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RESUMEN

Las empresas en la actualidad deben estar encaminadas a perfeccionar e innovar en sus
productos mediante la ayuda de la tecnologia. Por lo tanto, el siguiente trabajo de

titulacion se encuentra enfocado al disefio e implementacion de una maquina automéatica
. . . 3 1 1
de corte para tuberias de hornos con didmetros de " 1, 1; y 15 de pulgada y espesor

de 1.5 mm con una dureza de hasta 200 HB para la produccion en serie en la Industria
Metalica Cotopaxi (I.M.C.), donde la sefializacion y los cortes de los tubos para realizar
la cafieria era un proceso lento que requiere ser corregido. Mediante el disefio mecanico
de adaptabilidad al proceso, la parte estructural de la maquina dispone de un sistema
apropiado de alimentacion y posicionamiento automatico para el material, el cual se
coloca y sujeta a la distancia requerida mientras se realiza el corte en forma automatica.
El sistema de automatizacidbn se implementé mediante automatas programables,
interfaces hombre-maquina (HMI) y demas equipos de automatizacion requeridos, donde
la sierra puede adaptarse al proceso de semi-corte y corte completo, haciendo de esta
manera que el proceso sea debidamente agilizado. Ademas, con la implementacion de
un control de calidad mediante vision artificial se determina el diametro de la tuberia, se
realiza la verificacion de los de semi-cortes y la distancia de separacion entre los mismos
dando como resultado un producto de buena calidad, la reduccién de tiempo de trabajo
de 40 minutos a 13 minutos, elevando la produccion en un 60% e incremento en la

precision de los cortes.

PALABRAS CLAVES:

e TUBERIA - CORTE AUTOMATICO
e SISTEMA GRIPPER
e VISION ARTIFICIAL
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ABSTRACT

Companies today must be aimed at improving and innovating their products through the
help of technology. Therefore, the following titration work is focused on the design and
implementation of an automatic cutting machine for furnace pipes with diameters of 3 /
4,1, 1 1/4 and 1 1/2 of an inch and thickness of 1.5 mm with a hardness of up to 200 HB
for the production in series in the Cotopaxi Metal Industry (IMC), where the signaling and
the cuts of the pipes to make the pipe was a slow process that needs to be corrected.
Through the mechanical design of adaptability to the process, the structural part of the
machine has an appropriate system of feeding and automatic positioning for the material,
which is placed and subject to the required distance while the cutting is performed
automatically. The automation system was implemented using programmable automata,
human-machine interfaces (HMI) and other required automation equipment, where the
saw can adapt to the process of semi-cutting and complete cutting, thus making the
process properly expedited. In addition, with the implementation of a quality control
through artificial vision, the diameter of the pipe is determined, the verification of the semi-
cuts and the separation distance between them is carried out, resulting in a product of
good quality, the reduction of working time from 40 minutes to 13 minutes, raising

production by 60% and increasing the precision of cuts.

KEYWORDS:

e AUTOMATIC CUTTING SYSTEM
e GRIPPER
e ARTIFICIAL VISION



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

El presente proyecto busca realizar el disefio e implementacion de una maquina
7 - , .. 3 1 1
automatica de corte para tuberias de hornos con diametros de " 1, 11 y 15 , con una

dureza de hasta 200 HB, donde la sefalizacion y los cortes de los tubos para realizar la
cafieria es un proceso lento que requiere ser corregido, para lo cual se dispone de una
maquina de sierra, mediante el disefio mecanico de adaptabilidad al proceso donde la
parte estructural de la maquina contard con un sistema apropiado de alimentacion y
posicionamiento automatico para el material, el cual se colocara y sujetara a la distancia

requerida mientras se realiza el corte en forma automatica.

La automatizacion se realizara mediante autbmatas programables, interfaces
hombre-méaquina (HMI) y demas equipos de automatizacion requeridos, donde la sierra
puede adaptarse al proceso de semi-corte y corte completo, haciendo de esta manera

que el proceso sea debidamente agilizado.

El panel de control con interfaz grafica HMI, contar& con la posibilidad de ingresar
el nimero de semi-cortes en el rango de 25 a 35, asi como la distancia entre cortes de
12mm, siempre y cuando exista material. Ademas de un control de calidad mediante
vision artificial que se encargard de determinar el diametro de la tuberia, realizar la

inspeccion del corte y la distancia entre los mismos.

Las pruebas de verificacién que nos indicara si el producto final es factible para su
uso, es el color de la llama de fuego en los hornos la cual varia de acuerdo a la

profundidad de corte empleada.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Industria Metalica Cotopaxi (I.M.C.), es una empresa dedicada a la fabricacion
y comercializacion de una amplia gama de productos metal mecanicos a nivel nacional

que busca la calidad tanto en sus productos como en los procesos llevados a cabo en su



construccion, los cuales conllevan demoras desde su punto de partida provocando una

baja en la produccién y en la calidad.(IMC, s.f.)

La fabricacion de hornos consta de multiples procesos (laminado, suelda,
conexionado, etc.), provocando siempre una demora en la produccion de los mismos. Un
analisis permite determinar que uno de los procesos que se tilda como menos eficiente y
sensible a ser corregible a la vez es la elaboracion de cafierias para la circulacion del
gas; este proceso implica la sefializacion y el corte manual de la tuberia por parte del
trabajador provocando pérdidas de tiempos en la produccion e incluso irrefutables grados

de error que podrian de cierto modo comprometer la calidad del producto final entregado.

1.3. ANTECEDENTES

En el afio de 1809, el inglés William Newberry patentd las sierras de cinta, las
cuales en sus inicios se mantuvieron poco practicas debido a la incapacidad de producir
cuchillas precisas y duraderas usando la tecnologia del momento, donde la flexién
constante de la cuchilla sobre las ruedas provoco que fallara el material o la union que lo
soldaba en un bucle. En 1846 la francesa Anne Paulin Crepin crea y patenta una técnica
de soldadura para superar este obstaculo, vendiendo el derecho de emplearlo al
fabricante A. Perin & Company of Paris, donde se fabric6 una cuchilla factible que

emprendié la popularidad y el uso de maquinas de sierras de cinta. (Taunton’s, 2012)

Las sierras de cinta han mejorado mucho, desde sierras de cinta manuales, sierras
de cinta semiautomaticas y totalmente automaticas, son un elemento basico en la
industria de la maquina herramienta y han afectado drasticamente la productividad dentro

de las operaciones generales de corte: metal, madera u otros. (BandSawHub, 2016)

De trabajos con contenido y desarrollo tecnolédgico con sierras de cinta automatica

de corte se puede establecer:

e “Diseno de un sistema automatico de corte y distribucion de perfiles metalicos”, el
cual estd enfocado en el posicionamiento y medicion del corte de los perfiles, que
permite una respuesta rapida a los pedidos que de forma manual serian

demasiado tardados en procesar, logrando una mejor calidad en el producto de



salida, ademas de evitar el contacto humano el cual es peligroso en este tipo de
maquinaria. (Garcia y Juaregui, 2013)

e “Disefo e implementacion de un sistema semi automatico para posicionamiento y
corte de perfiles metélicos en base al analisis de optimizacion de los pardmetros
de corte por serrado, para la empresa "INDUSTRIA METALICA COTOPAX!”, el
cual consta con un sistema adecuado de alimentacion y posicionamiento del
material, colocandolo y sujetandolo a la distancia requerida mientras se realiza el

corte en forma automética. (Zapata, 2017)

En la actualidad las sierras de cinta automaticas son utilizadas para ambitos de
trabajo donde no es préactico tener un operario de maquinaria por cada aparato, ya que
un solo operador puede hacerse cargo de varias sierras, ademas manejan velocidades
de alimentacion preestablecidas, reversa y sujecion de partes. Algunas funcionan
mediante control numérico por computadora para efectuar cortes mas precisos y

complejos.

1.4. AREA DE INFLUENCIA

El presente proyecto esta enfocado a una empresa Cotopaxense situada en el
Canton Latacunga, para el mejoramiento de procesos industriales en el sector de metal
mecénica mediante la aplicacion de técnicas de automatizacion y control de calidad con
vision artificial, toman consideraciones mecanicas para la readecuacion de maquinaria
dirigida a procesos especificos, utilizando dispositivos y equipos como sensores, plc’s,
HMI y cdmaras que estan destinados al control de procesos, la seleccion y el respectivo

manejo y coordinacion de las operaciones.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Mediante el presente proyecto se pretende cumplir con lo que establece el Plan
Nacional del Buen Vivir 2013-2017, de acuerdo objetivo 4 literal 4.6, que promueve la
transferencia, el desarrollo y la innovacion tecnoldgica, a fin de impulsar la produccion
nacional de calidad y alto valor agregado, con énfasis en los sectores priorizados como:
la investigacion, disefio y construccion de maquinas automaticas de corte de tubos

metalicos. (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017)



Segun el Decreto Ejecutivo 2393, la Industria Metalica Cotopaxi I.M.C, quiere
cumplir con el REGLAMENTO DE SEGURIDAD Y SALUD DE LOS TRABAJADORES Y
MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO de acuerdo al articulo 11,
literales 2 y 3 de Obligaciones de los empleadores, “Adoptando las medidas necesarias
para la prevenciéon de los riesgos que puedan afectar a la salud y al bienestar de los
trabajadores en el proceso de corte siendo esta una actividad de peligro que conllevan a
riesgos fisicos para el operador que afecta directamente los ojos y es producida por el
desprendimiento de viruta de los tubos durante la operacion de corte, por lo que es
ineludible la seguridad del operador dentro de la actividad.”, “Mantener en buen estado
de servicio las instalaciones, maquinas, herramientas y materiales para un trabajo

seguro”.

A pesar de la gran cantidad de maquinaria existente, la mayoria simplemente no
puede adaptarse a ciertos procesos industriales, es en ese momento cuando dicha
maquinaria precisa de modificaciones tanto mecanicas y de control que otorgue

adaptabilidad, facilidad en el uso y agilidad en el proceso destinado.

En la provincia de Cotopaxi existe una gran competencia de empresas dedicadas
a la metal-mecénica, este es un factor de suma importancia para la Industria Metalica
Cotopaxi para su innovacion o mejoramiento a nivel de produccion, por lo cual al
implementar una maquina automatica de corte multimaterial ayudara a la optimizacion
del tiempo de produccion y la calidad del producto, permitiendo que la empresa se

desarrolle y pueda ser competitiva.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Disefar e implementar una maquina automatica de corte multimaterial y control de
calidad para tuberias de hornos mediante vision artificial para la Industria Metélica
Cotopaxi I.M.C.



1.6.2. Objetivos especificos

Investigar las tecnologias existentes vinculadas al control de calidad de corte de
cafierias de hornos.

Disefiar y modelar el sistema de alimentacion automatica multimaterial a través del
uso de software CAD CAE.

Elaborar un control de avance de 12mm y profundidad de 3mm para la sierra
mediante la implementacion de elementos mecéanicos con alimentacién automatica
multimaterial de tuberias para el proceso de corte.

Implementar un sistema de control mediante una interfaz hombre maquina HMI y
control de calidad mediante vision artificial para el proceso de automatizacion del
corte de tuberias utilizando el método de corte por serrado.

Realizar pruebas y analisis de resultados de la calidad del sistema de corte por

serrado multimaterial para diferentes diametros.

1.6.3. Alcance

Disefiar y modelar el sistema mecanico de alimentacion automatica para tuberias

de % 1, 1% y 1% pulgada de diametro con espesor de 1.5 milimetros.

Analizar esfuerzos de los elementos mecénicos.

Analizar los sistemas eléctricos y electronicos de la maquina.

Construir e implementar los sistemas mecéanicos que permita el control de avance
y profundidad de la sierra de corte para tuberias de materiales con una dureza de
hasta 200 HB.

Elaborar e implementar el control de calidad mediante vision artificial para
establecer las medidas de longitud, profundidad y geometria en los semi-cortes

elaborados en los tubos.



CAPITULO Il
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ESTADO DEL ARTE
2.1.1. Maquinas - Herramienta

Son aquellas maquinas que desarrollan su labor mediante un utensilio o
herramienta de corte convenientemente perfilada y afilada que maquina y se pone en
contacto con el material a trabajar produciendo en éste un cambio de forma y
dimensiones deseadas mediante el arranque de particulas o bien por simple deformacion.
(Escalona, 2009)

2.1.2. Factores parala eleccion de la Maquina-Herramienta
e Segun el aspecto de la superficie que se desea obtener.

Se debe deducir los movimientos de la herramienta y de la pieza, dependiendo de
las caracteristicas de cada maquina-herramienta.

e Segun las dimensiones de la pieza a maquinar.

Se debe tomar en cuenta las dimensiones del desplazamiento de trabajo de la
magquina-herramienta para saber si cumple con la necesidad de la pieza a
maquinatr.

También se debe considerar lo siguiente:

v' La potencia requerida para el arranque de viruta que estara en funcién de la
profundidad de corte.
v' La velocidad de avance

v" La velocidad de corte

e Segun la cantidad de piezas a producir.

v" MAaquinas corrientes



v' Magquinas semiautomaticas

v' Maquinas automaticas

e Segun la precision requerida.

2.2. SIERRAS DE CORTE

El uso principal de las sierras es para cortar el material a longitud necesaria para
otras operaciones. La adaptabilidad de las sierras permite usarla para cortar formas y
contornos irregulares. Las sierras son herramientas de corte de puntas mdultiples en los

tipos de hoja para sierras de arco, sierras circulares y sierras de cinta. (Kibbe, 2002)

2.2.1. Tipos de Sierras de Corte

e La SierraDe Arco

Utiliza una accién cortante alternativa en la hoja, la cual esta montada para alternar
en un plano horizontal. El movimiento de corte es perpendicular al plano de la pieza de
trabajo, la cual se monta en un tornillo de banco como se muestra en la figura 1. El avance
se produce con el movimiento vertical de la hoja de la sierra de arco, con accionamiento

hidraulico o mecanico.

Figura 1.Sierra de Arco.
Fuente: (Cienciamatik, 2018)



e Sierras Circulares

Las maquinas de cierra circular incluyen corte en frio, corte con disco de abrasivo,
sierras de mesa y sierras de brazo. El corte en frio se suele utilizar para recorte en
operaciones automatizadas. El tipo de hoja o disco depende del material y de la velocidad
de la maquina. Las sierras en frio tienen hojas rotatorias en plano vertical y el avance se

aplica a la sierra en plano horizontal, rectilineo.

Las hojas de friccion pueden utilizarse en sierras circulares de alta velocidad,
especiales para hojas de friccion. Igual que en las cierra de cinta, la sierra circular de
friccién ofrece un medio para el corte rdpido de materiales ferrosos y algunos plasticos
termoendurecibles. En el corte con disco de abrasivo se emplea un disco con aglutinacion
resinoide o con caucho, que gira con altas velocidades; este método efectla cortes

rapidos y precisos.

Figura 2. Sierra Circular.
Fuente: (Robert Bosch GmbH, 2018)

e Sjerras De Cinta

El aserrado con cinta implica un movimiento lineal continuo que utiliza una sierra
cinta hecha en forma de banda flexible sin fin con dientes en uno de sus bordes. La
maguina aserradora es una sierra cinta, que tiene un mecanismo de transmision con
poleas para mover y guiar continuamente la sierra cinta delante del trabajo. (Groover,
1997)

Los tipos comunes de sierra de cinta son tronzadora o cortadora y de contornos.

e Sjerra de cintas cortadoras:

e Verticales:



v' La hoja se mueve en el plano vertical
v' Lahojay su soporte pueden inclinarse en angulos hasta de 45 grados

para producir corte en bisel

Figura 3. Sierra de Cinta Vertical.
Fuente: (Direct Industry, 2018)

e Horizontales se utilizan para recorte de trabajo pesado.
v' La hoja se mueve en el planto horizontal perpendicular a la pieza de
trabajo como se observa en la figura 3.
v' Estas tiene la adaptabilidad de una sierra de arco, produciendo

superficies de mayor calidad.

Figura 4. Sierra de Cinta Horizontal.
Fuente: (Direct Industry, 2018)

e Las sierras de cinta de contorno se utilizan para cortar formas irregulares y
para trabajo normal de trozado.
v' La mesa puede inclinarse a diversos angulos para cortar biseles y

angulos en la pieza de trabajo.



10

v Estas cierras suelen tener una soldadura instantanea y esmeriladora

integradas como equipo de fabrica, para reparar las hojas rotas.

2.2.2. Tipos de Hoja de Sierra de Cinta

Existen tres tipos de sierra cinta para corte de metal, cada una con funciones
especificas. (MIPSA, 2015)

Acero al carbono. - Hojas con dientes templados, construidas con una sola

pieza de acero al carbono. Destinadas al corte de madera y alimentos.

Bimetalicas. - Tienen una fabricacion especial, en la que un hilo de acero
rapido es soldado electronicamente a un fleje de acero. El fleje contiene 4%
de cromo y estéd desarrollado para tolerar cargas mecanicas y dinamicas,
presenta alta resistencia a la fatiga y al desgaste que la hace ideal para cortar
metales de todo tipo: ferrosos y no ferrosos, aceros aleados en alta
temperatura, aleaciones de alta dureza, acero de herramienta y acero

inoxidable.

Carburo de tungsteno. - Hojas en las que la punta de los dientes es de
carburo. Esta herramienta esta desarrollada para el corte de aleaciones de
gran resistencia y donde se requiere altos rendimientos en los procesos de

corte.

2.2.3. Tipos de Operaciones para el Corte de Elementos

El corte de los distintos elementos se puede realizar de multiples formas y maneras

dentro de la cual los procesos de corte son:

» Cizallado.

» Cincelado.

» Serrado.

» Corte por plasma.

Donde el corte por serrado seré utilizado para nuestro analisis de estudio.
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e Corte por Serrado

El serrado es un proceso en el que se corta una hendidura angosta dentro de la
pieza de trabajo por medio de una herramienta que tiene una serie de dientes
estrechamente espaciados. El aserrado se usa normalmente para separar una pieza de
trabajo en dos piezas o para cortar un trozo no deseado de la pieza. El aserrado es un
proceso importante de manufactura, ya que muchas fabricas requieren de operaciones

de corte en algunos puntos de su secuencia de manufactura. (Pefia y Ortega, 2013)

En la mayoria de las operaciones de aserrado el trabajo se mantiene estatico y la

hoja de la sierra se mueve respecto a él.

2.2.4. Hoja de Sierra Cinta

Las caracteristicas comunes de las hojas de sierra, incluyendo la forma de los

dientes, el espaciado entre dientes y la disposicion de los dientes.

e Formade los dientes: Es la geométrica de cada diente de corte.

Diente recto

Diente recortado

Figura 5. Tipos de dientes segun su forma.
Fuente: (MIPSA, 2015)

e Espaciado entre dientes: Determina el tamafio del diente y el tamafio de la
garganta entre los dientes lo que proporciona un espacio para la formacién
de viruta.

Hoja de sierra

1 il
Profundidad de )| Angulo de

espaciamiento (| libramiento
J

- -‘ Diente
Espaciamiento
| entre dientes
Espaciamiento |

| :
= L+ Angulo frontal

Figura 6. Partes de una hoja de sierra.
Fuente: (MIPSA, 2015)
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e Disposicion de los dientes: Permite que el corte sea mas amplio que el
ancho de la sierra misma, de otra forma la hoja se podria pegar a las paredes
de la hendidura hecha por la sierra cinta.

o s R s N s

Triscado recto

o S S gl 5 755 el

Triscado inclinado

Figura 7. Tipos de triscado.
Fuente: (MIPSA, 2015)

2.2.5. Parametros de Corte

Las cintas presentan diferentes tipos de dientes, de acuerdo al material a cortar,
en general, a mayor espesor el material, menor serd el numero de dientes; y por el

contrario, a menor espesor del material, mayor sera el nUmero de dientes.

e Tamairio del diente: Esta en funcion del tipo de dentado utilizando.

e Paso Constante: Distancia uniforme entre las puntas de los dientes, tamafio
y altura de dientes iguales) para cortes en general.

e Paso Variable: Distancia variable entre las punas de los dientes, tamafio y
altura de dientes variable) para reducir los niveles de vibracion y ruido.

e Ancho de la cinta: Medida desde la punta del diente hasta el lomo de la
hoja

e Cantidad de dientes por pulgada.
2.2.6. Seleccion de Los Dientes por Pulgada

Método para seleccionar los dientes por pulgada que debe emplearse en funcién

de la forma y dimensién del material empleando en la tabla 1. (MIPSA, 2015)
Procedimiento de seleccion:

1. Determinar el tamafo y la forma del material que se desea cortar.
2. Buscar los dientes por pulgada que correspondan segun el tamafo del

material



Tabla 1
Seleccion de Diente por Pulgada.
Cisntes
pulg.| par i
pulgada
05 1418 -;_
1014
A0 3
a2
A5 =110 4
e i 5
5| 618 5188
N 30 '
35+ -8
T 44 46 Fo
45+ T
50
B0 - 15
T "
ad 3g [
a0 -
i -25
- o
1 3 Fa
2] 50

Fuente: (MIPSA, 2015)

2.2.7. indice de Corte
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La tabla 2 permite orientar la distancia que se debe emplear para cortar

determinada pieza en funcién del tiempo, este se mide en centimetros cuadrados por min

(cm? /min) y se determina por la dureza del material y la velocidad del corte.



Tabla 2.

Velocidad e indice De Corte Para Distintos Materiales

Dimensidn de La pieza ancho (cuadrada sdlido] / didmetra _
dondo s&lida) arals e

[re
(" IC [indica de
Norma ABNT / AISI / SAE Dureza | [velocida corte]
m/ cm?fmin
1005 - 1012 15068 | 79-91 7-10
. 1075 - 1024 150 HE 76 - 03 n-w
freros l catbang 1030 - 1053, A3 8 | S-47 52— 58
1060 - 10%3 200 HB A% - a1 J9-52
M1, M2, M7, M10 1w | p-a 19-1
M3, Mé. M30 - Mi] wHe | Bmem -1
Acens rapidas .12 16 257 HB § -4l 19 -2
iE mHe | 6w 13-19
T T8 mHe | nm-m 15-19
£18 175 HB ol -73 45 - 58
4340 WHE | B-47 W-5
. 8115, 8615, 8145, 8625 - 8637 | 17AHE | e1-73 5o 58
Aceros niglel crama 5610 6440, 8700 00 | 573 EE
8710, 8812 mue | a1-73 155
5310 EHe | 9o 9%
3430 - 9443 mue | m-47 W-5
_ _ A - B3, A5 - M0 200 H 1) 19-%
e 0-0.N TR | 01 1519
01,02, 0c, 07 200 HB 55 - &7 -39
Aesros inosidatles 201,202,300 - 308,321, %7 | 1same | w-1 19 - 28
austeniticos A28 309, 310, 304, 316, 17,330 | 175 HE -4 M-13
Areres inoddables feriiticns | 406, 409, £30, 434, 434, 447 L84 175 KB -1 19-24
Aearos inouidables 03,410,420,422.501,502 | 17568 |  19-26 19-24
martersiticos A00NC 414 431 15 HB -1 W-2
Fuente: (MIPSA, 2015)
e Tiempo de Corte
A

Donde:

Te

Tc = Tiempo de corte

A = Area de la seccién del material

Ic * factor de correcion
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Ic = Indices de corte

e Factor de correccion para cortes de tubos

Tabla 3
Factor de Correccion
Factor de Espesor de
Correccion pared (mm)
2.5 2-5
2 6-10
1.7 12 -15
1.4 20 - 25
1.2 30 - 60

Fuente: (MIPSA, 2015)

e Velocidad de Corte
Como norma, hay que elegir la sierra de diametro lo mas pequefio posible con el
objeto de maximizar la estabilidad y minimizar el ancho de corte. Sin embargo, esto debe
también coincidir con la velocidad de la maquina para que la herramienta gire a la
velocidad de corte mas apropiada. Las sierras con puntas de carburo requieren de una
velocidad relativamente alta. (MICOR, 2018)

Vex7

N =
L

(GPM)

Célculo de informacién de corte

v' N= golpes por minuto (GPM)
v V¢ = velocidad de corte (m/min)

v' L = Longitud de corte (m)

e Alimentacion por Diente

Para lograr una larga vida y buen resultado en el corte es importante utilizar una

correcta alimentacion por diente.

v" Una velocidad de avance lenta provoca un rapido desgaste del borde cortante.
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v" Una velocidad de avance muy rapida puede hacer que los deshechos no despejen
la garganta provocando la ruptura de los dientes.

Se puede calcular la alimentacion por diente usando la siguiente férmula:

e Alturade la Sierrasobre la Pieza de Trabajo

Los fabricantes de herramientas y maquinas recomiendan un cierto angulo de
ataque sobre el material a cortar. Las sierras estan generalmente disefiadas para una

altura de trabajo estandar de entre 10-25 mm sobre el material a cortar.

2.3. FLUIDOS DE CORTE (REFRIGERANTEYS)

Se utiliza un refrigerante para mejorar las condiciones del proceso de maquinado,

bafiando la superficie en donde se efectua el corte. (Escalona, 2009)
Los objetivos principales del refrigerante son:

v Disipacion del calor generado.

v Lubricar los elementos que actlian en el corte para evitar la pérdida de la
herramienta.

Disminuir la energia necesaria para efectuar el corte.

Prevenir la oxidacion y corrosion de la pieza.

Arrastrar las particulas del material.

D N N NN

Mejorar el acabado superficial.

Las propiedades esenciales que los liquidos de corte deben poseer:

v' Poder refrigerante: El liquido debe tener una baja viscosidad, alto calor

especifico y elevada conductibilidad térmica.
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v" Poder lubrificante: Reducir el coeficiente de rozamiento en una medida
tal que permita el facil deslizamiento de la viruta sobre la cara de la

herramienta.

2.4. ELEMENTOS CON MOVIMIENTOS LINEALES

Los tornillos de potencia, los gatos y los tornillos de bolas estan disefiados para
convertir movimientos de rotacién en movimiento lineal, y ejercer la fuerza necesaria para
mover un elemento de maquina a lo largo de determinada trayectoria. Usan el principio
de una rosca de tornillo y su tuerca correspondiente. Una necesidad comun en el disefio
mecanico es la de mover componentes en linea recta. Las maquinas herramientas
mueven las herramientas de corte, o las piezas que se van a maquinar, en linea recta,
sea en sentido horizontal o vertical, para dar al metal las formas que se desean. (Mott R.
L., 2006)

2.4.1. Formas de rosca para tornillos de potencia

e Rosca cuadrada: Posee mayor rendimiento y es mas eficiente debido a
gue necesita menor par torsional para mover una carga a lo largo del

tornillo.

Figura 8. Rosca cuadrada.
Fuente: (Galbarro, 2018)

e Rosca Acme: La rosca Acme de 29° es una de las mas utilizadas por el

buen ajuste que tiene y facil de construir por estar normalizada.
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Figura 9. Rosca Acme
Fuente: (Galbarro, 2018)

e Rosca Unificada: Féacil construccion y normalizada

(L

P |
dm o e |

Figura 10. Rosca Acme
Fuente: (Galbarro, 2018)

2.5. SENSORES

Los datos de entrada y de realimentacién de los sistemas de control se introducen

mediante unos dispositivos, normalmente electronicos que se denominan sensores.

El sensor convierte la informacién que le llega del exterior en un impulso eléctrico,
normalmente digital, que puede ser analizado y procesado por la unidad de control del

sistema. (Recursotic, 2018)

2.5.1. Tipos de Sensores

Existen diferentes tipos de sensores, en funcion del tipo de variable que tengan que

medir o detectar:



Tabla 4

Tipos de Sensores

SENSORES

CONCEPTO

De contacto

Detecta el final el recorrido o posicion limite de

componentes mecanicos. Ejemplo: Finales de carrera

Detectan la presencia de un objeto o persona que

Opticos
interrumpe el haz de luz que llega al sensor. Ejemplo:
Fotorresistencias, LDR

Tl Los termistores son los principales sensores de
temperatura

B e Cables desnudos que conducen una pequefia cantidad
de corriente si el ambiente es humedo

Magnéticos Detectan campos magnéticos que provocan los imanes
o las corrientes eléctricas

Infrarrojos Detecta franjas de ondas electromagnéticas cuya
frecuencia es muy baja para que los ojos la detecten.

Inductivos Detectan materiales ferrosos

Capacitivo Detectan metales y no metales que al aproximarse a la
superficie activa exceden una determinada capacidad.

2.6. PLCs
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Es un instrumento electronico que utiliza una memoria programable que guarda

instrucciones sobre determinadas funciones, como operadores ldgicos, secuencias de

acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante

modulos de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y procesos.

Siendo un mecanismo que permite realizar tareas mas rapidas y evitando la aparicion del

hombre en procesos peligrosos. (DIEEC, 2017)
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2.6.1. Estructura General de Los PLCs

RAM [4» - ———
Médulos de EfS ra
digitales ‘-~ "

ROM 1 d §

1 wodulos i Objetos
Procesador 1-;-4—>|- funcionales da /5 [ ’5_ controlados

LT AT L Cih

Suministro potencia M madulos de B/ ¢ .__..

analdglcos "

Baterias

Y
T 3
Memoria Interfaz Adaptador de
externa en serle e cnmﬁ.’mi:aciﬁn

Figura 11. Diagrama generalizado de un PLC.
Fuente: (DIEEC, 2017)

2.6.2. PLC SIEMENS S7-1200

Este controlador l6gico ofrece la flexibilidad y capacidad de controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatizacién al tener un disefio

compacto, una configuracion flexible y un amplio juego de instrucciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacioén integrada, asi
como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un potente
PLC.

La CPU cambia el estado de las salidas segun la légica del programa de usuario,
que puede incluir l6gica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion, funciones
matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos inteligentes. Los
modulos de comunicacion estan disponibles para la comunicacion en redes RS485 o
RS232. (INDUSTRIA SIEMENS, 2009)
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@

Figura 12. Controlador programable S7-1200
Fuente: (INDUSTRIA SIEMENS, 2009)

(1) Conector de corriente

(2) Conectores extraibles para el cableado de usuario y ranura para tarjeta de memoria
(3) LEDs de estado para las E/S integradas

(4) Conector PROFINET o ETHERNET

2.6.3. Especificaciones del CPU 1214C - 6ES7214-1AG40-0XB0

14 Entradas digitales 24V DC

10 Salidas digitales 24V DC

2 Entradas analégicas 0-10 V
Alimentacion 24V DC

Memoria programa / datos 100 KB

D N N NN

2.7. MOTORES PASO A PASO

Es el convertidor electromecanico que permite la conversién de una informacién

en forma de energia eléctrica, en una energia mecanica y una informacién de posicion.
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Esta constituido por un estator cuyos devanados se llaman fases y un rotor de un elevado
namero de polos. Su funcionamiento es sincrono y la alimentacion ciclica de sus fases

debe originar en cambio de configuracion un giro elemental del rotor, constante, llamado

paso. (UPNA, 2017)

2.7.1. DRIVER TB6560

Este controlador de motores paso a paso es ajustable y de uso sencillo, usa
acoplamiento Optico 6N137 de alta velocidad para garantizar que esta no influya en
pérdidas en el control de pasos que el motor proporciona. El mismo modulo tiene impreso
sobre su board instrucciones de uso para llevar a cabo conexiones de la manera
adecuadamente. Trae consigo un disipador de calor el cual permite que el modulo se

mantenga a una temperatura adecuada y el funcionamiento del mismo no se vea

afectado. (ELECTRONILAB, 2015)
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Figura 13. Driver Microstepper TB6560
Fuente: (ELECTRONILAB, 2015)

2.8. INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

Cuando los seres humanos y los computadores interactian lo hacen a través de

un medio o interfaz hombre — maquina, que definimos como HMI. (Rodriguez, 2010)

La HMI se define como un punto u objeto de interfaz que permite una conexion de
dos procesos distinto que tienen un objetivo en comun, poniendo en contacto seres

humanos y maquinas lo que permite tener mayor control y visualizacién de los procesos.
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Algunas de estas interfaces son:

v
v
v
v

Pantallas de texto
Paneles de operacion
Pantallas tactiles

PC industriales

Figura 14. Interfaz Humano Maquina
Fuente: (Delta Electronics, 2019)

2.8.1. Caracteristicas Basicas de las HMI

1.

Indicacién del estado del proceso: Se utiliza equipos convencionales,
terminales de video, impresoras, registradoras, diodos emisores de luz
(LED). (Vasquez, G., 2016)

Tratamiento e indicacién de alarmas: Busca informacion para el
operador de una anormalidad en el proceso. Estas alarmas se pueden
representar pantalla.

Ejecuciobn de acciones de mando: Se realiza por técnicas
convencionales que pueden ser pulsadores, interruptores, potenciémetros,

mouse, pantallas tactiles, etc.
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2.9. CONTROL DE CALIDAD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL

Calidad puede definirse como una combinacién de caracteristicas de ingenieria y
de fabricacion, que determina el grado de satisfacciéon y utilidad que el producto
proporciona al consumidor durante su uso. A partir de esta definicion se puede entender
que el control de calidad es un factor fundamental para todos los sectores productivos y
que, por ello, organizaciones internacionales de estandares, establecen conjuntos de
normas para cada uno de los campos de la produccién. (Zambrano, Parra, Manrique y
Bustacara, 2007)

En el caso del sector de la metalurgia y la metalmecéanica el control de calidad es
fundamental para exportar hacia paises industrializados cuyos requerimientos son mas
estrictos y aferrados a los estandares. Los pardmetros principales que afectan el
aseguramiento de la calidad en las industrias metalmecéanicas del pais son costo de la
tecnologia de control de calidad, volimenes de produccion, tiempos de produccion y
mano de obra calificada.

2.9.1. Principales ventajas de la vision humana respecto a la artificial y

viceversa:

» Sistema humano:
e Mejor reconocimiento de objetos.
¢ Mejor adaptacion a situaciones imprevistas.
e Utilizacion de conocimiento previo.

e Mejor en tareas de alto nivel de proceso.

» Sistema artificial:
e Mejor midiendo magnitudes fisicas.
e Mejor para la realizacion de tareas rutinarias.

e Mejor en tareas de bajo nivel de proceso.
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2.9.2. Etapas del Procesamiento Digital de Imagenes

Procesamiento
a medio nivel

Representacidn
———a» Segmentacion |je— y
. descripcion

M — e — — ............. -

Preprocesamiento [d=s=—p-

Reconocimiento

{ i CONOCIMIENTO - -

" Interpretacion
Adquisicid :
- A gl
De imagenes H
Procesamiento Procesamiento
a bajo nivel a alto nivel

Figura 15. Proceso de vision artificial
Fuente: (Vélez, Moreno, Sdnchez y Sanchez, 2003)

La primera etapa es la adquisicion de imagen: Su objetivo es realzar, mediante
técnicas fotograficas las caracteristicas visuales de los objetos (Vélez, Moreno, Sanchez
y Sanchez, 2003)

Al adquirir la imagen se pasara a la etapa de preprocesado: Su funcion es
mejorar la calidad de la imagen, incluyendo operaciones de mejorar el contraste y

realzando algunas caracteristicas de la imagen, como bordes o areas.

La siguiente etapa trata de la segmentacion: Consiste en la particién de la imagen

en areas significativas. Existen varias técnicas:

e Umbralizaciones,
e Discontinuidades
e Crecimiento de regiones

e Uso del color o de movimiento

Una vez dividida la imagen en zonas con caracteristicas de mas alto nivel se

pasara a su extraccion de las caracteristicas.



Figura 16. Representacion esquematica de un S.V.A
Fuente: (Vélez, Moreno, Sanchez y Sanchez, 2003)

2.9.3. Aplicaciones de la vision artificial

Tabla 5
Aplicaciones de la vision artificial
Area de Aplicacion
produccion
Inspeccibn  de  productos  (papel,
aluminio, acero, etc)
Identificacion de piezas
Control de | g(quetados (fecha de caducidad)
calidad
Inspeccidn de circuitos impresos
Control de calidad de los alimentos
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2.10. SOFTWARE
2.10.1. Software para Programacién de Automatas
a) TIA Portal

Es un software innovador que optimiza todos sus procedimientos de procesamiento,
operacion de maquinas y planificacion. Con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez
de sus funciones y la completa transparencia de datos es increiblemente facil de utilizar.
(INDUSTRIA SIEMENS, 2009). El TIA Portal permite interactuar con otros sistemas e
intercambiar datos a través de interfaces abiertas.

e VERSIONES QUE OFRECE EL SIMATIC STEP 7

1. STEP 7 Basic: Ingenieria compartida por los controladores SIMATIC S7-
1200 y los paneles de la Gama HMI Basic Panels.

2. STEP 7 Professional: Ingenieria para configurar y programar los
controladores SIMATIC S7-1200, S7-300, S7-400, S7-1500 y WIinAC.

SIEMENS Totally Integrated Automation

@ Siemens AG, 2008-2017

Figura 17. SOFTWARE TIA Portal
Fuente: (INDUSTRIA SIEMENS, 2009)
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2.10.2. Software para Programacion de Visién Artificial
a) LabVIEW

Es un entorno de desarrollo integrado y disefiado especificamente para ingenieros
y cientificos. Nativo de LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica (G) que utiliza
un modelo de flujo de datos en lugar de lineas secuenciales de codigo de texto, lo que le
permite escribir codigo funcional utilizando un disefio visual que se asemeja a su proceso
de pensamiento. Esto significa que usted emplea menos tiempo preocupandose por el
por punto y coma Y la sintaxis y mas tiempo resolviendo los problemas que importan.

(National Instruments Corporation, 2019).

& LabVIEW

Exit all programs before running thiz Setup.
Dizabling winug zcanning utilties may improwve installation speed.
Thiz program iz subject to the accompanying Licensze Agreement(z].

Mational Ingtruments Corporation iz an authorized digtributor of Microsoft Siverlight.

1986—2016 Mational Instruments, All rights reserved,

Figura 18. SOFTWARE LabVIEW 2016
Fuente: (National Instruments Corporation, 2019)
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CAPITULO 1l

ANALISIS, DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS EN BASE AL ESTUDIO DE
LOS PARAMETROS DE CORTE

3.1. INTRODUCCION

La funcion de disefio desempefia el papel principal en definir la forma fisica del
producto para que satisfaga mejor las necesidades del cliente. En este contexto, la
funcion de disefio incluye crear el disefio de ingenieria (mecéanico, eléctrico, software,

etc.) y el disefio industrial (estético, ergondmico, interfaces de usuarios).

3.1.1. Diseio por Calidad

El sistema de corte al ser un proceso manual y repetitivo, conlleva a pérdidas de
tiempo, baja calidad en sus productos a la empresa y peligros constantes para el
operador, por lo cual la aplicacion de técnicas de automatizacion y control de calidad con
vision artificial mejora el proceso industrial disminuyendo tiempo de trabajo,

incrementando y mejorando la produccién.

Para el sistema se realizan consideraciones mecanicas para la readecuacion de
maquinaria dirigida a procesos especificos, utilizando dispositivos y equipos como
sensores, PLC, HMI y camaras que estan destinadas al control de los procesos, la

seleccién y el respectivo manejo y coordinacion de las operaciones.

3.1.2. Casade la Calidad

Casa de la Calidad o QFD es un método gréafico que tiene como objetivo disefar y
producir un producto que pudiera satisfacer o exceder las necesidades del cliente y
traducirlo a soluciones técnicas de disefio, enlistando en una matriz las necesidades de
los clientes QUES o “atributos” comparandolas con las “caracteristicas de disefio”
COMOS.

La QFD conlleva a:

¢ Requerimientos del cliente.
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e Requerimientos Técnicos.

e Correlaciones entre requerimientos del cliente con los requerimientos técnicos.
¢ Clasificacién de Importancia.

e Atributos Técnicos y Desarrollo de Objetivos.

e Evaluacién Técnica.

3.1.3. Determinaciéon de Parametros

Los requerimientos de la maquina se basan en sugerencias realizadas por los

operarios con afios en la manufactura de hornos con las siguientes necesidades:

a) Voz del Usuario

e Funcionamiento de la maquina automatico
¢ Inversidn sea de bajo coste.

e Regulable (cortes, materiales y diametros).
e Corte eficiente.

e Interfaz amigable con el operador.

e Operacion intuitiva.

e Limpieza practicable.

e Salvaguarde la integridad del operador.

e Estructura con volumen limitado.

b) Voz del Ingeniero

¢ Nivel de Automatizacion.

e Seleccion de Materiales.

e Disefio Cinematico.

e Precision de Corte.

e Interfaz Humano Maquina (HMI)
e Seguridad

e Disefio Ergonomico
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e Tolerancias y Ajustes.

3.1.4. Conclusién Casa de la Calidad

Con los criterios técnicos solicitados por la empresa, se especifica las principales
caracteristicas del disefio y funcionamiento del sistema y la maquina.

e Nivel de automatizacion: En base a los requerimientos dados por la
empresa se requiere un nivel de automatizacion lll, de este modo la
maquina optimizara el tiempo y la produccion, donde Unicamente un
operario sea capaz de supervisar el correcto funcionamiento de todo el
proceso.

e Seleccion de Materiales: Debido a las altas ventajas como material
estructural, el acero es apto para la construccion de los elementos del
sistema mecanico.

e Disefio Cinematico: Permite determinar la relacion de posicion, y
velocidad de cada uno de los elementos que conforman el sistema
mecanico en funcion de los parametros ingresados por el operador.

e Sistema Corte y Precisién de Corte: Existen importantes factores a
tener en cuenta dentro de las caracteristicas de los diferentes tipos de
materiales que se va a trabajar con una dureza < 200HB, ademas del
tamafio, tipo de proceso de corte y posicionamiento para lo cual estos
sistemas deben estar sincronizados para realizar una correcta operacion.

e Interfaz Humano Maquina (HMI): Mediante el HMI el operario podra
tener el control y monitorizacibn en todo el proceso, revelando la
informacion operativa en tiempo real, con una utilidad adaptada a los
requisitos y capacidades del operador.

e Disefio Ergondmico: Tiene como finalidad evitar los accidentes y
patologias laborales, disminuir la fatiga fisica - mental, aumentar el nivel
de satisfaccion del trabajador, incrementar la productividad y disminuir los
costes provocados por los errores, accidentes y bajas laborales. Donde el

tamafio y forma del sistema depende principalmente de la distribucion de
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los elementos que forman parte del mismo, ademas garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

e Tolerancias y Ajustes: Parte de la necesidad de imponer un andlisis
cuidadoso para la eliminacién de problemas de ensamble ya que existes
varios factores que afectan el resultado de lo que se desea obtener, como
el calentamiento de la maquina, el desgaste de las herramientas y
problemas en los materiales. Para ello es trascendental que se permitan
variaciones en las dimensiones especificadas teniendo en cuenta que no

se alteren los requerimientos funcionales que se desea satisfacer.

Los aspectos anteriormente descritos se hallan relacionados y son trascendentales
para el 6ptimo funcionamiento de todo el sistema de corte de tuberias para hornos, por
lo que es necesario realizar un analisis de cada uno de los elementos, su geometria y
dimensiones a utilizarse, para obtener un disefio robusto y ergonémico a los

requerimientos de la empresa.
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3.2. DISENO CONCEPTUAL
3.2.1. Especificaciones para el Disefio

La necesidad de implementar un sistema de corte automatizado de tubos para
hornos, pretende establecer una serie de requerimientos dados por la empresa
“INDUSTRIA METALICA COTOPAXI IMC”, que deben satisfacer en el disefio que se
llevara a cabo. Con la ayuda del analisis de la casa de la calidad se tiene definidas las

metas cumplir.

El sistema debe ser capaz de realizar cortes para tuberias de hornos con didmetros
de %, 1, 1i y 1% , con una dureza de 25 HB hasta 200 HB, de una forma eficiente y rapida;

donde la sefalizacion y los cortes de los tubos para realizar la cafieria es un proceso
lento que requiere ser corregido para lo cual se dispone de una maquina de sierra, que
mediante el disefio mecanico de adaptabilidad al proceso la parte estructural de la
maquina contard con un sistema apropiado de alimentacion y posicionamiento
automatico para el material, el cual se colocara y sujetara a la distancia requerida

mientras se realiza el corte en forma automatica.

La automatizacion se realizara mediante un automata programable, una interfaz
hombre-méaquina (HMI) y demas equipos de automatizacion requeridos, donde la sierra
puede adaptarse al proceso de semi-corte y corte completo, haciendo de esta manera

que el proceso sea debidamente agilizado.

El panel de control con interfaz grafica HMI, contara con la posibilidad de ingresar
el numero de semi-cortes en el rango de 25 a 35, asi como la distancia entre cortes de
12mm, siempre y cuando exista material. Ademas de un control de calidad mediante
vision artificial que se encargard de determinar el diametro de la tuberia, realizar la

inspeccion del corte y la distancia entre los mismos.

Las pruebas de verificacion que nos indicara si el producto final es factible para su
uso, es el color de la llama de fuego en los hornos la cual varia de acuerdo a la

profundidad de corte empleada.
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3.2.2. Principio Basico de Funcionamiento

Descritas anteriormente todas las necesidades requeridas para el disefio del
sistema de corte automético de tubos, a continuacion, se presenta un diagrama de flujo
Figura 20 en el cual se describe a detalle todo el funcionamiento del proceso; teniendo
en cuenta los posibles errores que se puedan presentar dentro del sistema y la forma de

operacion segun el tipo de material a cortar.

15
Ijl Ascenso Cierra
1 HOME GENERAL _]  MC_MoveRelative_DB_1.Done /
| | | Fin de proceo corte 1
: 16
1 2 3 4 Referenciado Descenso Cierra
de Motores
—— 51 52 53 s4 —t— MC_MoveRelative_DB_3.Done
17 Abrir Gripper
—— Stant Estatico
5 Cierre Gripper —1— MC_MoveRelative_DB_3.Done
Movil
18 Avance Tornillo
—— MC_MoveRelative_DB_2.Done
G.M
6 Avance Tornillo "
ot “ —— MC_MoveRelative_DB.Done
Modo (JOG) Ldist=50mm
19 Cierre Gripper
—I— S5 Estatico
7 Cierre Gripper —— MC_MoveRelative_DB_3.Done
Estatico
20 . . o
B —— MC_MoveRelative_DB_3.Done Abrir Gripper Movil
8 Abrir Gripper Maévil —— MC_MoveRelative_ DB_2.Done
21 )
—— MC_MoveRelative_DB_2.Done Home Tornillo G.M
9
Home Tornillo G.M —— MC_MoveHome_DB
22 Cierre Gripper
—+— MC_MoveHome_DB Movil
10 Cierre Gripper MC_MoveRelative_DB_2.Done
Movil
23 Abrir Gripper
—— MC_MoveRelative_DB_2.Done Estatico
1 Abrir Gripper —— MC_MoveRelative_DB_3.Done
Estatico
24 Avance Tornillo
—— MC_MoveRelative DB_3.Done G.M
12 Avance Tornillo dist=10mm®* —— MC_MoveRelative DB.Done
G.M "
25 Cierre Gripper
—— MC_MoveRelative_DB.Done Estatico
13 Cierre Gripper —1— MC_MoveRelative_DB_3.Done
Estatico
26
—— MC_MoveRelative_ DB_3.Done Descenso Cierra
14 Descenso Cierra + MC_MoveRelative_DB_1.Done
27 A c
—}— MC_MoveRelative_DB_1.Done scenso Clerra
_ | MC_MoveRelative_DB_1.Done
Fin de proceso corte 2

A

Figura 20. Diagrama de Flujo 1 del Proceso
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Abrir Gripper

Estatico

| MC_MoveRelative_DB_3.Done

Avance Tornillo

G.M

—— MC_MoveRelative_DB.Done

30

Cierre Gripper

Estatico

—+— MC_MoveRelative_DB_3.Done

31

Descenso Cierra

—t— MC_MoveRelative_DB_1.Done

32

Ascenso Clerra

—— MC_MoveRelative_DB_1.Done

33

Abrir Gripper

Estatico

—— MC_MoveRelative_DB_3.Done

34

Avance Tornillo

G.M

—t— MC_MoveRelative_DB.Done

35

Cierre Gripper

Estatico

—— MC_MoveRelative_DB_3.Done

36

Abrir Gripper Mowil

—— MC_MoveRelative_DB_2.Done

37

Home Tomillo G.M

—— MC_MoveHome_DB

38

Cierre Gripper

Mavil

—— MC_MoveRelative_DB_2.Done

39

Abrir Gripper

Estatico

—— MC_MoveRelative_DB_3.Done

dist=50mm"*

,Corte Completo’]

,Corte Completo”

dist =90mm"“

40 Avance Tornillo
GM

—— MC_MoveRelative_DB.Done

41 Cierre Gripper
Estatico

—— MC_MoveRelative_DB_3.Done

Descenso Cierra

—+— MC_MoveRelative_DB_1.Done

Ascenso Cierra

—— MC_MoveRelative_DB_1.Done

44 Abrir Gripper
Estatico

MC_MoveRelative_DB_3.Done /
Fin de proceso corte 3

45 Avance Tornillo
G.M

—— MC_MoveRelative_DB.Done

46 Cierre Gripper
Estatico

—— MC_MoveRelative_DB_3.Done

Descenso Cierra

—— MC_MoveRelative_DB_1.Done

Ascenso Cierra

—+— MC_MoveRelative_DB_1.Done

49 Abrir Gripper
Estatico

—— MC_MoveRelative_DB_3.Done

50 Avance Tornillo
Modo(JOG)
—— 55
91 Cierre Gripper
Estatico

—+— MC_MoveRelative_DB_3.Done

B

Figura 21. Diagrama de Flujo 2 del Proceso
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3.2.3. Matriz Morfolégica

Al tener especificadas las necesidades y las etapas de procesos que se llevaran a
cabo, se procede a desarrollar un andlisis por matriz morfolégica, en la cual se va a
puntualizar las posibles alternativas de cada elemento de las etapas que conforman el
sistema de posicionamiento y corte. En las diferentes matrices se analizara las
respectivas ventajas y desventajas de cada componente, que permitira seleccionar la
mejor alternativa y llegar a obtener un disefio eficiente y de calidad.

Tabla 6
Matriz morfoldgica de la estructura

Parte: Material
Alternativa Acero ASTM A36 Aluminio 6061 Madera
Ventaja Facil de soldarse, Soldable, ligero, Menor costo,

ahorros en el aspecto alta resistenciaala menor tiempo de

econdmico, gran corrosibn y al ejecucion,
resistencia a la tensién desgaste, aislante,
y compresion, gran maquinabilidad, renovable

disponibilidad en el

mercado, durabilidad,

ductilidad

Desventaja Costo de Superficie Tratamiento
mantenimiento, irregular, costo. contra la
susceptibilidad al humedad,
pandeo mantenimiento

periodico, no
permite cambios

de configuracion



Tabla 7

Matriz morfolégica del transportador mecanico.

Parte: Trasportador Mecanico de Tubos
Alternativa  Tornillo de Bolas Cadena
Ventaja Alta eficiencia, No existe
posicionamiento preciso deslizamiento,
y repetibilidad de alta eficiencia,
posicion, mejor Transmision de
deslizamiento, capacidad movimientos a
de carga, bajo costo. varias rudas con
una fuente de
potencia
Desventaja Requiere lubricacion, Elevado costo,
inclusion de basura Alto ruido vy
puede terminar con la vibracion,
vida del tornillo. montaje
complicado,
mantenimiento
minucioso, vida
atil.
Tabla 8
Matriz morfologica de la cinta de sierra
Parte: Cinta de Sierra
Alternativa  Bimetélicas Acero al
Carbono

38

Cremallera

Transmision
suave 'y con
precision,
transmite
potencia elevada,
facil montaje,
eficiencia

mecanica.

Necesita

lubricacion,

Carburo de Tungsteno

CONTINUA :>



Ventaja

Desventaja

Tabla 9

Mayor resistencia
(al calor, al
desgaste y la
fatiga), velocidad
de operacion alta,
larga vida,

Costo medio

Vida mas larga
contra la fatiga,

resistencia la

desgaste

Velocidad de
operacion baja,

Costo bajo

Mayor resistencia al
desgaste, mayor
resistencia al calor,
Corte liso, mejor

penetracion del diente,
larga vida, cortes rectos,

cortes mas silenciosos.

Elevado costo, Corte

agresivo

Matriz morfoldgica de sistema acenso y descenso de la sierra

Parte:
Alternativa

Ventaja

Desventaja

Sistema acenso y descenso

Tornillo de Bolas

Alta

posicionamiento

eficiencia,

preciso y
repetibilidad de
posicion, mejor
deslizamiento,

capacidad de

carga, bajo costo.

Requiere
lubricacion,
inclusion de basura
puede terminar con

la vida del tornillo.

Pistobn Neumatico

Facil

implementacion,

alimentacion facil y

economica,

velocidad

Pistén Hidraulico

Gran fuerza de

apriete, mayor
eficiencia en el
alta apriete, sin

de vibraciones.

reaccion, limpieza

Sistema ruidoso,

Elevado costo

Elevado costo,

mayor costo de
mantenimiento,
velocidad de

reaccion.
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Tabla 10

Matriz morfoldgica de la interfaz con el operador

Parte:
Alternativa

Ventaja

Desventaja

Tabla 11

Medio de Interfaz Humano-Maquina

Tablero de Control

Facil y bajo costo

de instalacion.

Costo elevado
dependiente  del
tamafio,
Mantenimiento
periodico, No

versatil.

Touch Panel
Amigable con el
usuario, facil
instalacion, facil
programacion,
disminucién de
periféricos de
entradas, tamafo

reducido, grado de
proteccion IP alto,

Elevado costo, fragil,
requiere mano de

obra capacitada.

40

Matriz morfolégica de los motores de los sistemas mecanicos

Parte:
Alternativa

Ventaja

Sistemas Mecanicos

Motorreductor

Alto torque, Posee
caja reductora,
Sincronizacion

entre velocidad y

Motor a Pasos

Estable, Facil de

controlar, Sistema
de posicionamiento
de bajo  costo,

Exactitud en la

PC

Bajo costo,
flexibilidad,
variedad de
software,
versatilidad.
Aislamiento y
proteccion
regular, requiere
espacio  fisico,
fragil.

Servomotor

Alta precision,

alto torque, varios
modos de control,

tamafo pequenio,

CONTINUA |:>



Desventaja

Tabla 12

potencia, Facil posicion y repeticion Bajo consumo de
instalacion. de movimientos. energia
Elevado costo, Alto Elevado consumo Elevado costo,

ruido, Requiere de de energia, Baja limitacion de giro,

variador para eficiencia,

control de

velocidad

Potencia, Alto ruido

Baja dificil control de

velocidad.

Matriz morfolégica del sistema de verificacion de presencia de material

Parte:
Alternativa

Ventaja

Desventaja

Tabla 13

Sensores

Opticos

Bajo costo, tecnologia bien
establecida, Integracion en
sistemas complejos, Amplio

alcance

No apto para objetos

completamente

transparentes, sensibles al
ambiente (humedad),
Conexiones independientes

emisor-receptor.

Matriz morfologica del Controlador

Parte:

Alternativa

Controlador

CPU PLC

Capacitivos

Bajo costo, deteccion
(metales, no metales, liquidos

y solidos), Larga vida, Gran

variedad de tipos de
montajes.
Falla a largas distancias,

sensible al ambiente

(humedad) o tipo de material

CONTINUA
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Ventaja

Desventaja

Tabla 14

Bajo costo,

Programacién  facil,

Velocidad de

elevada velocidad operacion alta, facil instalacion, control y

de procesamiento,

accesibilidad

Susceptible a Mano de obra especializada,

colgarse, robustes,

delicado.

Matriz morfolégica control de calidad

Parte:
Alternativa

Ventaja

Desventaja

Control de Calidad
Vision Atrtificial
Gran precision en el proceso,

elimina el error humano, costo

de tiempo, verificacion
objetiva y constante,
verificacion de lugares

inaccesible, deteccion de
defectos, deteccion de
cuerpos extrafos, alta
velocidad de procesado,
medicion sin contacto,

realizacion histérica de

imagenes.

Elevado costo de instalacion
del sistema, permite ver solo
errores  superficiales  del

producto.

programacion de ciclos de trabajo,

compacto, flexible.

costo

elevado, El proceso depende del codigo

de la programaciéon, Memoria reducida.

Inspecciéon Humana

Puede detectar y ayuda en la
eliminacion de
discontinuidades que podrian
convertirse en  defectos,
Costo de inspeccibn mas

bajo.

Falta de atencion, errores
visuales, absentismo laboral,
calidad, precision,

experiencia y conocimiento.

42



43

Una vez concluido el analisis de las mejores alternativas en las matrices
morfologicas se seleccionar a los elementos mas adecuados para cumplir con los

requerimientos de nuestro disefio.

3.2.4. Matriz De Evaluaciéon

Mediante la matriz de evaluacion (Tabla 15) se realiza un analisis de
requerimientos, a cada una de las alternativas de las matrices morfolégicas que contara

con ponderaciones respectivas y asi obteniendo la seleccion mas idénea.
Los criterios a evaluar son:

Costo (Cos)

Velocidad (Vel)
Durabilidad (Dur)
Seguridad (Seg)
Funcionalidad (Fun)
Mantenimiento (Mant)
Manufacturabilidad (Manf)

vV V V V V V VYV V

Tamafio (Tam)

Tabla 15
Matriz de evaluaciéon

Parte Alternativa Criterios de evaluacion Total

Cos Dur Seg Fun | Mant | Manf | Tam 10

@5 | @5 | @5 | @5) | (@ 1) 1)

Material Acero ASTM A36 1 1,5 1,5 1,4 0,8 0,9 1 8,1
Aluminio 6061 1 1,5 1,4 1,4 0,9 0,9 0,7 7,8
Madera 1.5 0.8 0,7 1,2 0,5 1 0,5 6,2

CONTINUA |:>
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Transportador Tonillo de Bolas 1,3 1,3 1,3 14 0,9 0,8 0,8 7,8
mecanico de
tubos Cadena 11 0,9 1,3 1,3 0,7 0,8 0,8 6,9
Cremallera 1,1 0.9 1,1 1,1 0,9 0,8 0,8 6.7
Cinta de Sierra Bimetalicas 1,3 1.3 1,4 1,3 1 0,9 1 8,2
Acero al Carbono 1,2 1.1 1,2 1,1 0,8 0,8 1 7,2
Carburo de 1,3 1,2 1,2 1,2 0,8 0,9 1 7,6
tungsteno
Sistema acenso Tonillo de Bolas 1,5 1,2 1,3 1,5 0,9 0,8 0,8 8
y descenso de
. Neumaticas 1 1,2 1,3 1,5 0,9 0,8 0,8 7.5
la Sierra
Hidraulicas 1 1,4 1,4 1,5 0,7 0,8 1 7
Interfaz con el Tablero de Control 1,2 1,3 1 1 0,7 0,9 0,5 6,6
operador
Touch Panel 1 1 1,3 1,4 1 1 1 7.7
PC 0,9 1 1,3 1,4 1 0,8 0,7 7.1
Alimentador de Motorreductor 1,4 1 1 1 0,8 0,6 1 6,8
tubos
Motor a Pasos 1,2 1,3 1,4 1,3 0,9 0,8 0,8 7,7
Servomotor 1 1,2 1,3 1,2 0,9 0,8 0,9 7,3
Sensor Opticos 1,3 1,2 1,3 1,4 0,8 0,9 0,9 7,8
Capacitivos 1,2 1 1 1,2 0,8 0,9 0,9 7

CONTINUA |:>
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Controlador CPU 1,3 1 1 1,2 0,9 1 0,7 7,1

PLC 0,8 1,3 1,3 1,4 0,7 0,8 1 7.3

Control de Vision Artificial 1,5 1,4 1,3 1,4 0,9 0,9 0.9 8,3
Calidad

Inspeccion Humana 1,2 0,9 0,5 0,7 1 0,4 0,5 5,2

Concluido el analisis de los diferentes elementos y materiales de cada una de las
matrices morfologicas se da a conocer la mejor alternativa de cada matriz en base a los
criterios de evaluacion ya establecidos, siendo las alternativas con mayor valor y

enmarcadas las que cumplen con los requerimientos para nuestro disefio.

3.3. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Los sistemas mecanicos son sistemas compuestos principalmente por
componentes, dispositivos o0 elementos que permiten transformar o transmitir el

movimiento por accion o efecto de una fuerza.
3.3.1. Seleccion de Materiales

Para la construccion de cada uno de los compontes se ha tomado en cuenta las
mejores alternativas, debido a sus grandes ventajas con respectos a otros materiales,
para lo cual en la tabla 16 se detalla un resumen de los materiales adecuados a usarse

para cada uno de los componentes a elaborarse.
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Tabla 16
Material para la construccion de los componentes

Gripper Acero Inoxidable AISI - 316L
Soportes del Gripper Acero Inoxidable AISI - 316L
Riel Guia Circular Acero Inoxidable AISI - 304
Tornillo de Potencia Acero AISI - 1020

Mesa Acero ASTM - A36
Caballete Acero ASTM - A36

Rodillos Acero ASTM — A500

3.3.2. Disefio del Mecanismo Gripper

El Acero Inoxidable AISI - 316L es el material apropiado para la construccion del
gripper por poseer una alta vida de servicio, reciclable, facil mantenimiento, apariencia

estética y una mejor resistencia a la corrosién a diferencia de otros aceros.

El sistema contara con 2 grippers, cada gripper contara con un tornillo de potencia
gue da la fuerza para el apriete al mecanismo; siendo el gripper 1 el encargado de realizar
el posicionamiento (sujecion y traslado) del tubo mientras que el gripper 2 encargado de
atribuir seguridad de sujecion para posteriormente dar paso a la etapa de corte.

. . . 1 Z
Seleccionamos como referencia para los calculos al tubo de 1 ~plg por ser el mas

- . 3 1 .
idoneo en masa con respecto a las tuberias de 2,1,12 plg, teniendo en cuenta el

diametro de tuberia, material seleccionado y las etapas de trabajo se realiza el calculo de

las siguientes ecuaciones:



a7

a) Fuerza de Apriete del Gripper.

La obtencion de la fuerza de apriete del gripper se basa en un respectivo analisis

de fuerzas de los puntos de contacto entre el gripper con respecto al elemento a trasladar.
El gripper contara con dos garras para la sujecion del tubo 1 %plg gue tiene una masa de

11.34 kg y un coeficiente de friccion de 0.4 entre superficies, estos valores seran
sustituidos en la ecuacion (1) obtenida.

i [

Figura 22. DCL del Gripper
m
poome *8
ng * W

g
Ec.1

Donde:

Fg: Fuerza de apriete del gripper [N]
m;: Masa del tubo[kg]

m
g: gravedad [S—Z]

Ng: Numero de Garras o dedos

: Coeficiente de friccidn entre pinzas y tubo

m
11.34 kg 9.8 2

F =
g 2 % 0.4

Fg = 138915N
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Como el sistema cuenta con un tornillo de potencia para realizar el apriete, su

analisis respectivo se lo realiza més adelante y con ello la seleccién del motor a utilizar.

3.3.3. Disefo de Soportes del Gripper

El material seleccionado para los soportes del gripper es el Acero Inoxidable AISI
- 316L porque posee excelente resistencia a la corrosion, facilidad de soldadura la cual
es muy importante en este caso ya que los soportes se encuentran soldados en la parte
superior para dar seguridad a la sujecion del gripper y por ultimo tiene una resistencia
parecida a la del acero siendo un material mas liviano, reduciendo el peso aplicado en

los rodamientos lineales.

Se modelo la estructura a través del software CAD, permitiendo obtener la masa
total exacta del mecanismo gripper que es de 288.40 gramos como se pude observar en
la Figura 22.

Propiedades de masa de ensamble gripper
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 287.02 gramos |

Vaolumen = 36331.27 milimetros clbicos
Area de superficie = 29910.64 milimetros cuadrados

Centro de masa: [ milimetros )
X=-107
¥ =-21.53
Z =133.65

Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: [ gramaos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1,00, 0.00, 0.00) Px = 125871.33

ly = (0.00, 1.00, -0.08) Py = 391938.95

Iz = {0.00, 0.08, 1.00) Pz = 495015.40

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados |

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de
Lo = 125871.34 Ly = 64.41 Lz = -8.51
Lyx = 64.41 Lyy = 392573.49 Lyz = -8062.59
Lz = -8.51 Lzy = -B062.59 Lzz = 494380.84

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

hoc = 5385344.43 by = 6676.54 bz = -41057.08
lyx = 6676.54 lyy = 5519359.36 lyz = -833835.17
Iz = 41057.08 lzy = -833835.17 lzz = 62772543

Figura 23. Mecanismo del Gripper

Se selecciond por criterio propio un motor Nema 23 que tiene una masa de 457
gramos para obtener la masa tota que resistir el soporte del gripper se realiza la sumatoria
de la masa del mecanismo gripper, la masa del motor nema23 y la masa del tubo de 6

metros que es de 25 libras equivalente a 11339.8gr
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m = (mg + my, + my)
Donde:

mg: Masa del gripper [gr]
m,,: Masa del motor nemaZ23 [gr]

m,: Masa del tubo [gr]

m = (287.02 + 457 + 11339.8)gr
m = 12.08 Kg

Se obtiene una masa total de 12.08 Kg y se procede a calcular su peso total que

va a resistir los soportes del gripper mediante la ecuacion (4).

F=m=xg Ec.?2

Donde:
F: Peso total del soporte gripper [N]

m: Masa total [kg]
m
g: Gravedad [5—2]
m
F=12.08Kg * 9.85—2

F =118.421N
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1
|
A//II rrrs B
X
(mm) 0 675 135,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads j | Reactions j
Click on an|area for more details
59.21 59.21
0.00
.59,21‘
-59.21
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ

Figura 24. DLC de la base del mecanismo gripper

El diagrama de cuerpo libre de la base del mecanismo gripper permite determinar

la carga que soportara el extremo de 0.013m de cada soporte del gripper, esta carga se
comportara como una carga distribuida.

. o [N
w: Carga uniformemente distribuida [Z]

N
w = 59.21 [—]
m

Mediante la ecuacién (3) se procede a calcular la carga total que seré aplicada a
los soportes del mecanismo gripper

0.013m ||

] 1] I

Figura 25. Soporte del Gripper



51

W=w=xL Ec. 3

Donde:

L: Longitud del primer elemento [m]

W': Carga total [N]
N
W = 5921 H £0.013[m]
m

W =0.7697 N

Como se observa en la Figura 24, en el extremo superior del soporte se ubicara la

base del mecanismo gripper y el extremo inferior estara sujeto a un rodamiento lineal que

posteriormente sera analizado.

Teniendo en cuenta la carga que sera sometido al soporte gripper, se considera

realizar el analisis como dos miembros estructurales independientes para su validacion.

0.013m U.?Ef?N
1 N
0.7697TN

E
3
ol |2 2

o

B Vi

Figura 26. Elementos independientes del soporte del gripper

En la Figura 25 se puede observar el comportamiento de los dos elementos que
conforman el soporte, el primer elemento se analiza como una viga en voladizo ya que
tiene un solo apoyo fijo. El segundo elemento se analiza como una viga empotrada en la

parte inferior y asi determinar las cargas permisibles que pueda soportar, garantizando

gue el disefo es seguro.



52

a) Analisis del primer elemento del soporte

A continuacion en la Figura 26 se representa el diagrama de cuerpo libre del miembro

estructural 1, el cual es analizado como una viga en voladizo.

0.013m

;
| . ]

< 's

A

Figura 27. DCL del primer apoyo del soporte

Mediante el uso del software MDSolids se procede a realizar al calculo de las
reacciones y momentos que genera la fuerza distribuida aplicada al primer elemento ya

que esta se encuentra soldada (ver figura 10).

Wy
gl Ll
A:i B
x
fren) 0 13,
Load Diagram
| e =l e 3
Chick on an afea for more detais l
. 0.00
() 13.0
N - Shear Diagram 3‘
i)
0.00
% +0.005003
fren 130
N w Moment Diagram 2]

Figura 28. Diagrama de fuerza cortante y momento flector maximo del primer apoyo del

soporte
e Valores obtenidos mediante el software MDSolids

Ry =0.1367 N



M = 0.002058 Nm

53

Mediante la ecuacion (4) se calcula el esfuerzo de disefio a través de la resistencia

a la cedencia del aluminio (276 MPa) y el factor de disefio, siendo 3 es un factor de disefio

de uso general en maquinaria (Ver Tabla 17), cuyo analisis parte de una estructura

estatica o elementos de maquina que se encuentra expuesta a cargas repetidas segun

Robert L. Mott.

Tabla 17
Factor de disefio para materiales ductiles

Descripcién
Disefio de estructuras bajo cargas estaticas
Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina

bajo cargas dinamicas

Fuente: (Mott R. L., 2006)

Ec. 4

Factor de Disefo

1.25-2.0
20-25
25-40

Se procede a realizar el calculo del esfuerzo de disefio del material empleando la

ecuacion

Donde:

Sy: Resistencia a la cedencia del Aluminio 6061 — T6 [MPa]

Nfs : Factor de disefio

276 MPa
Oy =——5—

04 = 92MPa
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Seguidamente se calcula el mddulo de seccion para nuestro sistema es de seccion
rectangular donde la base es igual a 0.003 metros y la altura 0.015 metros, usando la

ecuacion (7).

Figura 29. Seccion Rectangular del soporte

S b * h?
6

Ec.5

Donde:
b: Base de nuestra secciéon rectangular seleccionada [m]

h: Altura de nuestra seccion rectangular seleccionada [m]

G (0.003m) * (0.015m)?
B 6

§$=1.125%x10""m3

Teniendo el valor del médulo de seccion se procede al calculo del esfuerzo maximo

del soporte del gripper con la ecuacion 6.

Ec. 6

Gm ax

M
S

_0.002058 Nm
Imax = 1955 % 10-7m3

Omax = 18293.33Pa
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Posteriormente se realiza la siguiente comprobacion, el esfuerzo de disefio debe

ser mayor o igual al esfuerzo maximo, siendo la respuesta verdadera se garantiza que el

disefio es seguro.

Oq = Omax

92MPa = 0.018293MPa

b) Anélisis del segundo elemento del soporte

Para el segundo elemento se realiza un analisis estructural juntamente con las fuerzas
y reacciones generadas en el primer elemento. En la figura 12 se observa el diagrama de
cuerpo libre del componente, asi como también las reacciones y apoyos que actlan en

el mismo.

0.085m
L)

Re
M

Figura 30. DCL del segundo apoyo del soporte

R, = 0.1367 N

Para el analisis del segundo elemento se lo analiza como una columna empotrada
en un extremo, donde es necesario calcular la carga maxima que puede soportar el

elemento antes de pandearse y la carga permisible del mismo al utilizar el material

seleccionado.
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Mediante la tabla 6 se determina el factor de fijacion para los diferentes tipos de

sujeciéon de columnas.

Tabla 18

Factor de fijacion para tipos de sujecion de columnas

Tipos de
sujecion
Valores

Teodricos

Valores

Practicos

Articulada-

Articulada
K=1.0
K=1.0

P

o

[

#1 | Py

Empotrada-
Empotrada

K=0.5

K=0.65

kW T %

Al i

|
i

Empotrada-

Libre

K=2.0

K=2.10

Fuente: (Mott R. L., 2006)

Empotrada-
Articulada
K=0.7
K=0.8
P
L)y
#1 [
A W

Se realiza un analisis para columnas fijas en un extremo y el otro libre cuyo factor

K sera de 2.10 el cual es un valor practico que mediante la ecuacion (7) se determina la

longitud efectiva de la columna.

L, =KL

Ec. 7
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Donde:

L.: Longitud Efectiva
K: Valor Practico seleccionado
L: Longitud de segundo elemento [m]
L, = 2.10 * 0.085m
L, =0.1785m

Posteriormente se procede realizar el calculo del radio de giro empleado en el
disefio de miembros estructurales solicitados por comprension, encargadndose de medir

la distribucion del area desde un eje especifico.
[
rgiro = Z Ec. 8

Donde:
I: Momento de inercia de la seccién rectangular [ m*]
A: Area de la seccién rectangular [m]

Para el célculo del area 'y el momento de inercia de la seccion rectangular se tendra

en cuenta los datos utilizados para determinar el modulo de seccidn en la ecuacion (10).
A=bxh Ec.9

A =0.003m * 0.015m

A = 0.0000449 m?
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b * h3

I
12

Ec. 10

[ (0.003m) * (0.015m)?3
B 12

[=8.437 x1071%m*

En base a los valores obtenidos del &rea y momento de inercia se procede a

determinar el radio de giro de la seccion rectangular:

_ [8.437 x 10-10m?
Teiro = 1700000449 m?

Tyiro = 0.00433m

Seguidamente con la ecuacién 11 se procede a calcular la relacién de esbeltez
gue nos permitira definir el comportamiento que tendra la columna, donde la longitud y el

radio de giro son datos esenciales para el calculo.

SR = Le
Toiro Ec. 11
Donde:
SR: Relacion de esbeltez
Tgiro- Radio de giro [m]
B 0.1785m
~0.00433m

SR = 41.22
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Obtenido el valor de la Relacion de Esbeltez se procede a calcular la constante de
columna para el Aluminio 6061 T6 que tiene un médulo de elasticidad de 69GPa y una

resistencia a la fluencia de 276 MPa mediante la ecuacion (12).

c - 2m2%E
c — Sy

C.: Constante de columna

Ec. 12

Donde:

E: Modulo de elasticidad del Aluminio 6061 T6 [Pa]

Sy:Resistencia a la fluencia del Aluminio 6061 T6 [Pa]

c = 2 x 2 x (69GPa)
€ 276 MPa

C, = 70.248

Al conocer los valores de la relacién de esbeltez y la constante de columna se

realiza la siguiente comparacion:

e SR < (.~ Columna Corta
e SR > (. > Columna Larga

SR < C,
41.22 < 70.248

Realizada la comparacion se establece una columna corta para la cual se recurre
a la formula de J. B. Johannson para determinar la carga critica que soportara la columna

mediante la ecuacion (13).
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k * L,\*
5+ (e
y* rgiro \

cr y 4 % 112 * E 1uminio /

Ec. 13

Donde:
P..: Carga critica [N]

2.1 % 0.085m\?
276 Mpa*( 0.00433m )

— 2 -
P.r = 0.0000449 m? x 276 MPa * | 1 4 %12 * 69GPa

P, =10281.6 N

La carga critica representa la carga maxima que puede soportar el elemento antes
de pandearse, pero se necesita calcular el valor de la carga permisible; siendo la carga
méaxima con la que se disefia los elementos estructurales que actian como columna

empleado el factor de seguridad de 3 en la ecuacion (14).

P
P, = % Ec. 14
P, = 342719 N

El disefio total de los soportes del gripper es mas seguro con la seleccion del perfil
rectangular seleccionada de (15 x 3) mm en aluminio, por lo que se puede proceder a la
construccion soporte de acuerdo a la Figura 30 que muestra el disefio CAD con sus

componentes a soportar.
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N

Figura 31. Ensamble de los soportes del mecanismo-gripper

3.3.4. Disefo de la Riel Guia Circular

Para el disefio de la riel guia circular el material adecuado para el trabajo a realizar
es el acero inoxidable AISI — 304, ya que es el mas resistente a diferencia de otros aceros
inoxidables; ademas permite soportar grandes cargas y es el mas utilizado en las
industrias por tener ventajas como excelente resistencia a la corrosion, versatilidad,

soldabilidad y su disponibilidad en el mercado es inmediata.

En la figura 32 se puede observar el diagrama de cuerpo libre de la riel guia circular
gue se encuentran fijo a la mesa y es analizado como una viga empotrada a sus dos
extremos tolerando una carga puntual, por lo que se procede a calcular los valor de las

reacciones y su momento flector maximo.

F=66.680N
=] ‘l !i]
A f:/ LI B
0.35m .|
=
0.7m |

Figura 32. DCL de la riel guia circular

Para determinar la masa total que toleraran las rieles guias circular hay que tener

presente la masa a la que estaran sometidos los soportes gripper y la masa de los mismo
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dando como resultado una masa de 13.61 kg la cual esta sobredimensionada para
obtener mayor seguridad y no exista fallo por sobrecarga.

Para el calculo del peso que actua en las rieles guia empleamos la ecuacion (2).
m
F=13.61kg+98

F =133.378N

Dando como resultado un peso total de 133.378 N, para lo cual distribuimos el
peso a cada riel guia dando como resultado un peso de 66.689N.

. F
ST 2
Fs = 66.689N

Donde:

Fs = Fuerza aplicada a cada soporte [N]
Rp: Reaccién en el punto A [N]

R¢: Reaccidén en el punto B [N]

66.689N
A= 2

R, = 33.345N
Siendo:
Ry =R,
Rc = 33.345N

Posteriormente se realiza el analisis del momento flector maximo de cada riel guia

circular con una longitud de 0.7 metros mediante la ecuacion (15).
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Donde:
Max: Momento flector maximo [Nm|]

L: Longitud de la riel guia circular [m]

FS * [,
Mpax = 3 Ec. 15
33.345N*0.7m
max —

8

M2 = 5.835Nm

Mediante el uso del software MDSolids se comprueban los valores calculados,

permitiendo visualizar los diagramas correspondientes al andlisis de fuerza cortante y
momento flector maximo en la figura (15)

Back File Options Help
12
A
£ re s s
I\‘11 MZ
X
(mm) 0 350, 700,
Load Diagram
Imm j | Loads j | Reactions d
Click on an area for more details j
[+V/
33.377,34 33.377,84
0,00 0,00
-33.377,84
-33.377,84
X
(mm)
M - Shear Diagram EI
——
{+M!
5.847,25
10,00 0,00
-5.835,00 -5.834,99
b
(mm} 174,82 525,18
MN-m - Moment Diagram 3'

Figura 33. Diagrama de fuerza cortante y momento flector maximo de la riel guia

circular
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Realizado un previo analisis se presenta las etapas que hara referencia al disefio de

la riel guia circular:

a) Diametro de la Riel

Para proceder a calcular el diametro requerido de la riel guia se emplea dos ecuaciones:

e Esfuerzo Normal

SIS

e Modulo de Seccién Circular

m* D3
32

Despejando y reemplazando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion
(16) que permite determinar el diametro adecuado de la riel guia circular, conocido el
material a emplearse se tiene una resistencia a la cedencia de 207MPa y se emplea un

factor de seguridad de 3 que es recomendable para el disefio de maquinas..

3|32 * M * Ngg
—_— Ec. 16

Donde:
D: Diametro requerido [m]
M: Momento flector maximo [Nm]

Sy: Resistencia a la cedencia [MPa]

Nfs : Factor de disefio
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3\/32 * 5.835Nm = 3

T * 207MPa
D = 0.0095m
D > 0.0095m

Realizado el célculo da como resultado un didmetro de 9.5mm que para nuestro
interés no es tan factible, pues al seleccionar un eje de diametro superior ofrece mayor

seguridad al sistema para lo cual se selecciona un eje de 12mm diametro.

b) Esfuerzo de Disefio

Empleando la ecuacion (4) se determina el nivel de esfuerzo que puede soportar la

riel guia circular de acero inoxidable AISI — 304.

207 MPa
04 = 3
04 = 69 MPa

c) Esfuerzo de Maximo

El célculo del esfuerzo maximo en la riel guia circular permite determinar la maxima
cantidad de esfuerzo que el material puede soportar y se calcula mediante la ecuacion
(17)

32« M

Omax — n*—(D)3 Ec. 17

Donde:
Omax: ESfuerzo maximo[N]
M: Momento flector maximo [Nm]

D: Diametro de la riel guia circular
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_ 32 *5.835Nm
Imax = 77700.012m)3

Omax = 34.397MPa

Para determinar si el disefio es seguro se realiza la comprobaciéon mediante el
criterio de esfuerzos donde el esfuerzo de disefio debe ser igual o mayor al esfuerzo

méaximo, siendo la respuesta verdadera se garantiza que el disefio es seguro.
Oq = Omax
69MPa > 34.397MPa

Con ayuda del software CAD se realiza las comprobaciones de los valores de los
esfuerzos maximos resultado de calculos tedricos, asegurando de esta manera un disefio

completamente seguro.

El esfuerzo maximo (Von Mises) de la Figura (16) calculado por el software es de
34.68 x 10° Pa, valor similar al esfuerzo maximo calculado teéricamente, garantizando el

disefio propuesto.

Mombre del modeloianalisis de soporte

Mombre de estudioinalisis estatico 1 Predeteﬁn o-]
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

LHABP-T-v- -S4

worn Mises [MimS2)
3.179e+007
_ 2.850e+007
_ 2.602e+007
_ 2.313e+007
_ 2.024e+007
_ 1.735e+007
. 1.447e+007
_ 1.158e+007
_ 8.6593e+006
5.306e+006
2,915e+008
3.0%5e+004

— Limite elastico: 2,065 e+008

Figura 34. Andlisis de Esfuerzos Riel Guia Circular
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d) Factor de Seguridad

Con el calculo del esfuerzo maximo y la resistencia a la cedencia del acero inoxidable

AISI — 304 se determina el nuevo factor de seguridad mediante la ecuacion (18)

S
n= Y

Tmax Ec. 18
n=6.0179

De esta manera se comprueba que el disefio tedrico de la riel guia es seguro para
la carga estatica. En la Figura (34) se ilustra el Factor de Disefio (FDS) calculado por

software CAD es aproximado al tedrico, garantizando el disefio en su totalidad.

e o2t Bty e PR - - ¥ - D@
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad)
g:t:t:in:::o d':sftl:toov de segmiaa
FDS
6.676¢+003
6,120¢+003
5.564¢+003
- 5005¢+003
. 4453e+003
. 3A%Te+003
i')_, 3.341e+003
. 2.T85e+003
. 2.225¢+003
. 1.673e+003
. 1118e+003

. 5,618¢+002
59646+ 000

Figura 35. Analisis del factor de seguridad
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e) Deformacion Maxima

Determinado el nuevo didmetro de 12mm y el factor de seguridad de 6, se procede
a calcular la deformacion maxima que estard sometida la riel guia circular mediante la
ecuacion (19), teniendo en cuenta que el acero inoxidable AISI — 304 posee un Modulo
de elasticidad de 190 GPa que es un dato necesario para el calculo de la deformacion.
Yiax = —Lﬁ Ec. 19
x 192+ E = [

Donde:

Yimax: Deflexion maxima [m]

F: Fueza maxima que soporta cada riel guia [N]

L: Longitud de la riel guia [m]

E: Médulo de elasticidad del Acero inoxidable AISI — 304 [GPa]

I: Momento de inercia de la secciéon circular de la riel guia [m*]

Otro dato esencial para el célculo de la deformacion maxima es el momento de
inercia el cual se determina mediante la ecuacién (20).
m* D*

= Ec. 2
I o2 c.20

I =1.0178 x 10~°m*

v 33.345 N = (0.7m)3
maX 192 % 190 GPa * 1.0178 X 10~9m*

Yiax = —0.000616m
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Tabla 19
Limites de flexién recomendadas

DESCRIPCION LIMITES DE FLEXION RECOMENDADAS
L. Y,
Maquina en general 0.0005 < -™2X — (003
. Y,
Precision moderada 0.00001 < 2™ ~ 6 0005
. Y,
Alta precision 0.000001 < ™ < 000001

Fuente: (Mott R. L., 2006)

Segun Robert L. Mott, para el disefio de maquinaria en general existen limites de

flexiobn recomendados como se puede observar en la tabla 19.

Ymax

0.0005 <

< 0.003

0.0005 < 0.00088 < 0.003

Esta es una flexion relativa que se encuentra dentro del intervalo de flexiones
aceptables para la parte general de una maquina y no afectara adversamente a la

operacion.

Conjuntamente por criterio de vigas se cumple con la siguiente comprobacion, la

cual permite satisfacer el disefio.

Ymax < Ydiseﬁo

Donde:
L
Ydisero = %
0.7m
Ydiseno = %

Yyisenio = 0.00194m
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e Comprobacién
0.000616m < 0.00194m

Comprobado que el disefio teérico cumple con todas las especificaciones se
procede al Figura 35 URES (Desplazamientos resultantes) del software CAD, se obtiene
una deformacion maxima de 6.203x10-1 mm = 0.0006203 m, que se aproxima al valor
calculado de forma teorica. Por lo tanto, la deflexién es tolerable para que el sistema

trabaje de forma apropiada.

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacian: 1

Mombre del modelo:analisis de soporte @y s p 9
Mambre de estudiotnalisis estitico 11 Predeteﬁnmﬁdo ] j ”\ @ 1‘] 1 ' ﬁ I:l

URES [mm]
6.203e-001
l 5.656e-001
_ 5169001
. “652e-001
. 4135e-001
_ 3.515e-00

L 3107001

.
6.203e-001

_ 2.585e-001

. 2.085e-001
_ 1.557e-001

1.0534e-001
l 5.16%9e-002
1.000e-030
T
Figura 36. Andlisis de Desplazamiento maximo

3.3.5. Disefo del Tornillo de Potenciay Seleccion del Motor Paso a

Paso para Traslado de Tuberias

Para el disefio del tornillo de potencia se seleccionado como material para su
fabricacion al Acero AlISI-1020, el cual es un acero al carbono utilizado para la fabricacion
de piezas estructurales o de maquinaria que no estén sometidas a grandes esfuerzos

mecanicos.
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El tornillo de potencia tendrd la funcion de trasladar longitudinalmente con

movimiento de paso a paso a todo el mecanismo gripper llevando consigo al tubo de 6

metros hasta la etapa de corte.

a) Seleccion del Tipo de Rosca

En lafigura 36 se ilustran las roscas cuadradas y acme que son las mas empleadas

al momento de transmitir potencia. La rosca cuadrada posee mayor rendimiento y

eficiencia pero no se encuentra normalizada mientras que la rosca ACME con un angulo

de 29° se obtiene un buen ajuste en la transmision, ademas se encuentra normalizada lo

que permite su facil construccion.

<— P —>]

- |

(]l

]~

d T
dr

B

<P
Ly
290 | __
p Y\
2 / L

S~

Figura 37. Rosca cuadrada y Acme

Donde:

d: Diametro nominal [mm]

d,,: Diametro medio [mm]

d,: Diametro menor [mm]

p: Paso de rosca [mm]

Realizado el analisis de los tipos de roscas se opta por una rosca acme por su

buen ajuste en la transmision. En la Tabla 20 se puede observar los diametros y pasos

métricos normalizados, para nuestro sistema se prefiri6 un diametro nominal de 12mm

con un paso métrico de 1.75mm y para la transmisién un coeficiente de friccién de 0.4.
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Tabla 20
Diametros y areas de roscas métricas

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Areade Area del Areade Area del
Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
p- detensién menor p, detensién menor Ar,
mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 447
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 775
5 0.8 14.2 12.7
b 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 | 39.2 36.0
10 1.5 58.0 523 1.25 61 56.3
|]2 1.75 84.3 76.3 1.25 Q2.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116

Fuente: (Richard G. Budynas, J. Keith Nisbett, 2012)
Posteriormente se procede a los célculos necesarios para la construccion del

tornillo de potencia:

e Diametro menor

El célculo del diametro menor se lo realiza mediante la ecuacién (21):

d.=d-p
Ec. 21
d, =12mm — 1.75mm
d, = 10.25mm
e Didmetro medio
El calculo del diametro medio se lo realiza mediante la ecuacion (22):
p
A =d -3 Ec. 22
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1.75
dy = 12mm — Tmm

dy =11.125mm

b) Avance

El calculo del avance de rosca se lo realiza mediante la ecuacion (23) tomando en

cuenta que el tornillo de potencia sera realizado con una rosca simple siendo n = 1.

A=p*n Ec. 23

A=175mm=1

A=175mm

c) Par de torsidn

Mediante la ecuacidn (24) se obtendra el par de torsion que permitira hacer que el

tornillo gire contra la carga F de 133.38N

T =

Fxdy, (A+m*uxdy
*( ) Ec. 24

2 Txdy, —u*xA

T 133.38N * 11.125mm (1.75mm +m*x0.4 % 11.125mm>
= *
2 m*x11.125mm — 0.4 * 1.75mm

T = 340.774Nmm - T =0.34Nm

Como se puede observar el torque resultante es de 0.34Nm por consecuencia el
motor paso a paso seleccionado debe ser un Nema 17, pero por prestaciones o sobre
dimensionamientos en la construccion se elige un motor Nema 23 que posee un torque

de 1.29 Nm cuyas caracteristicas se puede observar en la Figura 37.
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d) Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion es producido por la carga a transportar y se determina

mediante la siguiente ecuacion.

F F
O = — =
LT A, ™, (dr dm)z
z 2
133.38N
o, =
'y (10.25mm N 11.125mm)2
4 2
o, = 1.487MPa

e) Esfuerzo de torsion
El esfuerzo de torsion es producido por el torque que se emplea para el movimiento
del tornillo de potencia

16 xT
T =

3
T*d,

_ 16 * 340.774Nmm
1w *(10.25mm)3

T=1.612MPa

f) Factor de seguridad

Obtenidos los esfuerzos a traccion y torsion se realiza el calculo del factor de

seguridad del tornillo de potencia mediante la ecuacion (25).

N =

(ﬁ)z_l_( T )2 Ec. 25
s,) T\0577+5,

Donde:
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S, = 207MPa

1

2 2
(sorirs) + (o577 20m17)

N, - 65.42

Obtenido el factor de seguridad, el tornillo de potencia de 12mm de diametro
resulta sobre disefiado tanto por resistencia como por pandeo lo cual es tolerable tanto

por razones de estética y como su disponibilidad en el mercado.

3.3.6. Disefio del Tornillo de Potencia y Seleccion del Motor Paso a

Paso para Apriete del Gripper

El tornillo de potencia tendra la funcion de realizar la sujecién del tubo de 6 metros

para la etapa de traslado y corte. En la ecuacion 1 se determiné la fuerza necesaria de
apriete del tubo de 1%plg es de 138.915 N. Por criterio propio seleccionamos un motor

nema 23 que posee un torque de 1.29 Nm cuyas caracteristicas se ilustran en la Figura

3y se procede a calcular la Fuerza.

Especificaciones del motor paso a paso SureStep™

Ndmeros de articulo STP-MTR-17048 | STP-MTR-23055 | STP-MTR-23079 | STP-MTR-34066
Flanje del Motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 34
0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m
';?g’?il:‘sode eje deternido |83 onzas-pulgada 1?}322525_ 2;?]]22525_ 434 onzas-pulgada
5,2 libras- 11,4 libras- 18,4 libras- 27,1 libras-pulgada
pulgada pulgada pulgada
0,0000068 kg-m*| 0,000027 kg-m* | 0,000047 kg-m? 0,00014 kg-m?
Inertia del rotor 0,45 oz-in? 1,483 oz-in? 2,596 oz-in’ 7,66 0z-in*
0,00006 lb-in-s* | 0,00024 Ib-in-s* | 0,00042 Ib-in-s* 0,0012 Ib-in-s?
Corriente nominal 2,0 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase
Angulo del paso basico 1,8° (motores bifdsicos con cable con conector)
Peso 210 gramos 457 gramos 1 Kg 1,17 Kg
0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 lbs 3,85 lbs

Figura 38. Especificaciones del motor a paso
Fuente: (AutomationDirect, 2007)
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a) Seleccion del Tipo de Rosca

Para el disefio del tornillo de potencia se opta por una rosca acme por su buen
ajuste en la transmisién. Mediante la Tabla 15 seleccionamos un diametro nominal de
8mm con un paso métrico de 1.25mm y para la transmision un coeficiente de friccion de
0.4. Posteriormente se procede a los calculos necesarios para la construccion del tornillo
de potencia:

e Diametro menor

El calculo del didmetro menor se lo realiza mediante la ecuacion (21):

d, = 8mm — 1.25mm

d, = 6.75mm

e Diametro medio

El célculo del diametro medio se lo realiza mediante la ecuacion (22):

1.25
dy, =8mm — Tmm

dy = 7.375mm
b) Avance

El calculo del avance de rosca se lo realiza mediante la ecuacion (23) tomando en

cuenta que el tornillo de potencia sera realizado con una rosca simple siendo n = 1.
A=p=*n

A=125mm=1
A =1.25mm

c) Fuerza de Apriete
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Mediante la ecuacion (24) se determina la fuerza de apriete, teniendo en cuenta el
motor seleccionado es un nema 23 que posee un torque de 1.29 Nm

T Fxdp (A+7r*,u*dm>
= *
2 Txdy,—pu*A

2T

A+m*puxdy
dm*(n*dm—,u*A)

F =

2*1290Nmm

1.25mm + m * 0.4 * 7.375mm)
mx7.375mm — 0.4 * 1.25mm

F =
7.375mm * (

F =754.005N
e Comprobacion
F>FE

754.005 N > 138915N

Como se puede observar la fuerza obtenida por el motor y el tornillo es mayor a la
calculada en la ecuacion 1 por consecuencia el motor y el tornillo seleccionados son los

adecuados.

d) Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion producido por el apriete se determina mediante la siguiente

ecuacion.
F F
O = — =

t Aq T, (dr + dm)2
4 2
754.005N

Or =
t T, (16.75mm + 7.375mm)2
4 2

o, = 19.25 MPa
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e) Esfuerzo de torsion
El esfuerzo de torsion es producido por el torque que se emplea para el movimiento
del tornillo de potencia

16 % T
T =

3
T*d,

_ 16 * 754.005Nmm
 * (6.75mm)3

T = 21.3623MPa

f) Factor de seguridad

Obtenidos los esfuerzos a traccion y torsion se realiza el célculo del factor de
seguridad del tornillo de potencia mediante la ecuacion (25).

(Ut>2 ( )2
Sy F\0577 * Sy
Donde:

S, = 207MPa

1

2
(Grre) + (sarssgummes)

N; — 4.96



79

Obtenido un factor de seguridad de 4.96, el tornillo de potencia es aceptable para
realizar el trabajo de apriete. Uno de los puntos esenciales a tener en cuenta es el célculo

del esfuerzo maximo y deformacion que estara sometido el tubo por la fuerza de apriete.

g) Esfuerzo Maximo Del Tubo.

Como la comprobacion F > Fg es satisfactoria se calcula el esfuerzo maximo que

soportara el tubo con la fuerza de apriete del motor a pasos nema 23 y el tornillo de
potencia, mediante la ecuacién (26).
_ Ftotal

o = Ec. 26
A

T
A= (dex” = ding”) m?

s
A= 2(0.03812 —0.0351%) m?

A =0.0001725 m?

Sustituyendo los valores obtenidos el Esfuerzo Maximo es igual a:

754005 N
7= 00001725 m?

o =4.37 MPa

h) Deformacién del Tubo.

El calculo de la deformacion del tubo permite verificar si el material tendra una
deformacion excesiva o minima provocada por la fuerza de apriete del gripper, la cual
se calcula mediante la ecuacion (27):

e = Ec. 27

o
E

Dénde: G

o Esfuerzo Maximo del tubo (Pa)
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E: Modulo de Elasticidad del acero (Pa) = 200GPa

o 437MPa
®=E~ 2006Pa

e = 0.0000218586

3.3.7. Disefno del Caballete

Para el disefio de los caballetes se realiza un analisis similar a los soportes del
gripper, los cuales son estudiados como una columna estructural y serén los encargados

de soportar todo el peso del tubo de 6 metros.

Para elegir el factor de fijacidbn hacemos referencia a la tabla 13 cuyo analisis sera
ambos extremos articulados donde K sera igual a 1 el cual es un valor practico para
columnas y mediante la figura 20 se selecciona una dimensién de tubo cuadrado

normalizado para realizar su respectivo analisis.

y B=Ancho exterior
E t=Espesor de pared
2 R=Radio de esquina superior=2.00t

p=Area exterior por metro lineal
A= Seccién bruta
g=Peso por metro lineal

B I= Momento de Inercia
S=Mddulo elastico resistente
r=radio de giro
Z=Moddulo plastico

A J=Médulo de Torsién

C= Constante torsional

A SN Dt e

y
B t p Ag g Ix=ly Sx=Sy rx=ry Ix=2y J C
mm mm mz/m cm? Kg/m cm?* cm?® cm cm? cm?* cm®
0.9 0.097 0.847 0.665 0.809 0.647 0.977 0.759 1.253 1.043
25 1.25 0.096 1.147 0.901 1.058 0.847 0.96 1.01 1.657 1.403
1.6 0.095 1.432 1.124 1.274 1.019 0.943 1.237 2.013 1.736
2 0.093 1.737 1.364 1.483 1.186 0.924 1.468 2.363 2.085

Figura 39. Seleccién de las dimensiones del tubo cuadrado
Fuente: (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2005)

Como se observa en la figura 39 el peso del tubo de 6 metros se encuentra
distribuido para cada uno de los caballetes. Para calcular la fuerza que actia en cada

caballete se divide el peso del tubo 11.33Kg para los 6 caballetes
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11.33Kg * 9.8 %
F, = >

6
_ 111.13N

cT 6

F. = 18.52N

Como resultado obtenemos una fuerza de 18.52N que actuara en el rodillo de cada

caballete como se muestra en la figura 40.
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on

Figura 41. Fuerza que actua en cada caballete

Como se observa en la Figura 41 el caballete cuenta con una estructura que sirven
de apoyo para el rodillo, donde la fuerza que actta en el rodillo se divide para cada apoyo
de la estructura dando como resultado una fuerza de 9.26N que soportada cada lado de

la estructura.

Con la ayuda del software MDSolid se calcula las reacciones y momento flector

, .
maximao.
I
AN _Q s
Yy rrrr
X
(mm) 0 80. 160.
Load Diagram
[mm Loads = Reactions =1
Click on an afea for more detals
9.26 9.26
0.00
9.25
925
x
{mm)
N - Shear Diagram o]
740,80
0.00
0.00
x
{mm)
Nmm Moment Diagram ﬂ

Figura 42. Diagrama de fuerza cortante y momento flector maximo de la estructura del

caballete
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Dando como resultado:

e Ry=926N
e Rg=-926N
e M =0.7408Nm

Posteriormente se realiza el diagrama de cuerpo libre de la estructura del caballete
con sus respectivas reacciones para determinar la fuerza que soporta la columna del

mismo.

le—— oSN

Figura 43. DCL Estructura del Caballete
F, =Ry — Ry
F, = 9.26N — (—9.26) N

F, = 18.52N

Un dato primordial a tener en cuenta es la longitud efectiva de una columna que
se determina mediante la ecuacion (7) cuyo factor de fijacion sera de 1y la longitud de la
columna de 0.812 metros

Lo=K=xL
L, =1%0.812m

L, = 0.812m
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Consecutivamente se procede a calcular la relacién de esbeltez mediante la
ecuacion (11), la cual nos permite definir el comportamiento que tendra la columna donde

el radio de giro es obtenido de los datos que nos proporciona la Figura 38.

L
SR =—2

rg iro

- 0.812m
~0.00924m

SR = 87.878

A continuacioén, se procede al célculo de la constante de columna para el Acero
ASTM — A36 el cual tiene un mdédulo de elasticidad de 200GPa y una resistencia a la

fluencia de 250MPa mediante la ecuacion (12).

c - 2m2E
c Sy

c o= 2 x 2 % (207GPa)
° 290MPa

C, = 125.664

Al conocer los valores de la relacién de esbeltez y la constante de columna se

realiza la siguiente comparacion:

e SR < (.~ Columna Corta
e SR > (.~ Columna Larga

SR < C,
67.0996 < 125.664

Realizada la comparacion se estable una columna corta para la cual se emplea la
férmula de J. B. Johannson que permite determinar la carga critica que soportara la

columna mediante la ecuacion (13).
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k * L\?
5+ (Tee)
y* rgiro \

PcrzA*Sy* 1—4*7_[2*Eacer0/

Donde:
A: Area (ver Figura 38)

1% 0.812m\?
250 MPa (0.00924 m)

— 2 -
P.. = 0.0001737 m* » 250 MPa = | 1 4+ 12 * 200GPa

P.. = 32806.62N

Como nos damos cuenta la carga maxima que puede soportar la columna antes
de pandearse es de 32806.62N, por lo cual es necesario calcular el valor de la carga
permisible siendo esta la carga maxima con la que se disefia los elementos estructurales

gue actian como columna empleando un factor de seguridad de 3 y se determina
mediante la ecuacion (14)

nS
32806.62N
a— f

P, = 10935.54 N

a) Justificacién de cargas

Mediante la siguiente comparacion se garantizamos que el disefio es seguro,
tomando como referencia que la carga maxima que soportara la columna debera ser

mayor a la carga que actuara en la misma.

P, >F,

10935.54 N = 18.52N
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Con la ayuda del software CAD aplicando a la columna la carga permisible se
obtiene un factor de seguridad de 3.1 (ver Figura 43) lo cual significa que el disefio es

seguro y se procede a su construccion.

plementos de SOLIDWORKS | Simulation | Preparacion del analisis | T ™

Mombre del modeloitubo cuadrado caballete 4';:' j_\u' \/z E.B ?f,{ @ Q:] 1’ % ﬁ I;l

Mambre de estudioianalisis caballete(-Predeterminado-]
i 2 i uridadi

Criterio: Automatico

Ciickiks Al ol PR

FD5

65,902 e+000

6.582e+000
6.262e+000

_ 5.542e+000
. 5.622e+000
:| _ 5.305e+000
_ 4563e+000
- 4.663e+000
~ 4.343e+000
_ 4023e+000

_ 3.70de+000

l 3.384e+000
3.06de+000

Figura 44. Factor de seguridad del caballete

3.3.8. Disefio de la Mesa

Para el calculo de las dimensiones del perfil a emplearse en la construccién de la
mesa se realizara el analisis de los miembros mas criticos como se muestra en la Figura
44, siendo la parte superior de la mesa la que soporta el peso del tubo de 6m que tiene

una masa de 11.34kg.

e Peso del tubo
m
F =11.34kg * 9.85—2

F=111132 N
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Figura 45. Modelo CAD de la mesa

Como se muestra en la Figura 44 la mesa cuenta con dos soportes donde el peso
del tubo es dividido para para los soportes dando como resultado la fuerza que actuara
en cada uno de ellos.

Ao w
ST
Fg = 55.566 N
B
] l !i]
] |
A//a’f' 'I:I'.Sﬁm :J_I P d B
0.7m

Figura 46. Diagrama de cuerpo libre de un soporte de la mesa

Posteriormente se realiza un andlisis como una viga empotrada en sus extremos
como se observa en la Figura 45 y como la ayuda de software MDSolids obtenemos las

reacciones y momentos flectores de la viga.
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L — J o
s s
M, " =M,
x
(om) 0 350. 700,
Load Diagram
Imrn ;I [ Loads ;I [ Reactions ﬂ
konanarea e details )
27.78 27.78
0.00 0.00
-27.78)
-27.78
x
(mm)
N - Shear Diagram EI
)
4.86

-4.86

o -]

|/

X
(mm) 175.02

Moment Diagram

524,98

L]
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Figura 47. Diagrama de fuerza cortante y momento flector maximo del soporte

R, =Rz =27.78N
Moy = 4.862025 Nm

a) Esfuerzo de Disefio

de la mesa

Empleando la ecuacion (4) se determina el nivel de esfuerzo que puede resistir el
soporte de la mesa de Acero ASTM - A36

b=0.015m

b) Esfuerzo Maximo

S
Yy
Oq = ——
¢ Nfs
o, = 83.33MPa



h=0.020 m

S ! b * h?
=—xphx
6

S =0.000001 m3

1 3
I, = 12 *bx*h
I, = 1.x 1078m*
o — Mmax
max S
Omax = 4.862025M Pa
c) Justificacion de esfuerzos

Oq = Omax
83.33MPa > 4.862M Pa

d) Factor de seguridad

S
Nfinal = -
max
nfinal = 51419
e) Deformacién Maxima
v W« L3
MAX T 192 # Eycero *

Yiax = —0.0000496 m

89
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3.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

El sistema de control eléctrico rige el comportamiento de todo el sistema del proceso
de corte con el fin de reducir fallos y obtener resultados deseados. Los diagramas de
conexion de los motores paso a paso con su respectivo controlador o driver, motor de la

sierra, motor de la taladrina y PLC se ilustran en este apartado.

3.4.1. Descripcion de los Dispositivos de Control Eléctrico

Los dispositivos encargados de dar funcionamiento al sistema de corte automatico

se detallan a continuacion:

a) PLC

El Controlador Logico Programable también conocido como PLC es la parte
esencial de la automatizacion de la sierra, por ser de facil adquisicion y contar con un
lenguaje de programacion estandar, ademas de contar con un puerto de comunicacion

industrial que permite la monitorizacion del proceso.

Para la seleccion del PLC se debieron tomar en cuenta puntos esenciales que se detallan

a continuacion:

e Control de Velocidad y Direccion de Motores Paso a Paso
e 8 Salidas Entradas

e 8 Salidas Digitales por Transistor

e 2 Salidas Digitales por Relé

e Comunicacion con Pc

e Comunicacion con HMI Delta

Teniendo en cuenta todas las consideraciones se selecciona el PLC S7-1200 con una
CPU 1214c DC/DC/DC de la marca SIEMENS, por ser una marca reconocida a nivel

internacional en los procesos de automatizacién. (Ver Figura 47)
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Figura 48. PLC S7-1200 CPU1214c DC/DC/DC
Fuente: (INDUSTRIA SIEMENS, 2009)

b) Mddulo de Salidas Digitales

Para el sistema de automatizacién es necesario la implementacion de un médulo
de salidas digitales de relé como se muestra en la Figura 48, el cual esta a cargo del
control del motor de la sierra y del motor de la bomba del refrigerante (Taladrina), asi

como el control de iluminacién del sistema de vision.

Figura 49. M6dulo Salidas Digitales Relé SM1222
Fuente: (INDUSTRIA SIEMENS, 2009)
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a) Touch Panel

Para la seleccion del Touch Panel se analizaron dos puntos primordiales como es
el costo y la comunicacion optando por el Touch Panel DOP-B03S211 de la marca DELTA

como se indica en la Figura 49, la cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

e TFT LCD de 4,3 pulgadas (480 x 272 pixeles) 65536 colores

e 2 juegos de puertos COM, soporta RS-232 / RS-422 /| RS-485

e Para transferencia / descarga de datos: RS-232, USB, Ethernet
e Soporta Ethernet

e Cumple con la norma IP65

e Soporta visualizacién horizontal / vertical

TR ARRRRRRRA

Figura 50. Médulo Salidas Digitales Relé SM1222
Fuente: (Delta Electronics, 2019)

b) Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso son implementados para aplicaciones donde se requiere de
fuerza al mismo tiempo precision. Los motores seleccionados pertenecen al formato

NEMA 23 unipolar con las siguientes caracteristicas:

e Angulo de paso: 1,8 grados
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e Pasos: 200 por vuelta

e Fases: 4

e Voltaje: 12 a 24V

e Corriente: 2.6A/fase

e Diametro de eje: 6.35mm

e Holding Torque: 10 a 14Kg/cm
e Formato: NEMA 23

Es un motor que requiere se conectado a un controlador para su control, para el cual
se ha elegido el Driver TB6560 como se puede observar en la Figura 50 y su configuracion
se la explica mas adelante.

Figura 51. Motor PaP Nema 23 — Driver TB6560
Fuente: (Robokits, 2019)

c) Fuente de Alimentacion

Debido a las prestaciones que requiere el control electronico del sistema
automatico se opt6 por una fuente de alimentacién TRIO POWER de la marca Phoenix
Contact como se puede ver en la Figura 51, siendo uso primordial en la construccion de
maquinas, debido a que satisface las elevadas pretensiones que se requieren este tipo

de aplicaciones.
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Caracteristicas:

e Tension de Entrada: 85 > 264 Vac

e Tension de Salida: 24 - 28 Vdc

e Corriente de Salida: 20 Amp

e Rango de Frecuencia de Entrada: 50 - 60 HZ

e Temperatura Maxima de Trabajo: +70 °C

e Temperatura Maxima de Trabajo: -25 °C

e Tipo de Conversion de la Sefal de Alimentacion: AC - DC

e NuUmero de Salidas: 1

Figura 52. Fuente de Alimentacion TRIO POWER - 20 Amp
Fuente: (Phoenix Contact, 2018)

3.4.2. Diagramas de Conexiones Eléctricas

El control total de la maquina esta a cargo del PLC S7-1200 CPU 1214 DC/DC/DC y
las salidas digitales de relé SM 1222, a continuacion, se ilustra toda la distribucion de

pines implementada para el sistema.
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Figura 53. Distribucion de Pines PLC S7-1200 CPU 1214 DC/DC/DC
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La maquina contara con 4 motores paso a paso, los cuales han sido seleccionados

en el apartado de Disefio del Sistema Mecanico. Los motores paso a paso seleccionados

para realizar el trabajo pertenecen a la serie Nema 23 (Ver Figura 52) y para su control
se utilizé el driver TB6560 (Ver Figura 13).

Las entradas del Driver TB6560 de pulso+, direccion+ y habilitacion+ trabajan a 5V

DC como nuestro controlador es el PLC S7-1200 DC/DC/DC/ que suministra un voltaje

de 24V DC se requiere colocar una resistencia en el rango 2Kohm a 2.7Kohm entre el

Driver y el PLC como se ilustra en la Figura 53.



Figura 54. Conexion Motores Paso a Paso con Driver TB6560
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Los motores nema 23 son alimentados a 24V y su corriente depende de la

configuracion que le suministre el Driver TB6560:

Como el motor nema 23 trabaja con una corriente de 2.6 amperios la configuracién

“‘SW1 SW2 SW3 S1” Controla el Amperaje que se suministra

“S120% y S2 50%” Si el Amp aumenta un él % el motor se detendra.

“S3 S4” Pulso de Operacion (menor paso tenemos mas precision pero menor

potencia).

“S5 S6” Ajuste de la Decadencia, se recomienda S5 “OFF” S6 “OFF”

implementaremos es la siguiente:

Corriente de Trabajo
(A) 0.3 0.5 0.8 1.0 1.1 1.2 14 1.5 1.6 1.9 2.0 2.2 2.6 3.0
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF | ON | OFF| ON | ON | ON | ON | ON jJ ON | ON
SW2 | OFF | OFF | ON | ON [ ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON J| ON | ON
SW3 ON ON | OFF| OFF | ON [OFF | ON | ON | OFF | ON | ON | ON jJ OFF )} ON
S1 ON | OFF | ON | OFF [ ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | OFF | ON OFF
Corriente Max Control de Pasos Control de Decline
S2 STEP S3 S4 S5 _L_S6
20% ON Completo | OFF | OFF | 0% OFF | OFF |

50% OFF Medio ON | OFF 25% ON | OFF

1/8 ON | ON 50% OFF | ON

1/16 OFF | ON 100% ON | ON

Figura 55. Configuracién Drivers TB6560
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Cada Motor paso a paso cuenta con un sensor inductivo para realizar su

referenciado y estd encargado de dar la sefal al PLC, ademas el sistema de control

cuenta con botones de Inicio, Parada y Paro de Emergencia. Un dato a tomar en cuenta

es que los sensores tanto como las botoneras son alimentados por el voltaje de 24V que

suministra el propio PLC como se ilustra en la Figura 56
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Figura 57. Entradas del PLC
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Nuestro sistema cuenta ademas con una etapa de potencia la cual es controlada
mediante el moédulo de salidas digitales de Relé, este modulo realiza la activacion y
desactivacion de los contactores KM1, KM2 que a su vez energiza a los motores de la
sierra y del sistema de refrigeracion (Taladrina) y de las luces de la Etapa de Vision. (Ver
figura 57)

-Km2

= I . +24\ DC
g
fp— | 4 3|y
Li —1 | /}’
z0amp Al Dl Yo
- -
. : N/

5

3

1

‘$‘4 L MOTOR
TALADRINA

M
MOTGR
TALRDRINA 4 1w

RJENTE

—+l
|

Figura 58. Control de Potencia

3.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD

El sistema de control de calidad esta encargado de realizar la supervision del proceso
de corte con el fin de reducir fallos la salida de la llama de la tuberia y poder obtener
resultados deseados. El sistema tendra la funcion de medir el ancho de corte y como la

separacion entre cortes.

3.5.1. Descripcion de los Dispositivos de Control de Calidad

Los dispositivos encargados de dar funcionamiento al Sistema de Control de

Calidad se detallan a continuacion:
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a) Camara

La adquisicion de la imagen se va a realizar desde un angulo superior a la hoja de
la sierra permitiendo supervisar cada corte. Al momento de que se realiza un corte este
genera una distancia y esta relacionada con la profundidad del mismo; para ello evitamos
la implementacién de una segunda camara. Entonces el sistema contara con una sola

camara la cual permitira medir la distancia del corte y la distancia entre cortes.

Por su bajo costo y su compatibilidad con el software a implementarse se opté por
una Camara Wed FaceCam 1000x. (Ver Figura 58)

Figura 59. Camara FaceCam 1000x
Fuente: ( KYE System Corp, 2019)

e Especificaciones:

- Sensor de imagen: CMOS de pixeles de alta definicién 720p
- Tipo de lente: Objetivo de enfoque manual

- Formato de archivo: AVI/IWMV

- Micréfono: Si

- Resolucion (DPI): 1MP, 1280 x 720, 640 x 480 pixels

- Peso:50¢g

- Dimensiones (A x Ax P): 20 x 22 x 60 mm

- Colores: Negro
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e Requisitos del sistema

- Windows XP, VISTA, 7 o superior
- Interfaz: USB 1.1

- Direct X 9.0 o superior

b) Sistema de lluminacion

Un aspecto fundamental a considerar en el sistema de vision es la iluminacién. Si
se implementa una iluminacion apropiada, el sistema de vision resolvera la aplicacion de

manera ergonémica.

Para la implementacion del sistema de iluminacion existen diferentes técnicas,
dentro de la cual hemos optado por un sistema de Luz frontal que a continuacion se

detalla su caracteristica:
e Luzfrontal

La cdmara es posicionada mirando al objeto en la misma direccién de la luz. Esto
permite la reduccion de las sombras, suaviza texturas y minimiza la influencia de rayas e
imperfecciones que pueda poseer el objeto, permitiendo a la camara recibir la luz

reflejada del objeto.

ANILLO LUZ

OBJETO

Figura 60. Sistema de Iluminacion Frontal
Fuente: (Bcnvision, 2017)

e Ventajas:

- Elimina sombras
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- Se puede utilizar a grandes distancias camara/objeto.
¢ Inconvenientes:

- Intensos reflejos sobre superficies reflectantes.

c) Software

El Sistema de Control de Calidad se lo realiza mediante Vision Atrtificial utilizando el
programa NI LabVIEW por ser uno de los programas mas robusto y posee una interfaz
de programacion gréfica interactiva con el usuario. Se utilizé la versidén de 32 bits porque
permite la instalacién de los paquetes:

- NI Vision Acquisition

- Ni Vision Development Module

NI Vision Acquisition permite adquirir, visualizar y guardar imagenes, mientras Ni
Vision Development Module permite realizar configuraciones de pardmetros como elegir
el tipo de camara y opciones de edicion de contraste, focus, etc. Este mddulo es
indispensable en aplicaciones de vision artificial y facil de implementar pero hay que tener
en cuenta que una mala configuracion de la camara provocaria fallos en la captura de

imagenes

Otro modulo esencial es el Datalogging and Supervisory Control Module (DSC)
permite el control de supervision y adquisicién de datos (SCADA), como la comunicacién
con los controladores logicos programables convencionales, controladores de
automatizacion programables y crear interfaces hombre-maquina (HMI).

e Etapas de Procesamiento de Imagen en Vision Artificial

A continuacion se detalla las herramientas mas utilizadas para el disefio del control

de calidad en su respectiva etapa: (National Instruments Corporation, 2019)

- Adquisicién y Reprocesamiento de imagen
= |IMAQdx Open Camera: Abre una camara, consulta las capacidades de
la camara, carga un archivo de configuracion de la camara y crea una

referencia Unica.



102

Camera Conkral Mode
Session In '!.'_1’1 Session Ok

error in Akl error ouk

Figura 61. IMAQdx Open Camera

= |IMAQdx Configure Grab: Configura y comienza una adquisicion de
grabado que se repite continuamente en un anillo de buferes. Utilice el

VI grab para la adquisicion de imagenes de alta velocidad.

Session In & p Session Ouk

ekrar in i error auk

Figura 62. IMAQdx Configure Grab

» IMAQdx Grab: Adquiere el fotograma mas actual de laimagen de salida.
Si el tipo de imagen no coincide con el formato de video de la camara,

este VI cambia el tipo de imagen a un formato adecuado.

Session In - Session Cuk
Image In ~*, _— i~ Image Ok
wWait For Mext Buffer? {Yes) - = L Buffer Murmber Out
errorin error out

Figura 63. IMAQdx Grab

- Segmentacién y Representaciéon de Imagen
= |IMAQ Create VI: Crea una ubicacion de memoria temporal para una

imagen.

Border Size
Image Name IMAD Mew Image

error in (no error) error out

Image Type
Figura 64. IMAQ Create Vi

» IMAQ Resample VI: Reajusta una imagen a un tamafo definido por el
usuario. Puede utilizar este VI para mostrar una imagen reducida o

ampliada.
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X Resolution

¥ Resolution
Image Src

Image Dst
Interpolation Type
error in (no error)
Opticnal Rectangle

m error out

Image Dst Out

Figura 65. IMAQ Resample VI
= IMAQ Copy VI: Copia las especificaciones y los pixeles de una imagen

en otra imagen del mismo tipo. Puede usar esta funcién para conservar

una copia original de una imagen

Image Src
Image Dst
Error in (no error)

a

Irnage Dst Out

error out

Figura 66. IMAQ Copy Vi

» IMAQ ExtractSingleColorPlane: Extrae un solo plano de la imagen a

color.
Color Plane
Image Src E*o
Image Dst
error in (no error) =

Image Dst Out

error out

Figura 67. IMAQ ExtractSingleColorPlane

= IMAQ Convolute: Filtra una imagen utilizando un filtro lineal. Los

calculos se realizan con enteros o puntos flotantes, segun el tipo de

imagen y el contenido del kernel.

Divider (kernel sum)
Image Src

Irnage Mask

Irnage Dst

error in (no error)
Kernel

Reounding Mode

=1

Irnage Dst Out

error out

Figura 68. IMAQ Convolute

- Reconocimiento e Interpretacién de Imagen

= IMAQ Clamp Vertical Max VI: Mide una distancia en la direccion

vertical, permite la localizacion de los bordes a lo largo de un conjunto
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de lineas de busqueda paralelas y se determinan en funcién de su

contraste y pendiente.

Image

Coordinate System
error in (no error)

Rectangle =
g

Irmage Out
i L Distance

error out

Edge Coordinates

Eil: Coordinate System (duplicate)

Figura 69. IMAQ Clamp Vertical Max VI

= |IMAQ Clamp Horizontal Max VI: Mide una distancia en la direccion

horizontal, permite la localizacion de los bordes a lo largo de un conjunto

de lineas de busqueda paralelas y se determinan en funcion de su

contraste y pendiente.

Image

Coordinate System
error in (no error)

Rectangle =
g

Irmage Out
"|'|" L Distance

error out

Edge Coordinates

Eil: Coordinate System (duplicate)

Figura 70. IMAQ Clamp Horizontal Max VI

3.5.2. Sistema de Control de Calidad en LabVIEW

Imagen Original

AUTORES:

ANA KATHERINE ALBARRACIN PADILLA
DARIO ALEXAMDER SANTOS CASTILLO

“DISENQ E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA AUTOMATICA DE CORTE MULTIMATERIAL A
TRAVES DE UN SISTEMA HMI ¥ CONTROL DE CALIDAD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL PARA
TUBERIAS DE HORNOS EN LA INDUSTRIA METALICA COTOPAXI LM.C.*

STOP
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Figura 71. Panel Frontal de LabVIEW
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Imagen Original

B

IMAQ

iEGB (U32) 'H

1000} U5

Figura 72. Adquisicion y Reprocesamiento de imagen

Imagen Filtada

imagen Src [~

Grayscale (Ug) =

Grayscale (U8) ¥

Figura 73. Segmentacion y Representacion de Imagen

DISTANCIA DE
CORTE (mm)

Figura 74. Reconocimiento e Interpretacion de Imagen
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION, ACOPLAMIENTO E IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA

Al tener la seleccion de todos los elementos y componentes que va a conformar la
maquina se procede a detallar toda la construccion mecanica e implementacion de
sistemas eléctricos, electronicos y de control, que permiten la automatizacién del proceso

de semi-corte y corte completo de cafierias para hornos industriales.

4.1. CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS MECANICOS

Al tener el disefio CAD de la estructura de la maquina con sus respectivos
materiales seleccionados por sus grandes ventajas y tomando en consideracion la
disponibilidad de los mismo en la empresa, se procede a la construccion de los

elementos, montaje y ensamble de todo el sistema que conforman la maquina
Los elementos que constituyen la maquina son:

e Estructura base

e Panel de mando

e Mesa para la traslacion del tubo

e Mesa para salida del material

e Caballetes

e Sistema de ascenso y descenso de la cierra
e Gripper movil y estatico

e Filtrado y almacenamiento del refrigerante

4.1.1. Estructura base

Debido a que la base con la que vino la maquina no cumplia con nuestro disefio
para su respectiva automatizacion se procedié a desmontar dicha base y construir una

nueva.
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Figura 76. Construccion de la nueva

base

Figura 77. Montaje y Pintado de la Estructura Base

4.1.2. Panel de mando

Es un elemento principal que debe tener una maquina automatizada para el
acoplamiento de la pantalla HMI elegida, facilitando el manejo, seguridad al operador y
facil maniobrabilidad. Se debe analizar el mejor sitio para su ubicacion.
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Figura 80. Montaje de la pantalla HMI y Botoneras en la estructura del panel de mando
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Figura 81. Montaje del panel de mando en la estructura de la mesa

4.1.3. Mesa para la traslacion del tubo

Esta mesa cumple la funcién de facilitar el movimiento del tubo mediante 9 rodillos
distribuidos uniformemente. En la cual se acoplo un tornillo de potencia y soportes

lineales donde se monta el gripper mévil para la respectiva traslacién del mismo.

Figura 82. Construccion de la mesa con rodillos
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Figura 84. Acoplamiento del tornillo de potencia, soportes lineales y gripper movil para

la mesa

Figura 85. Montaje de la mesa de traslacién del tubo en la estructura base
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4.1.4. Mesa para salida del material

Se construye una mesa similar a la anterior lo Unico que cambia es que tiene 5

rodillos distribuidos uniformemente y su funcién es para sostener el material cortado.

Figura 86. Montaje de la mesa de salida del tubo en la estructura.

4.1.5. Caballetes

Debido a que la longitud del tubo que se va a cortar es de 6 metros y para que la
parte de alimentacién de la maquina no sea muy grande se realizan 6 caballetes con
rodillos que sirve para ayudar a la movilidad del tubo los cuales pueden ser guardados al

no utilizarlos, ahorrando el espacio fisico de trabajo.

|\

Figura 87. Corte de tubo estructural para construccién de rodillos.
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Figura 89. Montaje de rodillos al sistema de alimentacion.

4.1.6. Sistema de ascenso y descenso de la cierra

Se construyé un mecanismo de ascenso y descenso (tornillo de potencia) para el
sistema de corte que permita obtener una precision correcta en el corte la misma que
tiene un bajo costo en su implementacion. Este sistema consta de dos rodillos acoplados
entre la estructura de la cierra 'y en la mesa base
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Figura 91. Acoplamiento del sistema de ascenso y descenso de corte

4.1.7. Gripper Movil y Estético

La funcion del gripper mévil es para la traslacion del tubo de 6 metro hacia el
gripper estatico que sirve para el apriete y posicionamiento del material a cortar. Estos
estan construidos de la misma manera, constan de un tornillo de potencia acoplado al
motor, dos pinzas de acero realizadas en la cortadora de hilo al igual que una T para el

deslizamiento de las mismas y dos soportes a los extremos.
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Figura 92. Construccion y Ensamblaje de los grippers en los soportes lineales y Tornillo

de Potencia

Figura 93. Acoplamiento del gripper movil en la mesa de translacion del tubo

Figura 94. Acoplamiento del gripper estéatico en la mesa base
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4.1.8. Soporte parala camara

Para la construccion de este soporte se tomo en cuenta el alcance de la camara

donde se obtuvo una imagen clara de los cortes.

Figura 95. Soporte para la cAmara

4.1.9. Filtrado y almacenamiento del refrigerante
4.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

Al conocer todos los elementos eléctricos y sus respectivas caracteristicas se
realiza la implementacion del tablero de control eléctrico, seleccionando las protecciones

y cableado adecuado para evitar fallas futuras.

4.2.1. Tablero de Control

El tablero de control consta de un PLC que es el controlador, un médulo de salidas
digitales de relé 2A, una fuente de 24V y 20A, protecciones, luz piloto, borneras de

conexion para tablero, selector de energizado de potencia y drivers.
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Figura 96. Tablero de control

4.2.2. Cableado de Motores

Tenemos cuatro motores Nema lo que estan acoplados a un tornillo de potencia
y conectado a un driver para el control del motor mediante los pulsos que envia el PLC.

Figura 97. Motor del ascenso y descenso de la cierra
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Figura 98. Motor para la traslacién del Figura 99. Motor del gripper movil

material

Figura 100. Motor del gripper estatico

Figura 101. Energizado de Tablero

4.2.3. Pantalla HMI

En el disefio del HMI se configura el Touch Panel DOP-BO3E211 para darle una
direccion IP y poder realizar una interfaz ETHERNET a través de un switch entre la
pantalla, PC y PCL.
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Los softwares TIA Portal y LabVIEW son los que se utilizaron para el control y el

software DOPSoft para el disefio del HMI.
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4.2.4. Cableado de Sensores

Se tiene 6 sensores inductivos que se dividen en:

e Sensor del material

e Sensor de posicionamiento de la cierra

e Sensor de posicionamiento gripper movil

e Sensor de posicionamiento gripper estatico

e Sensores de posicionamiento y seguridad para el traslado del material

Figura 106. Sensores de

posicionamiento de la Sierra

Figura 107. Sensores para Posicionamiento del motor de traslacion
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Figura 109. Sensor de posicionamiento

gripper estatico

lﬁ:i
Figura 110. Conector de sensores

4.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD
4.3.1. Implementacion de la camara e sistema de iluminacion

Se ubicd la camara a una altura adecuada del proceso de semi-corte y se
implement6 un sistema de iluminacién que permitio la adquisicion de una imagen clara

para proceder a su respectivo procesamiento en el software LabVIEW.
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Figura 111. Camara y sistema de iluminacion
4.3.2. Programacion en el software LabVIEW

Mediante este software se realiza las mediciones del diametro del tubo, ancho y
distancia entre semi-cortes, cuyos datos son analizados para garantizar un producto de
calidad.

“DISERIO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA AUTOMATICA DE CORTE MULTIMATERIAL A
TRAVES DE UN SISTEMA HMI Y CONTROL DE CALIDAD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL PARA Sl
TUBERIAS DE HORNOS EN LA INDUSTRIA METALICA COTOPAX LMC-
AUTORES: DIAMETROS DE TUBOS
/ANA KATHERINE ALBARRACIN PADILLA
DARID ALEXANDER SANTOS CASTILLO 34" 10 114 14172
B V000
pel o 4
&l
o VERIFICACION DEL
:l S DISTANCIA CORTE
2 2z ENTRE CORTES
5%‘ =i (mm)
—
2 2 10.15 { J
O [v]
2 2| OK  ERROR
o| =
O O
= ~ VERIFICACION DE
DISTANCIA DEL SEPARQS',E,’[N ENIRS
g—————————— CORTE (mm) C ﬁ\
250061900 0.15X 32-bit RGB image 163,165,158 (2321,6) 2500x1900 0.25X B-bit image 182 (2032,332) [ 9-98 )
PIEZAS CORTES
N-OFF - OK  ERROR
ONLN = = - ON:OFE g% W DESECHADAS _ FALLIDOS
sistema (B (D) D woror e B (B @
DELWZ BN OFF LASIERRA oN~  OFf 0 ‘ 0 ‘

Figura 112. Tuberia % pulgada

"DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA AUTOMATICA DE CORTE MULTIMATERIAL A
TRAVES DE UN SISTEMA HMI ¥ CONTROL DE CALIDAD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL PARA
‘TUBERIAS DE HORNOS EN LA INDUSTRIA METALICA COTOPAXI LM.C."

STOP I

AUTORES: DIAMETROS DE TUBOS

ANA KATHERINE ALBARRACIN PADILLA|

DARIO ALEXANDER SANTOS CASTILLO. 3/4" 1 1-1/4" 1-172"

Y X )
A

B
VERIFICACION DEL
s DISTANCIA CORTE
g ENTRE CORTES (mm)
2 11.98 — { J)
53
) OK  ERROR
{=)
of
< VERIFICACION DE

SEPARACION ENTRE

DISTANCIA DE
(|, CORTE (mm)

[16.01 —

250021900 0.15K 32-bit RGB image 163,165,158 _(2321,6)

250031900 025K B-bit image 182 (2032332)

PIEZAS CORTES
ONOfF -~ . ON-OFF - OK  ERROR
SISTEMA @ @ ” MOTOR DE@ @) ‘ DESECHADAS _ FALLIDOS
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Figura 113. Tuberia 1 pulgada
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“DISERIO € IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA AUTOMATICA DE CORTE MULTIMATERIAL A
"TRAVES DE UN SISTEMA HMI Y CONTROL DE CALIDAD MEDIANTE VISION ARTIFICIAL PARA ST0R
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/ANA KATHERINE ALBARRACIN PADILLA|
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Figura 114. Tuberia 1¥4 pulgada
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Figura 115. Tuberia 1%z pulgada

4.3.3. Comunicacién con Servidor OPC

Al concluir la parte de programacion en el TIA Portal, se procede a la comunicacion

de LabVIEW y PLC mediante el servidor OPC con la creacion de los Tags.

@ NIOPC Servers - Runtime - o X
File Edit View Tools Runtime Help
DB IR SPMEEF| 9 8 x| E
EL ] Device . Model D Description
571200

fMs71200  s7-1200 192.168.0.15

[ & <
Date [ Time Source Evert id
1)20/01/2019 23:10:30 NIOPC Servers. Runtime service started.
D20/012019  23:10:30 NIOPC Servers...  Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
1)20/01/2019 23:10:30 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.432.0
D20/012019  23:10:33 OEM Interface ... Standard License has been found.
210172019 0950:12 Siemens TCP/IP... Unable to bind to adapter: Reattek PCle FE F... [192.168.0.
MA21/012019 095012 Siemens TCP/IP... Device 'SIEMENS.S7-1200"with ID 192.168.0.151s not res.
2202019 223225 NIOPC Servers...  Configuration session started by Dario Santos as Default U
v
Ready Defaut User Clients: 2 Active tags: 0of 0

Figura 116. Servidor OPC



123

£ TESIS_VISION_FINAL.Ivproj * - Projec...  — O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
hed| s DO X||SH|E-E o

ltems  Files

= [&) Project: TESIS_VISION_FINALlvproj
£ B My Computer
B [ TESIS_VISION_FINAL.Ivlib
i [l TESIS_VISION_FINALvi
- —"3-;" Dependencies
'é Build Specifications

Figura 117. Busqueda de Tags a la que se va a vincular
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CAPITULO V
ANALISIS, PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. VALIDACION DE HIPOTESIS
5.1.1. HIPOTESIS

¢Mediante la automatizacién de la maquina de corte multimaterial por serrado de tubos
se contribuird a mejorar la calidad de corte y optimizar el tiempo de produccion de la

Industria Metélica Cotopaxi I.M.C.?

5.1.2. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
a) Variables Independientes

Maquina automética de corte multimaterial.

b) Variables Dependientes

Mejora de la calidad de corte (serrado) y optimizacion de tiempo de
produccion.

5.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Tabla 21 Tabla 22
Analisis de tiempo de corte: Aluminio Andlisis de tiempo de corte: Acero Negro
Aluminio Acero negro
El)éalrar:etro Tiempo Tiempo I(Zj)galrerlletro Tiempo Tiempo
o Automatico Manual - Automatico Manual
cafieria (min) (min) cafieria (min) (min)
(pulg) (pulg)
Ya 115 23 3/4 12.7 30
1 12 25 1 13 40
11/4 135 26 11/4 14 41

11/2 14.6 30 11/2 15 43
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Tabla 23 Tabla 24
Andlisis de tiempo de corte: Acero Andlisis de tiempo de corte: Acero
Galvanizado Inoxidable
Acero galvanizado Acero inoxidable
Diametro  Tiempo _ Tiempo Diametro Tiempo Tiempo
de la Automético Manual de la "

- . : o Automatico Manual
caferia (min) (min) cafieria (min) (min)
(pulg) (pulg)

Ya 12.9 31 3/4 13.5 32
1 14 41 1 14.8 42
11/4 14.9 42 11/4 15.3 43
11/2 15.4 44 11/2 16 45

Obtenidos los tiempo de corte de la cafieria de los diferentes tipos de material y
diametros, tanto en forma automética como manual se realiza una comparacion grafica
(Ver Figura 118 y Figura 119), teniendo en cuenta una constante de 64 que sera el

numero de cortes.

Se observa una gran diferencia de tiempos como es en el aluminio que es el
material mas suave; en forma manual para un tubo de % se demora 23 minutos mientras
gue en forma automatica 11,5 minutos, para el acero inoxidable de 1 %2 que es un material
duro se demora en forma manual 45 minutos y en forma automética 16min, concluyendo
que mediante la automatizacién de este proceso se disminuyd en méas de la mitad el

tiempo de corte de la cafieria en forma manual.

Valor constante = 64 cortes

11/2

Aluminio
Acero negro
Acero galvanizado

1/2
Acero inoxidable

Diametro de la cafieria (pulg)
[

10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo Automatico (min)

Figura 118. Andlisis del tiempo de corte sistema automatico
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Valor constante = 64 cortes

11/2
—@— Aluminio
1
Acero negro

1/2

Diametro de la cafieria (pulg)

10 13 16 19 22 25 28 31 4 37 40 43 46 49
Tiempo Manual (min

Figura 119. Andlisis del tiempo de corte sistema manual

De igual manera se realiza la comparacion entre la forma manual y automética de
los GPM en funcion de la longitud de corte del tubo de 1pulg (Ver Figura 120 y Figura
121), que es el mas utilizado en la empresa para la realizacion de hornos industriales.
Para obtener los golpes por minuto se baso en el libro (Serope Kalpakjian, 2002), el cual
hace referencia que una cortadora sierra de cinta genera 180 GPM para aceros al
carbond, por lo que se verifica cuantos cortes realiza la maquina en 1min obteniendo un

resultado de 5 cortes.

Con esos datos se obtiene que la maquina de corte realiza 36 GPM siendo un valor
que no varia mientras que para el corte realizado con una sierra manual los GPM variar
dependiendo de la fuerza del trabajador, cansancio fisico y la longitud de corte depende

de la inclinacion de la sierra.

Se puede observar ademas la diferencia que existe al realizar el corte con una
sierra automatica que con una sierra manual ya que existen altos y bajos en las GPM en
forma manual que no permiten obtener una longitud de corte correcta al tener un error de
+0,5.
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20 Acero negro 1pulg

35 ® o o o o o °

30
25

%0

U]
15

10
5

0

15,97 15,98 15,99 16 16,01 16,02 , 16,03 6,04 16,05 16,06
Longitud de corte Automatico (mm

Figura 120. Analisis de la longitud del corte sistema automatico

Acero negro 1pulg
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i i o o
Longitud de corte Manual(mm)

Figura 121. Andlisis de la longitud del corte sistema manual

Para verificar la calidad de corte que realiza la maquina automatizada se toman
los valores mediante una camara tanto de la longitud de corte como la distancia entre
corte del tubo de acero negro de 1plg. Come se observa en la figura 122 y 123
respectivamente, las que consta con una curva real e ideal para un corte perfecto,
obteniendo un margen de error de +0,3 y 0,5, los cual son aceptable para la salida y

distribucion del gas de las cafierias industriales.
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Real Ideal
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0 60 120 180 240 300 360 420 480
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Figura 122. Andlisis de la distancia entre corte sistema automatico

Real
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16,6
16,2
15,8
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15
14,6
14,2
13,8
13,4

13

Longitud de corte (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Distancia entre cortes (mm)

Figura 123. Analisis de la longitud de corte sistema automatico

Mediante la Figura 123 se realiza una comparacion del numero de cortes malos

realizados al dia en forma manual como automatica, dando como resultado que la
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maquina automéatica elevaba la produccion en un 60%, siendo esta herramienta

fundamental para la empresa gracias a su proceso de automatizacion.

130
120
110
100
90
80
70
60 Automatico
50
40
30
20
10

Manua

Numero de cortes malos (Automatico)

o

94 294 494 694 894 1094129414941694189420942294

Numero de cortes al dia

Figura 124. Andlisis de corte al dia manual automatico

5.3. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Seguln (Gavidia, 2019), el método estadistico del Chi-cuadrado (x2) es muy Uutil
para comprobar la existencia de la relacion entre las variables dependientes e
independientes de la hipotesis, relacionando la diferencia entre el conjunto de frecuencias
observadas (f,) en la muestra y el conjunto de frecuencias teéricas y esperadas (f,) de

la misma.
5.3.1. Prueba de tiempos de produccion
Para realizar esta comprobacion se toma el tiempo que se demora el trabajador y

la maquina automatica en realizar una cafieria de 1pulg de acero negro que consta de 66

semi-cortes, siendo esta la mas utilizada por la empresa.
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Tabla 25
Valores de frecuencias obtenidas (/o)

Forma Numero de cortes  Tiempo de Total
de una caferia corte (min)
Manual 66 40 106
Automatico 66 13 79
Total 132 53 185

Para la comprobacién de esta hipétesis se trabaja con un nivel de confianza del
99%, cuyo nivel de significancia es de 0.01. El nimero de grados de libertad (n), se

calcula mediante la ecuacion (28).

n=#f—-1).(#c—1 Ec. 28

Donde:
#f=Numeros de filas
#c=NUmeros de columnas
n=02-1.2-1)
n=1

De acuerdo a la tabla del Chi-cuadrado critico (ver Figura 149), da un valor de

x2critico = 6,63

A continuacion, se procede a formular la hipétesis nula (HO) y la hipétesis de
trabajo (H1).

HO (Nula): Parametros Independientes (x? calculado < x?critico)
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¢Mediante la automatizacion de la maquina de corte multimaterial por serrado de
tubos no se contribuird a optimizar el tiempo de produccion de la Industria Metélica
Cotopaxi I.M.C.?

H1 (Alternativa): Parametros no Independientes (x?calculado>x?critico)

¢Mediante la automatizacion de la maquina de corte multimaterial por serrado de
tubos se contribuira a optimizar el tiempo de produccion de la Industria Metalica Cotopaxi
I.M.C.?

De acuerdo a la tabla del Chi-cuadrado critico (ver Figura 124), da un valor de

2 _
Xcritico — 6,63

'l.l."|r| 0041  OAHI2S s (Ll LA 25 A5
I | pagomy | ajdid4 | 7894 | 65M9 | 50339 LA4IS

2 LAALS) LLGgET 1505 a2 a4 TIATH S90S
3 L ) 4351 LA L340 2IEH AL
4 LA 4aal I A 23 4.4 a0 LAIa? LLi433 LEHm
5 QL5147 43854 1.7 4y L5 Al LiR325 I L
i 214578 Ni2sd #5475 LAl (EE LS L5014

Figura 125. Tabal de Distribucién Chi-cuadrado
Fuente: (Gavidia, 2019)

Posteriormente se realiza la tabla de contingencia (Tabla 26) aplicando la siguiente

ecuacion.

Ec. 29

2 =y Go=fe)*
X calculado fe

Donde:

f,= Frecuencia del valor observado

f.=Frecuencia del valor esperado



Tabla 26

Calidad del producto final tiempo (/o)

ALTERNATIVAS

Tiempo de corte
automatico de un
tubo de 3/4

Tiempo de corte
automatico de un
tubo de 1

Tiempo de corte
automatico de un
tubode 1 1/4

Tiempo de corte
automatico de un
tubo de 1 1/2

TOTAL

fo

66

66

40

13

fe

75,63

56,36

30,37

22,63

X

fO_fe

-9,63

9,64

9,63

-9,63

2
calculado >

10,02 > 6,63

132

_fe)z

fe

Xcalculado™ 10,02

2
(fo—Tfe) fo
92,73 1,23
92,73 1,64
92,73 3,05
92,73 4,09
2
2
critico

Se procede a la comprobacion de Chi-cuadrada con el valor calculado, siendo

mayor el valor calculado, lo que significa que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la

hipétesis alternativa, representa que mediante la automatizacion de la maquina de corte
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multimaterial por serrado de tubos se contribuird4 a optimizar el tiempo de produccion en

la Industria Metélica Cotopaxi I.M.C.

5.3.2. Prueba de calidad

Para comprobar la calidad del producto final se realiza la comparacion del nimero

de cortes realizados en el dia por un trabajador y la maquina automatica, obteniendo

también el nimero de cortes fallidos.

Tabla 27

Calidad del producto final cortes (/o)

Forma Nimero de

cortes al dia

Manual 846
Automatico 2162
Total 3008

Datos:

a=0,01

n=1

x2critico = 6,63

Cortes

fallidos

124

46

170

Total

970

2208

3178

A continuacion, se procede a formular la hipétesis nula (HO) y la hipétesis de

trabajo (H1).

HO (Nula): Parametros Independientes (x? calculado < x?critico)

¢Mediante la automatizacién de la maquina de corte multimaterial por serrado de

tubos no se contribuird a mejorar la calidad de corte en la Industria Metélica Cotopaxi

[.M.C.?
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H1 (Alternativa): Parametros no Independientes (x?calculado>x?critico)

¢Mediante la automatizacion de la maquina de corte multimaterial por serrado de

tubos se contribuira a mejorar la calidad de corte en la Industria Metalica Cotopaxi I.M.C.?

Tabla 28

Tabla de contingencia. Calidad

ALTERNATIVAS

NUamero de cortes

al dia Manual

NUmero de cortes

al dia Automatico

NUmero de cortes

fallidos
Manual

Numero de cortes
fallidos
Automatico

TOTAL

fo

846

2162

124

46

fe fO - fe
918,1 -72,1 5198.,4
20899 72,1 5198,4
51,89 72,1 5198,4
118,1 -72,1 5198.,4
2 2
Xcalculado ~ Xcritico

152,38 > 6,63

(fo—Ffe)*  (fo—fe)*

fe

5,66
2,49

100,18

44,05

2 —
Xcalculado™ 152,38
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Se procede a la comprobacion de Chi-cuadrada con el valor calculado, siendo
mucho mayor el valor calculado, lo que significa que se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa, representa que mediante la automatizacion de la maquina
de corte multimaterial por serrado de tubos se contribuira a mejorar la calidad de corte

para tubos de diferentes materiales y didametros.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefid e implementd un sistema automatico de corte multimaterial a
través de un sistema HMI y control de calidad mediante vision artificial para
tuberias de hornos en la Industria Metalica Cotopaxi obteniendo como resultado
un producto de buena calidad, la reduccion de tiempo de trabajo 40 minutos a 13
minutos, elevando la produccién en un 60% e incremento en la precision de los

cortes.

Se disefi6 y modelo el sistema de alimentacion automatica multimaterial a
través del software Solidworks que permite obtener mejores resultados en disefio
de CAD en 3D y evaluar los disefios mediante simulacion antes de enviarlos a
produccién.

Se implementd un control de avance (distancia entre cortes) de 12mm
logrando una mejor precision en el corte, tomando como referencia al tubo de 1
pulgada que es el mas utilizado para la realizacién de las cafierias de hornos de
la empresa. Segun los datos tomados y representados en la Figura 122, el sistema
automatico redujo la tolerancia del avance de £0.8mm que se tenia en forma

manual a +0.3mm.

Mediante la implementacion del sistema de corte para la profundidad, se
logré una mejor precision del corte (longitud del corte), tomando como referencia
al tubo de 1 pulgada. Segun los datos tomados y representados en la Figura 122,
el sistema automatico tiene una tolerancia de £0.5mm y en forma manual £1mm,
tomando en cuenta que la longitud del corte es directamente proporcional a la
profundidad del mismo.
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El sistema de corte automatico eliminé las etapas de sefalizacion y corte
manual, disminuyendo tiempos de corte comparados graficamente en las Figuras

118y 119, el cual varia en funcion del diametro y el material.

Al implementar el sistema de corte automatico se logré optimizar el material
en un 5% al ingresar un tubo de 6 metros que seré cortado automaticamente en

comparacion a la forma manual.

Se implement6 un sistema de control de calidad permite la verificacion de
las distancias entre cortes y la longitud del mismo, ademas el sistema determina

el diametro de tuberia a emplearse para poder realizar su procesamiento digital.

La iluminacion es un elemento primordial en el sistema de reconocimiento
y medicion, ya que la maquina puede ser traslada de un lugar a otro por lo tanto el
sistemas de luz ambiente puede variar, esto provocaria fallos no y permitir exaltar

los detalles de los cortes.

Para el sistema del control eléctrico se utilizo el Software Tia Portal V14 ya
gue nos permite configurar de forma intuitiva-eficiente todos los procesos de
produccion y ofrece un entorno de ingenieria unificado para todas las tareas de
control, visualizacién y accionamiento, mientras que para el sistema de control de
calidad del producto se utiliz6 el Software LabVIEW el cual mediante el modulo NI
Vision Development nos permite desarrollar aplicaciones de vision artificial con

poderosas funciones para procesamiento de vision.

El servidor OPC de LabVIEW nos permitid realizar la integracién de
cualquier sistema de control basados en PLC’s, mediante Tia Portal y LabVIEW
obtenemos un sistema de control mas eficiente al tener monitoreo en tiempo real

del proceso de corte.



6.2.

138

RECOMENDACIONES

Para el sistema de apriete de grippers se recomienda sustituir los motores

paso a paso por uno de mayor capacidad, para lograr obtener un mejor apriete.

Para que el sistema sea mas eficiente en el corte se recomienda colocar un

rodillo que presione a la tuberia al momento de traslado del mismo.

Para lograr obtener una mejor precision en los cortes se recomienda

implementar una mejor camara.
Utilizar otra técnica de iluminacién, ya que la implementada genera muchos
reflejos y en ocasiones provoca mediciones erroneas en el procesamiento de

imagen.

Instalar la versiébn de 32 bits para el software de LabVIEW, porque la

mayoria de paquetes o modulos se encuentra disponibles solo para esa version.

Realizar un mantenimiento periédico de los tornillos de potencia,

primordialmente en el tornillo de traslado y corte de material.

Seleccionar un PLC S7-1200 con una CPU 1214c AC/DC/RLY, y afiadir un

modulo de salidas Digitales para asi abaratar costos en su adquisicion.

Elegir una fuente de voltaje independiente solo para los motores paso a

paso.

Poseer protecciones eléctricas individuales, una para el sistema de

Potencia y otra para el Sistema Digital.

Utilizar gafas, guantes y tapones de oido para el manejo de la maquina.
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