriz
(F.c.e.m.) como una caida de voltaje E en serie con una resistencia del inducido, lo cual
es un equivalente a todo el devanado del rotor, mientras que la excitatriz 0 campo se
representa con una inductancia que produce un campo magnético al rotor. (Chapman,
2012)

Figura 38.

Circuito equivalente de un motor de corriente directa.

Las férmulas principales que gobiernan el comportamiento de los motores de corriente
directa son:
Vi = E + Ri Ii

Ecuacion 17.
Tension aplicada al inducido.
Nota. (Fraile Mora, 2006).



E = kgnd
T = k@I
P=Tw=El
D =kl,

Donde:

R; es laresistencia del inducido.

I; es la intensidad de corriente eléctrica del inducido.

E es la fuerza contra electromotriz.

kg es la constante electromecanica del motor.
k; es la constante electromagnética del motor.
Q es la velocidad angular.

n es la cantidad de revoluciones por minuto.
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Ecuacion 18.
F.c.e.m.
Nota. (Fraile Mora, 2006).

Ecuacion 19.
Par electromagnético.
Nota. (Fraile Mora, 2006).

Ecuacion 20.
Potencia mecanica.
Nota. (Fraile Mora, 2006).

Ecuacion 21.
Imanacion lineal.
Nota. (Fraile Mora, 2006).
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Motor de corriente directa con imanes permanentes.

Este tipo de motores tienen imanes permanentes en sus polos para producir el
campo magnético inductor, tienen un campo inducido constante, tienen la ventaja de no
presentar pérdidas en el cobre en el circuito de campo ya que no se necesita un circuito
de campo externo. Por lo general se encuentran en tamafos de caballaje fraccional, se
usan donde no se puede justificar el costo o el tamafio de un circuito de campo por
separado. Sin embargo presenta un menor par inducido por amperio que un motor de
corriente directa con devanado de campo en derivacién. (Fraile Mora, 2006) En la figura
39 se muestra la curvas torque-velocidad y torque corriente en un motor de corriente
directa de imanes permanentes.

Figura 39.
Torque vs. Velocidad, corriente de un motor c.d. de imanes permanentes.
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Nota. Tomado de (DC geared motors, 2018).
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Actuadores de corriente alterna

Estos actuadores usan corriente que cambia de direccion periddicamente. Para
cambiar la velocidad de giro se debe cambiar la frecuencia de la corriente de
alimentacioén, sin embargo para el torque sea constante se requiere mantener la misma
relacion de voltaje y frecuencia.
Motores paso a paso de imanes permanentes

Este tipo de actuador eléctrico convierte una serie de impulsos eléctricos en
desplazamientos angulares concretos. Este motor no tienen devanados en el rotor, en
lugar de ello poseen una rueda dispuesta de imanes permanentes, en general se
fabrican con 6 y cuatro polos en el estator y para realizar la conmutacion se requiere de
tarjetas electrénicas, como el arduino, la cual emite una secuencia de pulsos de
corriente que permiten que un controlador alimente los devanados. (Chapman, 2012)
2.3.17. Display de 7 segmentos

El display de 7 segmentos es un dispositivo que permite ver caracteres en
equipos electronicos, dispone de 7 segmentos de lineas que pueden encenderse o
apagarse individualmente, cada linea de segmento es un diodo emisor de luz. Las dos
disposiciones de los diodos LED son en anodo comun y catodo coman. Por otra parte
un display de 4 digitos de 7 segmentos tienen la de &nodo comin y catodo comun. En

la figura 40 se muestra la configuracion de anodo comun.



Figura 40.

Configuracion de un display de 4 digitos de 7 segmentos con anodo comudn
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Nota. Tomado de (NYNGBO FORYARD OPTO Electronics., 2021)

2.3.18. Accionamientos eléctricos

Debido a la eficiencia y al desarrollo de interruptores de estado sélido en los
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ultimos afios, los principales convertidores de potencia usan convertidores de potencia

para el control de velocidad de motores. Estan basados en dispositivos

semiconductores que trabajan en conmutacién pudiendo estar abiertos o cerrados,

comportandose como interruptores estaticos. Frente a los a los sistemas clasicos

basados en ajustar la tensién de una carga introduciendo una resistencia en serie con la

carga para tener una caida de tension intermedia, los accionamientos eléctricos tienen

mayor ventaja por la usencia de la potencia disipada. Los principales tipos de
convertidores de potencia son:

. Regladores de alterna (AC/AC)
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Cicloconvertidores (AC/AC)

Rectificadores (AC/DC)

Inversores (DC/AC)

Chopers (DC/DC) (Segui Chilet, Gimeno Sales, Sanchez Diaz, & Ortiz
Grau, 2004)
Chopper
Son accionamientos eléctricos que se usan cuando se tiene una fuente de
corriente directa constante y se requiere una tension de corriente directa variable.
También conocidos como troceadores, usan interruptores de estado sélido para trocear

la tension de voltaje y conseguir un control del valor medio de tensién.

Figura 41.
Chopper
G
>4
| t v:l
© R L
l b m
— V v, ‘ | §
— r T t
( ) +E tDM t

Los valores medios de la tension y la corriente suministrada por el chopper son
los sefialados a continuacion:

ton
Vee = = Vs = ks
Ecuacion 22.
Voltaje de suministro.

Nota: (Fraile Mora, 2006).



72

ton

k=—

T
Ecuacion 23.
Ciclo de trabajo.
Nota: (Fraile Mora, 2006).

Ve — E
ICC — CCR

Ecuacion 24.
Corriente de suministro.
Nota: (Fraile Mora, 2006).

Donde:
ton €s el tiempo de cierre del interruptor estéatico G.
T comprende el tiempo de un ciclo.
V.. es el voltaje medio.
V; es el voltaje de suministro.
k es el ciclo de trabajo.
El chopper tiene un periodo constante, al variar el tiempo t,y se puede variar el
voltaje medio por lo tanto la velocidad del motor de corriente directa.
Inversion de giro con puente H es la configuracion electrénica que permite
realizar el cambio de giro en un motor de corriente directa, la cual se muestra en la

figura 42.



Figura 42.

Configuracion electrénica de un puente H

1 2 3 | &
=D i I
, T
poli L wl &
Tl "-’:)-

S —

Nota. Tomado de (STMicroelectronics, 2000)

2.4. Fundamentacién metodolégica

2.4.1. Encuesta

La investigacion mediante encuesta requiere una fase de programacion y

planteamiento de la misma y luego un desarrollo o aplicacion de dicha programacion

siguiendo una serie de pasos. (Alvira Martin, 2011)

Planeamiento o disefio del cuestionario
Seleccion de la muestra

Desarrollo del trabajo de campo
Preparacion de la informacion

Andlisis de la calidad de la informacién

73
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2.5. Sistemas de variables
2.5.1. Variable independiente:

Disefio y construccién de un prototipo de maquina de medicién de

superficies de cuero

2.5.2. Variable dependiente:
Medir superficies planas de cuero en la empresa Calzado Javier con un error del

5%.

2.5.3. Hipétesis
El disefio y construccion de un prototipo de medicidn de superficies de cuero

permite determinar con precision la superficie de cuero en la empresa Calzado Javier.

2.6. Fundamentacién metodolégica

“El método cientifico es el conjunto de estrategias y procedimientos
metoddicamente secuenciales que tiene como objetivo la comprobacion empirica de un
planteamiento (hipotesis) y que permitira la interpretacion de la realidad; sin embargo
sus conclusiones no pueden tomarse como una verdad absoluta” (Borja Suarez, 2016).
El método cientifico consta de los grandes pasos que se muestran en la figura 43, parte
de un problema o pregunta que debera ser solucionada, la observacion se realiza para
entender el contexto del caso a investigar, de acuerdo a la informacion obtenida in situ y
el conocimiento de hechos pasados se propone una hipoétesis que pueda solucionar el
problema, luego se realiza la experimentacion de la hipotesis, si se llega a una solucion

del problema se concluye dando como valida la hipotesis.



Figura 43.

Método cientifico.

PROBLEMA

METODO
CIENTIFICO

VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DISENO

PROTOTIPO

SOLUCION
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Capitulo 1l

3. Disefio y desarrollo
3.1. Recopilacion de informacién

El cuestionario del Anexo 2 se realiza con el objeto de identificar las funciones
de la maquina medidora de superficies y los pardmetros que requiere el usuario, para lo
cual se encuesta al supervisor de la planta quien mantiene la informacion de la planta y
conoce sobre el procedimiento en el entorno donde se realiza el corte y seleccion del
material.

De la encuesta realizada al supervisor se obtiene que, el cuero tiene una
superficie de 222 dm? o menos, la mediciéon de cada pieza de cuero debe tardar menos
de 1 minuto, el valor de la medida de la superficie de cuero debe mostrarse de manera
visual; en este caso el error debe ser menor de 5% para piezas de cuero que tienen
colores variados, abarcando gamas de café, negro, blanco, azul y rojo incluso piezas de
dos colores. Las dimensiones maximas de una pieza de cuero son de 1.5 m de ancho,
2.2 m de largo y un espesor de hasta 3 mm.

Las medidas de la resistencia del el fotorresistor se realizan con un 6hmetro en
entorno donde estara la maquina, en dos situaciones, cuando el sensor esta
descubierto y cuando el sensor esta cubierto por el cuero.

La masa de una pieza de cuero promedio se obtuvo con una bascula como se muestra

en la figura 44, la masa de la pieza de cuero es de 2.3 Kg.
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Figura 44.

Medicion de la masa de una pieza de cuero.

e
3

3

v

¢

\\4
1

e
3.2. Cuadro comparativo de alternativas para disefio del equipo

Para la seleccion del equipo mas adecuado se presenta la tabla 5 que compara
de los tres sistemas que se pueden utilizar.

Los criterios que se consideran son importantes para la solucién del problema dentro de
las necesidades y capacidades de la empresa, asi como para la factibilidad de
realizacion de la solucion.

Se considera el factor econdmico porgue uno de los objetivos de la empresa es
generar rentabilidad econdmica asi que un método econémico para la solucion del
problema se encuentra dentro de los criterios a considerase. Se considera como factor
el montaje de la maquina ya que puede requerirse personal calificado que haga esta
tarea de manera especifica. La construcciéon de la maquina implica el gasto de recursos
si ésta es muy compleja o requiere procesos de manufactura especializados El
desempefio es el cumplimiento de las funciones que requiere el usuario ya sea la
medicion de cuero de diferentes colores o el tiempo requerido para este proceso. La
accesibilidad de los materiales para la construccion de la maquina es importante ya que
la dificultad y el costo de importacion de los materiales puede ralentizar el proceso de

fabricacion del prototipo o de la maquina.
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Las ponderaciones de cada criterio varian desde 5 como muy accesible a 1
como poco accesible. Con la misma ponderacion para todos los criterios, el sistema con

mayor puntuacién se considera para la solucién del problema tratado.

Tabla 5.
Andlisis de alternativas.
Criterios VISION SENSORES SENSORES
ARTIFICIAL FIJOS MOVILES
Economico 4 2 3
Montaje 2 3 4
Desemperio 2 4 4
Accesibilidad 3 2 3

de materiales

TOTAL 11 11 14

3.3. Anélisis de informacion obtenida

El tiempo maximo para la medicién de una pieza de cuero es de 60 segundos, la
longitud que debe recorrer la hilera de sensores es de 2.2 m, en la figura 45 muestra la
relaciéon entre la velocidad y el recorrido del puente de sensores. La aceleracion del

puente se calcula a continuacion:



Figura 45.

Velocidad del puente a lo largo de su recorrido.

v [m/s] i

Vf

(114) L (3/4) L Tm]
d1 d2 . d3
Vo=0
L=22m
tr=40s
4=t
4
d; = 22m
4
d; =0.55m
WL
4
t=10s

1
d1: V0t+§at12

2d,
a=—:
t,2

2%0.55m
(10 s)?

a=

79
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m
a=0011—
S

Donde:

V, es la velocidad inicial.

L es el largo del recorrido.

tr es el tiempo total del recorrido.

t; es la cuarta parte del tiempo total del recorrido.
d, es la cuarta parte del largo del recorrido.

a es la aceleracion del puente.

Vs es la velocidad constante.

La velocidad final se calcula a continuacion.

V2 = Vo® + 2ad,
V.2 =2%0011 = %055
f = ' 7 ¥Uoom

S
v, =011 2
=040

A continuacién se calcula el tiempo que tarda el puente en recorrer la distancia

con velocidad constante:




81

tz - 10 S
El error maximo es de 5% para una pieza de cuero de 222 decimetros

cuadrados por lo que el error decimetros cuadrados se calcula a continuacién:

erroTys, = 222 dm? . 100

2

2 m
erroimax = 11.1dm W

) = 0.111m?

El &rea de las zonas de cuero que no es detectado depende de la distancia entre
los sensores. El caso critico es cuando la piel llega justo antes del sensor sin ser
detectada y todo el largo de los laterales del cuero queda fuera del campo de deteccion
de los sensores como indica en la figura 46, tanto a lo largo como a lo ancho, por esta
razon el &rea no medida en los dos laterales se determina por:

-

Apmi = 2 lyma ds
Anmz = 2 lymz dm
Anml + Anmz < erT0Tmax
2 lymt As + 2 Lo i < €r7075,

Donde:
A1 €s el area no medida critica debido a la separacion de los sensores.
A,.» es el &rea no medida critica debido a la separacion las perforaciones.
l,m1 €s la longitud no medida en el caso critico.
l,m2 €s el ancho no medido en el caso critico.
d, es la distancia entre sensores.

d,, es la distancia de muestreo.

ng es el numero de divisiones.
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Figura 46.

Area medida y no medida.

%
=

|la»!

T o d
B Area no medida L—Dlm‘

B Area medida

La distancia de muestreo se realiza a 5 mm por conveniencia de la elaboracion
de la cinta dentada. La longitud no medida 1 es el largo total de la medidora que es
igual a 2.2 m, la longitud no medida 2 es el ancho total de la medidora que es 1.5 m con
lo que se consigue la distancia entre los sensores:

2x22m= dg+2*1.5m=*0.005m < 0.111 m?
ds < 0.0218m

ancho total

Ng = —; p
a distancia entre sensores

_ 1.5m
"a = 50218

ng = 68.75

Se requiere una cantidad de 69 divisiones como minimo
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ancho total

d, =— —
$  nUmero de divisiones

_1.5m
5769

dy =0.0217m

La cantidad de sensores es la del nUmero de divisiones menos uno. Por lo tanto
se requieren 68 sensores.
3.4. Dimensionamiento de componentes mecanicos

Los perfiles de acero A36 30x50x3 se selecciona para que geométricamente
tenga espacio para colocar los rieles. La configuraciéon de la estructura consta de 4
vigas y 4 columnas como se muestra en la figura 47.
Figura 47.

Estructura

A continuacion se verifica su resistencia calculando el médulo de secciony
comparandolo con el catalogo del perfil.
Se priorizan los materiales con alta densidad para mantener la maquina firme y

evitar vibraciones, también se considera el aspecto econdmico y de facil adquisicion.



3.4.1. Vidrio Templado
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Para que los sensores puedan detectar la luz se usa vidrio templado que es un

material transparente. La deformacion maxima vertical que indica la horma técnica

Ecuatoriana INEN 2 067:1996 en un vidrio templado de un largo de hasta 2.5 m es de

4.8 mm.

Figura 48.

Espesores de vidrio templado segun su aplicacion.

3 |4 |65 |8

ESPESORES (mwn)

10

Modida

12

15

Mixima [mm)

Lugar de

1 000x800

1 100x1 000
1 200x1 500
1 400x1 800
1 B00x2 200

Claraboya
L]

1 200x2 200
1 400x2 400
1 700x2 600
1 B0Ox2 800
2 000x3 300

Fachadas
do
odilicios

1 200x2 200
1 400x2 400
1 700x2 600

Casas

900x2 000
1 000x2 400
1 200x2 400
1 400x2 600
1 700x3 000
2 000x3 300

Divisiones
de
ambiente

B00x600
700700
BOOXB00

1.000x1 400

1 AN N

| 1 BoOx2 500

& WAL WY

2 100x3 000

2 400x3 300

Mosas vy
tatdoros

BOOxBOO
1 200x1 200
1 400x1 400
1 500x2 000

Protector
do pisos

BOOxB00
1 100x1 100
1 400x1 400

Pisos de
vidrio

7002 000
850x2 000
S00x2 100
950x2 200
85002 100
1 0002 200
1 200x2 300
1 2002 500
1 20003 000

Puertas

B800x1 700
900x1 800
1 000x1 900
1 000220
1 300x2 400

Cortinas
do bafio
para
puertas y
modulos
fijos

Nota. *Se recomienda consultar con los fabricantes. Tomado de (INEN 2 067, 1996)
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3.4.2. Vigas

La viga del puente de sensores debe soportar las cargas efectuadas por la los
foto sensores, los conductores y el porta sensores de 600g, la carga mas grande que
debe soportar es la de su propio peso que se determina segun el catadlogo del productor
del tubo cuadrado estructural. Se selecciona un tubo estructural cuadrado de 30
milimetros de ancho para que se puedan sujetar los sensores. Las caracteristicas del
tubo cuadrado se muestran en la figura 49.
Figura 49.

Caracteristicas de tubo estructural cuadrado.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
Espesor Peso  Area 1 w 1
mm (e) Kg/m cm2 cd cm3 cmd

1.2 072 080 053 0583 077
1.5 0.88 1.05 058 058 0.74
20 1.15 134 069 069 0.72
12 0.90 1.14 1.08 087 0.97
1.5 1.12 135 129 097 0.85
20 147 1.74 148 1.18 0.92

B 1.2 109 138 191 128 118
: 1.5 135 165 219 146 115
| 2.0 178 214 271 181 113}
12 147 180 438 219 125
15 182 2256 548 274 156
A x X

20 241 294 693 346 154
3.0 3564 444 1020 510 152
1.5 220 285 1106 442 197
20 303 374 1413 565 194
30 448 561 2120 448 101
20 366 374 2126 709 239
30 542 661 3506 1169 234
20 452 574 5047 1346 297
3.0 671 841 7154 1908 292
40 859 1095 8998 2400 287
20 617 774 12299 2460 399
30 9.17 1141 17695 3539 394
40 1213 1495 22609 4522 389

100 50 1440 1836 27057 5411 384
L= ——————————————— = - i ——

{e

EEEEEEEE R EEEE] I E R R R E ]

8

Nota. Tomado de (DIPAC, 2021).
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Esta viga debe soportar la carga que genera el propio peso de la viga y el peso
de la regleta de sensores como una carga distribuida lineal. El peso lineal se calcula a
partir de la masa por metro lineal de la figura 49. La masa de la regleta de sensores es

de 1 Kg:

mT'
Wy = (ml,l + l_> *g
T

(178 Kg+ 1Kg) 98m
= . e — | % 9.0—
Wi m 15m s?
= 23.97 N
Wl,l = . m
Se obtiene la reaccion en A:
Figura 50.
Diagrama de cuerpo libre de viga del puente de sensores.
R
R, B
“IJ
C |
AI P P B
X
(mm) 0 1670,
Z MB = 0
1.67m
—1.67m R,y + w1 * 1.67m * > = 0
N 1.67m
—1.67m % RA+23.97E*1.67m* > =0

R, =20.01N
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El momento flexor maximo del puente se calcula a continuaciéon con una porcion

de la viga:
Figura 51.

Momento flector en la mitad de la viga.

R4

L

&£ F S

X 418 235

(mm) 0
ZMC -0

—0.84m xRy + w;; * 0.84m

0.84m

N
—20.01N * 0.84m + 23.97; * 0.84m =
M =836 Nm

Figura 52.

Momento flector a lo largo de la viga del puente de sensores.

0,00
0,00

X
835,0 1670,0

N-m - Moment Diagram
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Se obtiene el médulo de seccién minimo:

|M|méx

S =
min Tperm

8.36 Nm e s
Smin = —————x = 3.34 * 10™°m

El médulo de seccion de la viga es de 1.81 cm?® segun la figura 49.
Smin <S$

(100cm)3

W < 1.81 Cm3

3.34% 107 8m3

0.033 cm3 < 1.81 cm?
Por lo que la viga resiste la carga.
La estructura debe soportar las cargas distribuidas a lo largo de la viga, el peso
del vidrio templado, del cuero, de la propia viga y del riel, asi como dos cargas

puntuales que produce el puente de sensores

. Vidrio templado
) Cuero.
° Puente

Para determinar el peso del vidrio templado usamos su densidad:

my

Pu—7v

my, = py *V,

k
m =2500—g*2.4m*1.6m*0.01m
v m3

m
p,,=96kg*9.85—2
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Dy, = 940.8 N

Donde:

m,, es la masa del vidrio.

Py €s la densidad del vidrio.

I}, es el volumen del vidrio.

P, €S el peso del vidrio.

g es el valor de la gravedad.

A, es el area del vidrio

ps €s el peso superficial del vidrio

La masa del cuero se obtuvo mediante una bascula:
m, = 2.3kg
Pc=mc*g

m
pe=23kg=*9.8 o)

Pe = 22.54 N
Donde:
m, es la masa del cuero
p. €s el peso del cuero
Se determina el peso lineal que soportan las vigas de la mesa de trabajo usando
el método de areas tributarias, el peso por cada metro cuadrado del vidrio templado
mas el cuero es p;.

Pyt
ps = —

Ay

A, =1.6mx*24m

A, =3.84m?
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_ 9408 N +22.54 N
N 3.84 m?2

Ps

N

Figura 53.

Dimensiones de vidrio templado.

La carga lineal que soporta la viga mas larga es w; , se obtiene con la suma la
carga de area tributaria del trapecio mas la carga distribuida del riel. En la figura 54 se

muestra el perfil en “U” que se ha seleccionado para el riel.



Figura 54.

Caracteristicas de perfiles en "U".

Dimensiones Momento Médulo Radio
Designecitn | ' | | o | & |y | wx | w | & |

mm mm mm Kg/m om2 cm cmd cnd  cocm3  cm3 cm | om

' . 0 g 08 Q4
C 50 x 25 x 3 25 209 27 0.77 9.7 1,57 388 091 189 076
D D 0,8 00 4,106 0,9 K

C60x30x3 60 256 33 089 175 2,84 5,85 134 231 093
C60x30x4 60 330 42 085 211 3,51 703 172 224 091
C80x40x2 80 240 307 109 308 489 7,71 168 317 126
C80x40x3 80 3,51 45 114 439 7,01 1 245 312 125
C80x40x4 80 456 587 119 554 8,92 139 | 317 | 307 | 123
C80x40x5 80 555 718 123 6549 1062 1637 383 302 121
C80x40x6 80 649 842 128 7418 121 1854 444 296 1,19
C100x50x2 100 302 387 134 615 9,72 123 266 399 158
C100x50x3 100 445 57 139 885 141 17,7 389 384 157
C100x50x4 100 144 113 18,1 226 507 389 156

712 9,18 148 135 218 271 619 384 154
837 1082 153 1153 2514 | 3105 724 379 152
644 813 186 128 20,7 256 747 @ 397 191
791 | 995 | 192 152 35,7 305 876 391 19
931 1202 193 1818 4225 3636 1038 389 187
1195 155 206 2226 5247 4452 1332 378 183
342 437 12 103 10,4 165 274 486 154
504 645 124 149 15,1 239 402 481 153
660 847 129 192 194 30,7 524 476 151
8,10 104 134 231 234 37 6,4 4.7 1.5

C100x50x5 100

C125x50x2 125
C125x50x3 125
C125x50x4 125
C125x50x5 125

8838388808288 88888888
NBWUNDONDONBEWNDOGN D WN D WNW
o
2

b

— e

dl

Nota. Tomado de (DIPAC, 2021).
W12 = Witrapecio + Wi + Wirier

Wg * Atraper:io
Wiz =—— + lxmyy g+ lxmye*xg

p B+b

trapecio = 2 trapecio
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. 24m+ 0.8m
trapecio = f 0.8m

A,L“rapecio = 1.28 m?

250.87 lz * 1.28 m?
m
24m

kg
— %
m

kg m m
Wy, = +24m=+33—+98—=+24m2.09 9.8—
’ m s? s?

N N N
wy, = 133.80 - + 77.62E + 49.16E

N
Wiz = 260.58 —

Seguidamente se calcula la carga lineal w; ; que soporta la viga mas corta que
es generada por el peso tributario del triAngulo de vidrio.
Wi 3 = Wi triangulo + Wyt

_ Ds * Agriangulo
Wiz =" tTMyy*axg

i _ b *herianguio
triangulo — 2

. 1.6m=+=08m
Atriéngulo = f

A — 2
Atriéngulo =0.64m

250.87 iz * 0.64m?
m
1.6m

g m
w3 = +3'3E* 1.6m*9.85—2
wi 3 = 100.35N + 51.74N

N
w3 = 152.09—

Para obtener el peso del puente se considera el peso lineal del tubo cuadrado, el

peso de los rieles de sensores, diodos LED, el motor, los rodamientos y el riel.



Figura 55.

Maquina medidora de superficies.

A
-Cadena
Rl |

1 —
| Caja de control
|

Figura 56.

Puente de sensores

€
S
1.67 m - S
e,
"

My = L * Wl

k
me, = (2% 1.67 +2%0.26)m * 1.785‘9

me. = 6.87 kg
Msensores = 1 kg

myep = 1kg
Mpotor = 0.6 kg
Meaples = 0.4 kg

Myyedas = 0.7 kg
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mpuente = My, + Msensores + MrEp + Mmotor + Mcabples + Myyedas

Mpyente = (6.87 +1+1+ 0.6+ 0.4+ 0.7)kg

Mpyente = 10.57kg
Ppuente = Mpuente * 9
m
Ppuente = 10.57kg * 9'85_2

Ppuente = 103.59 N

El peso del puente se distribuye sobre 4 puntos de apoyo, 2 a cada lado de la

mesa por lo que se tienen dos cargas puntuales en la viga:

__ DPpuente
Wp = —4
_103.59N
Wp = 4
wy, = 2590 N

Se selecciona el tubo rectangular que se muestra en la figura 57.

94
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Figura 57.

Caracteristicas de tubo estructural rectangular.

Dimensiones

mm mm | (e)mm | Kg/m | em2 | cmd | cm3 cm cmd | em3 cm3
20 40 1.2 1.09 1.32 2,61 1.30 1.12 088 | 088 0.83

20 40 1.5 1.35 | 1.65 3.26 | 1.63 | 1.40 1098 | 1.09 0.81
20 40 2.0 1.78 | 2.14 4.04 | 2.02 | 137 133 | 1.33 0.79
25 50 1.5 1.71 | 2.10 6.39 | 256 | 1.74 219 | 175 1.02
25 50 2.0 225 | 2.74 8.37 | 3.35 | 1.75 280 | 2.24 1.01

25 50 3.0 3.30 | 4.14 | 12,56 | 5,02 | 1.74 399 | 3.19 | 099

30 50 1.5 1.88 | 2.25 7.27 | 291 1.80 332 | 2.21 .21
30 S0 20 et ——— 381 1 80 W R 121
I 30 50 3.0 3.30 | 4.21 12,78 | 5.11 1.74 566 | 3.77 1,16 I
30 70 2,0 303 | 374 | 2220 | 6,34 | 244 585 | 3,90 1.25
30 70 3.0 4.48 | 541 | 30.50 | 8.71 2.37 784 | 5.23 1.20
40 60 1.5 229 | 29 14.90 | 4.97 | 2.26 7.94 | 3.97 1.65
40 60 2.0 303 | 3.74 | 18,08 | 6.13 | 2,22 981 | 4.90 1.62
40 60 3.0 448 | 541 | 2531 | 8,44 | 2,16 13.37 | 6.69 1.57
30 70 1.5 234 | 29 18,08 | 5.17 | 2.49 4,76 | 3.17 1.28

30 70 2.0 293 | 3.74 | 22,20 | 6,34 | 2.44 585 | 3.90 1.25

30 70 3.0 425 | 541 | 30,50 | 8.71 2,37 784 | 523 1.20
40 80 1.5 276 | 3.74 | 31,75 | 794 | 291 10.77 | 5.39 1.70
40 80 2.0 3.66 | 4.54 | 37.32 | 9.33 | 287 12.70 | 6.35 1.67
40 80 3.0 542 | 6.61 | 52,16 | 13.04 | 2.81 1749 | 8.75 1.63
50 100 2.0 452 | 574 | 74,94 | 1499 | 3.61 2565 | 10,26 | 2.1
50 100 3.0 6.71 8.41 106,34 | 21,27 | 3.56 3597 | 1439 | 2,07
50 150 2.0 6.17 | 7.74 |207.45|2766| 5.18 3717 | 1487 | 2.19
50 150 3.0 9.17 | 11.41 |298,35(39.78 | 5.11 52.54 | 21.02 | 2.15

Nota. Tomado de (DIPAC, 2021).
Se calcula el momento flector maximo cuando el puente esté en la mitad del

recorrido considerando una carga distribuida y dos cargas puntuales.
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Figura 58.

Diagrama de cuerpo libe de viga larga

RA RB

Wy W,

| | |
HLHHLH'«.

wy

T

E O B
S S S S FAV AV
1200
X 1280,
(mm) 0 1120, 2400,

Se obtiene la reaccion en A:

ZMB=0

—24mR, + 1.28mwy, + wiy *24m+ 1.2m + 1.12mw, =0

N
—24mR, +1.28m=* 259N + 260.58a *24m+*12m+1.12m 259N =0

R, = 338.60 N
El momento flexor maximo del puente se calcula a continuacién con una porcién

de la viga:



Figura 59.

Momento flector en la mitad de la viga larga.

Ry y
[TTTTITT]
|
|
P W
A
P A
1200
X
(mm) 0 600 1120,

ZME=0

—12mRy+wip *1.2m+0.6m+08mw, + M =0

N
—1.2m*338.6 N + 260.58a *1.2m*0.6m+ 08m259N+M =0

M = 216.63Nm
Figura 60.

Momento flector a lo largo de la viga larga de la estructura.

216,63 215,79
215,79

0,00
(mm) 1200,0 2400,0

S-m hd Moment Diagram

97



98

Se obtiene el médulo de seccion minimo, siendo oy, €l esfuerzo permisible del acero:

|M|méx

Operm

Smin -

216.63 Nm
min = N

=8.67 *x107"m3

El médulo de seccion de la viga es de 5.11 cm?® segun la figura 57.
Smin < S

(100cm)3

W <511cm3

8.67 * 10~ "m3

0.87 cm3 < 5.11 cm?3

Por lo que la viga seleccionada resiste la carga.

A continuacién se calcula el momento flector maximo de la viga corta y se

verifica que su médulo de seccién sea mayor al médulo de seccién minimo requerido.

Figura 61.

Diagrama de cuerpo libre de la viga corta de la estructura.

R4

K]

O
b e ¢

;LSS

X 800
(mm) 0 1600,
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ZMB:O

—1.6mRy+w;3+x1.6m=*08m =0

N
—1.6mR, + 152.095 *1.6m*0.8m =20

Ry, =121.67 N
Figura 62.
Momento flector de la viga corta.
RA Wi 3
|
T i
|
D
A
P A A
X
(mm) 0 400 800

ZMC=O

—08mRy+w;3%08m=*04m+M =0

N
—0.8m=*121.67 N + 152.09E *08m+x04m+M =20

M = 48.67Nm
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Figura 63.
Momento flector a lo largo de la viga corta.

48,67

0,00

« 0,00
(mm) 800,0 1600,0

Se obtiene el médulo de seccion minimo, siendo oy, €l esfuerzo permisible del acero:

|M|méx

Operm

Smin =

48.67 Nm

Sinin =
250 * 106i2
m

=1.94%10""m3

El médulo de seccion de la viga es de 5.11 cm?® segun la figura 57.
Smin < S

(100cm)3

)’ <511 cm?3

1.94 % 107"m3

0.19 cm® < 5.11 cm3
Por lo que la viga seleccionada resiste la carga.
3.4.3. Columnas
L=0.67m
E = 200 GPa
A = 4.21cm? = 4.21x10~*m? (Figura 57)
I,_, = 5.66cm* (Figura 57)
Sy =250 MPa (Tabla 3)
Al ser una columna empotrada en sus dos extremos se considera el siguiente

factor de fijacion en extremos .



K = 0.65 (Figura 19)

B 5.66 cm*
"= 221 cm?

Im |
100cm

r=1.16 cm|

r=0.0116m

KL _ 0.65%0.67m
Tmin  0.0116m

L
= 37.58

Tmin

c - 212 * 200GPa
€ 250 MPa

C, = 125.66

KL
— <,

Tmin

37.58 < 125.66

Por lo que se conisdera una columna corta y se usa la ecuacion de J. B.

Jhonson para determinar el peso critico.

P, = 4.21x10"*m? x« 250 MPa |1 —

250MPa (0.65 * 0.67 m

250MPa(1409.48)2

412 % 200 GPa

P, =105250 N |1 —

412 % 200 GPa

101
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P, = 105250 N[1 — 0.04463]
P., = 100552.87 N
Para elementos de maquinas se usa un factor de seguridad N=3 y se calcula el

peso admisible.

P
100552.87 N
T3

P, = 3351762 N
El peso que soportan las columnas es el peso de toda la maquina repartido entre

las 4 columnas que la soportan:

p= [mvidria + Mestructura T Mcuero T Mpuente . 9.82
4 s2
96kg + 3.3k—g * (l.ébm + 2.4m) « 2 + 2.3 kg + 10.57kg m
p= m *x 98—
4 s?
P =331.41N

Por lo que el peso admisible es suficiente para el peso que se aplica a las columnas.
3.4.4. Dimensionamiento de rodamientos

Se genera un sistema de ruedas que pasan entre un riel que se encuentra a lo
largo de la maquina de medir superficies, dos rodamientos verticales y dos rodamientos
horizontales como se muestra en la figura 64. Las ruedas se colocan de tal manera que
restrinjan el movimiento vertical y a lo ancho, se usan rodamientos verticales que

soportan el peso como una fuerza radial.
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Figura 64.

Configuracion de riel y ruedas.

Cuatro ruedas soportan el total del peso del puente y la fuerza resultante
aplicada al puente se calcula a continuacién. Segun el diagrama de la figura 65 a
continuacioén se calcula la fuerza radial resultante para cada rodamiento vertical.

La duracién del rodamiento en revoluciones es de 10° revoluciones a una capacidad de
carga dindmica de 885 Ib, la carga de disefio es de 5.82 Ib, un coeficiente k de 3 para

rodamientos de bolas y la duracién en revoluciones se calcula a continuacion:

k 3
Ly=Ls;=1, (ﬂ) =10° (ﬁ> =3.52 x 10%%rev
P, 5.82

Figura 65.

Fuerza radial resultante en cada rodamiento.

|

-

4F. = —mygj

+F7
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—

4F, = —my,gj + myat
— m
4F. = —-10.57 kg = 9.8 ol

_. 0.1167—103.586
F, = Z N

F. = 2590 N ; —89.94°
F. = 2590 N ; —89.94°
F.=5821b

Donde:
m, es la masa del puente de sensores.
F es la fuerza horizontal ejercida sobre el rodamiento.
E. es la fuerza resultante ejercida sobre el rodamiento.
Los rodamientos se dimensionan de acuerdo a la figura 66 y de acuerdo a la carga

aplicada.



Figura 66.

Datos para seleccionar rodamientos de una hilera de bola.

T

A, Series 6200
Capacidad | Capacidad
Didimetro de hdzicade | bdsica de
Dimensiones nominales del modamiento escalom preferido Pesiy g g
delroda- | estitica | dindmica
d n I " Eje Caja miema Cs s
Miimero de
rodamiento | mm pulg mm pulg mm pulg pulg pulg pulg Ik Ib Ib
| ] 10} ﬂ..ﬁ_\? Al 11811 Y 1), 3543 (L0124 RN l}."ﬂ l:.l” gg: i;; I
0201 12 HA-:.!E 34 = 3 "”.4’ (R 1.0 ll.”! H:!
6202 15 {1,590 35 13780 11 1,4331 0024 (703 1.181 10 a0 1320
6203 17 06693 40 1.5748 12 04724 0.024 0787 1.380 014 1010 1664
6204 0 | 07874 47 18504 14 | 05512 (.03 0969 1614 | 023 1400 2210
6205 25 09843 52 2.0472 15 10.5906 0.039 1.172 1811 029 1610 2430
6206 i LIRT1 62 24400 16 | 0.629 0,03 1406 2205 | 044 230 3350
6207 35 13780 72 2. 8346 17 {1,6693 [XTE 1614 2,554 164 3150 44500
6208 40 1.5748 L1l 3149 18 {7087 L039 L&811 2.874 (.82 3630 S50
H2W 45 17717 B 35465 19 01,7480 [XTE 20008 3071 L5Y 4150 Sh5i
6210 50 1 9685 90 3.5433 20 07874 0.03 2.205 3. 268 102 4650 6050
6211 55 21654 1040 39370 21 0.8268 0.059 2441 3.602 1.36 5850 7500
6212 ] 23622 10 43507 22 0.8661 0.059 2717 3.996 1.73 7250 Q50
6213 63 25591 120 47244 23| 09055 0.059 2013 4390 | 208 ROOD G900
6214 T 27554 125 49213 24 {19449 L5 3000 4,587 231 LhIL] ([ L]
6215 75 20528 130 51181 25 (),9543 0,059 3307 4,783 264 9700 11 4K
6216 1] 31496 14} 55118 26 10236 XN 3,504 5118 3w 10 500 12 6K}
6217 85 33465 150 5.9055 28 1.1024 0.07 3.740 5512 a7 12 300 14 600
6218 a 35433 160 6.2992 30 11BN 007 3937 5.906 474 14 200 16 600
6219 a5 37402 170 6.6929 32 1.2598 007 4213 6220 [ 573 16300 [ 18 B0O
6220 104 39370 180 7.0866 34 1.3386 007 4400 6.614 694 18600 | 21 100
6221 ({1 4,158 19 74803 L] 14173 XN 4,606 7008 815 209000 | 230
6222 110 43307 200) 78740 38 1.4961 0L 4,803 7.402 959 23400 | 24 9040
6124 120 47244 215 B 4040 40 1.5748 L 5197 7992 (114 26200 | 26 %K)

Nota: Tomado de (Mott R. , Disefio de Elementos de Maquinas, 2006)

3.4.5. Dimensionamiento de la cadenay pifion.

[ —
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- od

—

El uso de la cadena permite tener una longitud relativamente grande debido a

gue se pueden unir una con otra para obtener una longitud determinada. La disposicion

de la cadena y pifion se establece en la figura 67 donde un pifién es girado por el motor

haciendo que el puente se mueva de forma lineal.



Figura 67.

Sistema cadena pifion.

Puente

106

Tensor

Se parte de un didmetro de 69.85 mm para para los requerimientos de

cuantificacién de la velocidad y torque. Por lo que se calcula el nUmero de dientes

segun el paso de la caden.

N

Donde:
N es el numero de dientes del pifién.
D, es el diametro primitivo.

p es el paso del pifidn.

_ 69.85 mm
© 6.35mm

= 11 dientes

Se selecciona la cadena que pueda resistir la tension necesaria para tirar del

puente desde el motor. De acuerdo a la aceleracion requerida del puente se calcula la

tension que soportar la cadena y se realiza el diagrama de cuerpo libre de la figura 68.
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Figura 68.

Diagrama de cuerpo libre del puente de sensores.

A a
|
Fm
fr -
Yors STl 777777777777 77777777 7777777777777

y
m.g

Y B=0

N =myg

ZFx =mya

Fn = fr = mpa
Fp — W x N =mya
Fn — W xmpg = mya
m m
E, —0.004 x 10.57kg * 9.85—2 =10.57 kg * 0.011 3z

E,—041N=0.12N

F, =0.53 N = 0.12 lbs



Figura 69.

Dimensiones y caracteristicas de cadenas.

in in in in in in in i pio
mm mm mm N nm nn mm mm nwn mm xgln N
25 0,250. | 0,125, | *0,130 | 0,090. | 0,030. | 0,370. | 0,340. - 0,205. | 0,238. | 0,084, B75. 57.
6,35 318 330 229 0.76. 940 864 521 B.05 0,13 3.59.
6,35 118 3.50 229 0.76 16.00. 14.90 6,40 6.05 0.24 7.78.
25-3 0,250. | 0,125, | *0,130 | 0,090. | 0,030, | 0,880. | 0,840. | 0,252. | 0,205. | 0,238, 2625, 57.
8,35 q18 3.30. 229 0,76, 2235 2134 8,40 521 6.06 037, 1168
35. 0,375. | 0,188. | *200 | 0,141. | 0,050. | 0,560. | 0,500. - 0,308. | 0,356. | 0,210. | 2.100. 58.
953 A TE 508 358 127, 14,22 12.70. 7.E2 204 031 034
35-2 0375. | 0,188. | *200 | 0,141. | 0,050. | 0,060. | 0,900. | 0,399. | 0,308. | 0356. | 0,450. | 4.200. 58.
9.50. AT6 5.08 A58 1.27. 24.38 2288 10.13 T.H. 9.0¢ 067 1868
35-3 0375. | 0,188. | “.200 | 0,141, | 0,050. | 1,360. | 1,310. | 0,399. | 0,308. | 0,356. | 0,680. | 6.300. 58.
953 4,76, 5,08 358 127, 34,54 3327 10,93 782 904, 1,04, 2802
35-4 0,188. | *200 141. | 0,050. | 1,760. | 1,700. | 0,398. | 0,308. | 0,356. | 0,910. 58.
9.53 4,76 5.06. 58 1.27. 44,70, £3.18. 10.13 7.82 .04 135 3737
35-5 0375. | 0,188, | *200 | 0,141. | 0,050, | 2,160. | 2,110. | 0,399. | 0,308. | 0356, | 1,140. | 10.500. 58.
9.5% 476 5L 158 127, 54, Liﬁg 10,138 7. 2 208 1,70 26.71
35-6 0375. | 0,188. | *200 | 0,141. | 0,050. | 2,570. | 2510. | 0,399. | 0,308. | 0356. | 1,370. | 12.600. 58.
9,53, 476 5,08, A58 127, 6528 83,75 1013 7,82 Q.08 204 56,05
40. 0,500. | 0,313. | 0,312 | 0,156. | 0,060. | 0,720. | 0,670. - 0410. | 0475. | 0,410. | 4.000. 59.
12,70 798 7.92 3.96 1,52 15,29 17.02 10,41 12.07 081 17.79
40-2 0,500. | 0313, | 0312. | 0,156, | 0,080, | 1,290. | 1,240, | 0,566. | 0410. | 0475, | 0,800. | 8.000. 59.
12.70. 768 7.2 396 152 32.7 31.50 1438 0.41 12.07. 1,18, 38 56
40-3 0,500. | 0313. | 0,312 | 0,156. | 0,060. | 1,850, 1,800. | 0,566. | 0410. | 0475. | 1,200. | 12.000. 59.
12,70 7.4 7 396 152 46,99 45,72 1438 10,41 12.07 1.70 5338
40-4 0,500. | 0,313, | 0,312, | 0,156, | 0,080. | 2,420 2,370. | 0,568. | 0410. | 0475 1,600. | 16.000. 59.
12.70. 794 792 3.96. 1,52 61.4 80.20 1438 10,41 12.07 238 ARYS
40-6 0500. | 0313. | 0,312, | 0,156, | 0,060. | 3,560. | 3,510. | 0,566. | 0410. | 0475, | 2,420, | 24.000. 59,
12,70 7094 792 3,96, 1,52, 90,42 89,15 1438 10,41, 12.07. 3,60 106,76
a1, 0,250. | 0,306. | 0,141. | 0,050. | 0,650. | 0,570. - 0310. | 0,383. | 0,260. | 2.400. 60.
12,70 635 .77 358 127 16.51 14,48 7.87 873 030 1068
50, 0,625. | 0375. | 0,400. | 0,200. | 0,080. . | 0,830, - 0512 | 0,594, | 0,680. | 6.600. 61,
15,88, 8,503 10,16 308 2.03. 2201 21 .08, 13.00. 15.09. 1.01 2936
50-2 0,625. | 0375. | 0,400. | 0,200. | 0,080. | 1,600. 1,550. | 0,713. | 0,512 | 0,594. | 1,320. | 13.200. 61.
15,68 9.53 10,16 508 2.03 40,64 P37 18,11 13,00 15.08. 1 96 58,72
50-3 0625. | 0,375. | 0,400. | 0,200. | 0,080. | 2,310. | 2,280. | 0,713. | 0,512 | 0,594. | 1,980. | 19.800. 81.
15,68 953 10,16 5.08 2.03 56.6 57 40 18,11 13.00 1509 285 8807
50-4 0625. | 0375. | 0,400. | 0,200. | 0,080. | 3,030. | 2970. | 0,713, | 0512 | 0594, | 2,640. | 26.400. | 61.
15,88 9.53 10.16 5.08 2.03. 76.96 7544 18,11 13,00 15.09. 383 117,43
50-5 0625. | 0375. | 0,400. | 0,200. | 0,080. | 3,750. | 3,690. | 0,713. | 0,512. | 0,594. | 3,300. | 33.000. 61,
15,88 0.53 10,16 508 2.03 95,25 23,73 18.11 13.00 15.08 a0 146,70
50-8 0625. | 0,375. | 0,400. | 0,200. | 0,080. | 4,460. | 4,400. | 0,713. | 0512 | O 3,960. | 39.600. 81,
15,58, 953 10.16 5.08 2.03 11328 111,78 18.11 13,00, 15,09, 388 176,16

Nota. Tomado de (Diamond chain company, 2017).

La longitud de la cadena debe ser de 2.2067 m. La longitud de la cadena en

namero de pasos se calcula a continuacion.

Como Mott recomienda un namero par de dientes, se usan 348 dientes.

El largo de la cadena se calcula a continuacion.

_2.2067m
"~ 0.00635m

L = 347.51 dientes
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Donde:

L es la longitud de la cadena expresada en pasos.

p es el paso de la cadena.

l. es el largo de la cadena expresada en metros.

Se usan 348 dientes y un tensor para ajustar la distancia adecuada.

El peso de la cadena se calcula de acuerdo al peso lineal segun catalogo.
me = pplc

kg
m, = 0.13 ;4'8”1

m, = 0.624 kg
Donde:

pp €s el peso promedio de la cadena de la figura 69.

l. es el largo de la cadena.
m, es la masa de la cadena.
3.5. Dimensionamiento de componentes eléctricos
3.5.1. Acondicionamiento de fotorresistencia

Considerando un estado en el que el sensor esta detectando la presencia del
cuero, es decir, el cuero obstaculiza la presencia de luz al sensor, la resistencia de la
fotorresistencia es de 20 kQ, el voltaje que debe proporcionar es entre 2y 5V paraun 1
digital, se considera un voltaje de 3.3 V de salida, y el voltaje de entrada de 5 V. A

continuacion se determina la resistencia R;.



Figura 70.

Divisor de voltaje para cada fotorresistencia.

sal

V, =5V
Vsaron = 33V
R, =7
Rp oy = 20 kQ

RF,ON

v =V, ——
sal,ON 1 Rl + RF,ON

R. = Vi Rpon R
1~ V. — R'F.ON
sal,ON

5V %20 kQ

R, = — 20 kQ
1 3.3V 0k

R, = 10.30 kQ
Donde:
V, es el voltaje de entrada
Vsaron €S €l voltaje de salida en el estado ON
R; es la resistencia 1

Rp on €S la resistencia del fotorresistor en el estado ON

110
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Las resistencias comerciales cercanas a este valor son de 10 kQ y 11 kQ, se
elige la de 10 kQ para que el voltaje de salida sea mayor.

Por otra parte considerando un estado en el que el sensor no esta detectando la
presencia del cuero, es decir, la luz esta llegando al sensor, la resistencia del
fotorresistor es de 1.5 kQ, el voltaje de salida debe ser entre 0 y 0.8 V par un 0 digital se
comprueba gue el valor del voltaje de salida también se cumpla en este estado. A
continuacion se calcula el voltaje de salida.

V,=5V
R, =10 kQ
Rrorr = 1.5 kQ

R oFF

Vet = Vy —LOFF
sal 'R+ Rp orF

5V *1.5k0
1.5kQ+10kQ

Vsal =
Ve = 0.65V

Los valores de las resistencias del divisor de voltaje ofrecen valores de voltaje
de salida validos para la deteccién o no del cuero mediante las entradas digitales.
3.5.2. Acondicionamiento de diodos LED

Para que las fotorresistencias sean capaces de captar luz cuando no exista la
presencia de cuero se incluyen diodos emisores de luz para cada fotorresistencia. De
esta manera cuando el cuero se interponga entre el diodo emisor de luzy la

fotorresistencia, se produce una opacidad de la luz recibida.

El circuito electronico para la emision de luz comprende de 68 diodos LED.



Figura 71.

Circuito de diodos LED.

ERZ

N D\}C\}
Ly

Ly

112

N

L68

Se considera la caida de voltaje en los diodos LED de 3 V segun la tabla 4 para

un diodo LED azul, y un voltaje de entrada de 5 V, a continuacién se calcula la

resistencia R,.

Veo =V1 =V,
Ve, =5V — 3V
Voo =2V
Irz = Ipmax * 68

IRZ = 20mA*68

IR2:136A
_ Vre
27 Iy
2V
271364
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Donde:
V, es el voltaje de entrada.
V, es el voltaje de los diodos LED.
Vr, €s el voltaje de la resistencia 2.
I, max €s laintensidad maxima de los diodos LED.
Iz, €s laintensidad de la resistencia 2.
R, es la resistencia 2.
Debido a la corriente maxima de los diodos LED se usa la resistencia comercial

superior, por lo tanto la resistencia 2 es de 1.5 Q.
A continuacion se obtiene el valor de la potencia de la resistencia 2.

Pry = IR22 * Ry

Pr, = 136 42+ 1.5Q

Py = 2.77TW
Donde:
P es la potencia de la resistencia 2.
3.5.3. Motor eléctrico

El motor eléctrico que se usa en este proyecto para que el puente de sensores
sea movido a lo largo de la maquina medidora de superficies es un motor de corriente
directa debido al gran torque y a la facilidad de control de velocidad. De acuerdo a la
fuerza del motor y el radio del pifidbn se determina a continuacion el torque.
T = FuR,
T =053N=%0.035m

T =0.019 Nm

Donde:

R, es el radio del pifion.
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T es el torque resistente.
La velocidad de giro el motor cuando el valor de la velocidad del puente esta en

su punto maximo se calcula a continuacion.

v,
i
Wy = =
0.11 %
“m = 0.035m

rad 60s | 1rev

w =
m s [1minl2nrad

n = 29. 98 —
min

Donde:
wn, €s la velocidad de giro requerida del motor.
n son las revoluciones por minuto requerida del motor.
3.5.4. Accionamiento eléctrico

El chopper se usa para trocear la tensién de corriente directa a fin de controlar la
velocidad a lo largo del recorrido. ElI motor de corriente directa con imanes permanentes
esde 24V, 70 r.p.m., 140 mA, torque nominal de 0.0196 Nm, (como se indica en el
Anexo 3) y con una resistencia de inducido R; = 115 . Se selecciona un chopper con
capacidad para soportar el voltaje y la corriente, el L298N es un puente H hecho con
transistores de voltaje de fuente de 50V, de 2A como se especifica en el Anexo 4. A
continuacion se calcula el ciclo de trabajo k para un par resistente de 0.019 Nm y una
fuente de voltaje de 25V.

En =Vs = Rily
E, =25V —115Q0+* 140 mA
E, =89V

Al necesitar una fraccion del torque se necesita también la misma fraccion de corriente.
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T, kr®l,
T k@I
0.0196 Nm _ 140 mA
0019 Nm
I; =135.71mA
E, kpgPn,
E  kgdn
rev
89V 70,
E 2998 LY
mimn
E =381V
E = kVS - Rili

381V =kx*x25V —-1150%121.43mA
k=071
La sefial de mando se produce en el arduino, el puente H interpreta esta sefial
para polarizar el motor, los pulsadores se conectan a los pines digitales de entrada del

arduino como se muestra en la figura 72.
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Figura 72.

Arduino, puente H, motor, pulsadores, finales de carrera y fuente cd.
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El sensor de Herradura se conecta al arduino como se muestra en la figura 73
donde la salida digital del sensor se conecta al pin digital de entrada 22 del arduino
maestro. El sensor es alimentado con el voltaje de 5V y GND del arduino.

Figura 73.

Conexion del sensor Herradura.

GND ]
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5V Vee SENSOR HERRADURA
ARDUINO DO

22
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3.6. Construccion del prototipo
3.6.1. Estructura
La estructura se soldo6 con suelda MIG por su calidad en el acabado usando el
tubo rectangular de 30x50.
Figura 74.

Estructura metalica.

El puente es un rectangulo hecho con tubo cuadrado de 30mm.
Figura 75.

Estructura y puente de sensores.




118

Figura 76.

Sistema de transmision cadena pifidn.

Figura 77.

Ruedas y riel
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Figura 78.

Puente de sensores.

3.6.2. Electrénica

El circuito de acondicionamiento de las fotorresistencias se lo realiza 68 veces,
el voltaje de salida del divisor de voltaje se conecta a la entrada del arduino mega, los
pines analogos se los usa como pines digitales.
En la figura 79 se puede ver la conexion de las resistencias de acondicionamiento de
los diodos LED
Figura 79.

Acondicionamiento de sensores fotorresistivos.
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Figura 80.

Conexion de botoneras, display y puente H.

Figura 81.

Conexion de puente H y arduino.




121

Figura 82.

Conexion de display y arduino

Figura 83.

Hilera de sensores fotorresistivos.




122

Figura 84.

Hilera de Diodos LED.

.
g
v
?
Para mostrar el valor del area del cuero se usa un display de 7 segmentos de
cuatro digitos.
Figura 85.

Caja de control, botones y display.
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3.6.3. Programacién de arduinos

El programa tiene que cumplir con las funciones que facilite la medicion de una
superficie, para aprovechar el recorrido tanto de ida como de vuelta se realiza la
medicion en los dos sentidos, cuando uno de los fines de carrera o el boton de parar se
activen el movimiento del puente de sensores se detiene, el movimiento hacia la
izquierda o derecha se realizan con los botones derecha e izquierda respectivamente, el
movimiento hacia la izquierda no se da cuando esté activado el final de carrera de la
izquierda y lo mismo hacia la derecha. Cada vez que el sensor de herradura se active al
detectar un agujero de la cinta agujereada se realiza un conteo de los sensores foto
resistivos que estan activados y se realizan los calculos para sumar el area en
decimetros cuadrados y se muestra ese valor en el display. Debido a que la cantidad de
pines del arduino Mega no son suficientes para este trabajo, se utilizan dos con una
comunicacion i2c¢, siendo un arduino Mega esclavo que detecta la cantidad de sensores
fotorresistivos activos y el otro Arduino mega maestro controla los demas dispositivos y
realiza los célculos.
A continuacién se muestra las lineas de cddigo del Arduino Esclavo.
#include <Wire.h>

int inicio=2, fin=6;
int sensoresActivados;

void setup () {
for(int n = inicio; n<=fin; n++)
{
pinMode (n, INPUT) :;
}
Serial.begin (9600) ;
Wire.begin(l); // join i2c bus with address #8
Wire.onRequest (requestEvent); // register event

}
void loop () {
}

void requestEvent () {
int aj



for(int n = inicio; n<=fin; n++) {

if (n==20) {
a=0;

}

else 1f (n==21){
a=1;

}

else{
a=n;

}

Wire.write(digitalRead(a));
Serial.print (digitalRead(a));
}

Serial.println();

}

A continuacién se muestra las lineas de cddigo del Arduino Maestro.

#include "SevSeg.h"

#include <Wire.h>

SevSeg sevseg;

// pines de pulsadores

int pinPulsadorIzquierda=23;
int pinPulsadorDerecha=24;
int pinPulsadorPausa=25;

int pinPulsadorReset=26;

//PINES FINALES DE CARRERA
int pinFinCarreralzquierda=27;
int pinFinCarreraDerecha=28;
int finIzqg, finDer;

// pines y valores de salida para Puente H
int PinIN1 = AOQ;

int PinIN2 Al;

int t£=500;

int dutyCycle = 71;

int duty;

//pines y variables de SensorHerradura

int pinSensorHerradura = 22, estadoHerradura, estadoAnteriorH;

int dm2, distancialargo=50; //milimetros dividido entre 10
int distanciaAncho=217; //milimetros dividido entre 10
int posicion;

//12¢c
int sensores[68];
int fin=68;
int indice=0;

int sensoresActivados=0;

void setup () {
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Serial.begin (9600) ;

pinMode (pinSensorHerradura, INPUT);
byte numDigits = 4;
byte digitPins[] = {10, 11, 12, 13};
byte segmentPins[] = {9, 2, 3, 5, 6, 8, 7, 4};
bool resistorsOnSegments = true;
bool updateWithDelaysIn = true;
byte hardwareConfig = COMMON CATHODE;
sevseg.begin (hardwareConfig, numDigits, digitPins, segmentPins,
resistorsOnSegments) ;
sevseg.setBrightness (90) ;
duty = map (dutyCycle, 0, 100, 0, 255);
pinMode (PinIN1, OUTPUT) ;
pinMode (PinIN2, OUTPUT) ;
pinMode (pinPulsadorPausa, INPUT);
//12¢c
Wire.begin();
}
void loop () {
//SENSOR HERRADURA
estadoHerradura = digitalRead (pinSensorHerradura) ;
if (estadoHerradura == 0 && estadoHerradura != estadoAnteriorH)
{
//i2c
Wire.requestFrom(l,fin); /* request & read data of size 9 from sla
while (Wire.available())
{
int ¢ = Wire.read(); /* read data received from slave */
dm2 = dm2 + c*distanciaAncho*distancialargo/100;

estadoAnteriorH =

sevseqg.setNumber (dm2) ;
sevseg.refreshDisplay (

//puenteH
if
{

MotorHorario () ;

}

(digitalRead (pinPulsadorIzquierda)==HIGH & finlIzqg

estadoHerradura;

//Mostrar en Display de 7 segmentos

) ;

== 0)
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if (digitalRead (pinPulsadorDerecha)==HIGH & finDer == 0)
{

MotorAntihorario () ;

}
if (digitalRead (pinPulsadorPausa)==LOW)

MotorStop () ;

if (digitalRead (pinFinCarreralzquierda)==HIGH && finIzqg == 0)

MotorStop () ;
finIzg = 1;
}

if (digitalRead (pinFinCarreralzquierda)==LOW)
{

finIzg = 0;
}

if (digitalRead(pinFinCarreraDerecha)==HIGH && finDer == 0)

MotorStop () ;
finDer = 1;

}

if (digitalRead (pinFinCarreraDerecha)==LOW)
{
finDer = 0;

}

if (digitalRead(pinPulsadorReset)==HIGH)
{

dm2=0;

}

void MotorHorario ()

{
analogWrite( PinIN1l, duty );
analogWrite( PinIN2, 0 );

}

void MotorAntihorario ()

{
analogWrite( PinIN1, 0 );
analogWrite( PinIN2, duty );

}

void MotorStop ()

{
analogWrite ( PinIN1, 0 );
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analogWrite ( PinIN2, 0 );

C}%.7. Calibracion

De la norma CUERO. MEDICION DE LA SUPERFICIE (NTE INEN-ISO 11646),
la cual esté destinada a mostrar especificaciones para medir cueros curtidos y otros
cueros flexibles, se determina el patron de referencia para la calibracion.
Se usa un disco como patron base que sea flexible, que tenga una superficie mayor al
5% de la capacidad de la maquina, la superficie del disco debe estar dentro del +50 %
de la pieza de cuero que se va a medir, si el patrébn es menor, se pasa un nimero n de
veces sin reiniciar el conteo de la maquina hasta que llegue a +50 % de la superficie de
la pieza que se va a medir y se considera como medicion Unica. El ancho del patron de
referencia no debe ser mayor al 50 % del ancho de trabajo de la maquina medidora.
La calibracion se realizard en un ambiente con las mismas condiciones ambientales que
el ambiente donde se realizaran las mediciones.
El disco que se usa tiene 74 cm de didametro cuya area es de 43.01 dm?.
Para realizar la sumatoria de decimetros de cuero detectados por los sensores se
multiplica la cantidad de sensores que detectan la presencia de cuero por la distancia

de separacion entre los sensores que es 0.0217m y por la distancia de los agujeros en

la cinta agujereada que es de 0.005m.
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Capitulo IV
4. Anélisis de resultados

De acuerdo a la norma CUERO. MEDICION DE LA SUPERFICIE NTE INEN-
ISO 11646 realizar la medida de una pieza de cuero se debe verificar la correcta
medicién de la maquina con un patrén circular de £50 % de la superficie de la pieza que
se va a medir, si el patrdn circular tiene menos area se deben realizar varias mediciones
de este patron sin reiniciar el conteo hasta llegar al £50 % de la superficie de la pieza
gue se va a medir. Se realizaron 3 mediciones del patrén circular de 7.4 dm? llegando a

una medida de 128 dm?. Las medidas parciales fueron de 43, 42 y 44 dm?.

Tabla 6.
Calculo del error.
medicion[dm2] valor real error
[dm2]
medicion A 44 43,01 0,023
medicion B 41 43,01 -0,047
medicion C 44 43,01 0,023
Total 129 129,03 0,000

La apreciacion de la maquina esta dentro de las unidades de decimetro
cuadrado.

A continuacion se calcula la media de las mediciones:
_ I
q= Zzl%
1
q=§ﬂ4+Mﬁ4®

q=43
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Figura 86.

Medicién del patrén circular por tres ocaciones sin reiniciar el conteo.

Analisis econdmico

El costo de la maquina se presenta en detalle en la tabla 7.
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Tabla 7.

Costo de la maquina medidora de superficies.
Detalle Costo
Tubo cuadrado $ 35,00
Tubo rectangular $ 160,00
Cadenas y pifién $ 15,00
Sensores $ 20,40
diodos led $ 3,40
sensor herradura $ 3,50
Arduinos $ 40,00
conductores $ 12,00
Motor $ 12,00
rodamientos $ 8,00
Puente H $ 4,00
Vidrio $ 280,00
Construccion $ 300,00
Disefio $ 450,00
Corte laser $ 40,00
Total $ 1.383,30

El tiempo de medida manual por el método del papel ronda los 15 minutos y
requiere dos pliegos de papel. Esta medicion se debe hacer un promedio de 4 veces al
dia 20 dias al mes. La medicién con la maqguina tarda 60 segundos y tiene un consumo
de 12.7W.

El costo mediante la medicion manual por cada mes se calcula a continuacion:

4 % 20 * (tmanual * COStOLompre + 1dolar)

dolares i
4 %20 * (0.25horas * 3.44 + 1dolar)
hora
dolares
costo mensual de mediciones manuales = 148.8 -

El costo mediante la medicion con maquina por cada mes se calcula a
continuacion:
Se realizaron mediciones de corriente al usarse y se obtuvo una intensidad de

0.1A a 127V. Teniendo una potencia de 12.7 W 0 0.0127KW. El costo de mantenimiento
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se basa en el remplazo de los rodamientos cada 3.52x10*? revoluciones.es decir 1.51 x
10 mediciones, por lo que se recomienda mantenimiento predictivo, con un costo de

$40 al afio, es decir $3.33 cada mes.

4 % 20 * (tméquina * (COStO' horahombre + costo, horaméquina)) + €0StOmantenimiento

dolares dolares
4 %20+ 0.016 horas * (3.44 x (0.0127 KW) + 3.33 ddblares

—+0.105—
hora + KWhora

El costo para realizar las mediciones con la maquina medidora de superficies es de:

dolares

costo mensual mediciones maquina = 6.62
mes

A continuacién se calcula el tiempo en que el que se retorna la inversion.

costo de la maquina
costo mensual de mediciones manuales — costo mensual mediciones maquina

meses =

1383.30ddlares
meses = dolares dolares
148.80 —mes 6.62 ~mes

meses = 9.73

Se recupera antes de los dos afios por lo que econdémicamente es factible.
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Capitulo V
5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones
. Se determind los lineamientos tedricos y condiciones del usuario para
realizar la medicion del cuero en la empresa calzado Javier, los cuales
permiteron realizar el prototipo de la maquina medidora de superficies.
. El espesor de 10 mm del vidrio templado es suficiente para usarlo como
tablero de la maquina medidora de superficies.
. El sistema de pifion-cadena usado en este proyecto genera la
transmisién necesaria para mover el puente de sensores.
o Se necesitan 68 sensores en fila con una separacion de 0.0217 m y
realizando un sensado cada 5 milimetros para obtener un error menor al 5%
usando el patrén circular establecido en la norma CUERO. MEDICION DE LA
SUPERFICIE (NTE INEN-ISO 11646).
° Las vigas y columnas de la estructura cumplen con los requerimientos de
resistencia para soportar la carga de los diferentes elementos de la maquina.
° La inversién de la maquina se recupera en menos de 10 meses lo que lo

hace econémicamente factible.
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5.2. Recomendaciones

Aumentar la cantidad de sensores para obtener un menor rango de error

en la medicion.

Realizar pruebas destructivas al vidrio templado para conocer la

resistencia maxima a la cual llega al punto de falla.

Obtener un método informatico para el registro del contorno del cuero

para un posible preproceso de corte automético.

costos

patron

Optimizar el peso de la estructura metalica con el objetivo de reducir
y espacio.
Se recomienda realizar un control de la correcta medicién usando el

circular segun la norma CUERO. MEDICION DE LA SUPERFICIE (NTE

INEN-1SO 11646).

Proporcionar una fuente de luz con mayor cantidad de limenes y

reacondicionar las fotorresistencias para condiciones de poca luz como es el

caso de realizar las meidiciones con la maquina medidora de superficies en la

noche.
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