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RESUMEN

El presente trabajo muestra la realizacion del disefio y automatizacion de una maquina
de corte cartesiano para mayodlicas en el proceso de enchapado en pisos de edificios
residenciales, con la finalidad de disminuir el tiempo que tarda el proceso, ya que
actualmente los operarios lo realizan de manera empirica, ocurriendo errores de
calculos lo que conlleva a gastos de recursos innecesarios. El disefio se lleva a cabo

empleando.

“Design methodology for mechatronics systems” VERIN DEUTSCHER INGENIEURE
(VDI 2206) (VDI 2206, 2003), este método optimiza cada etapa con criterios de

evaluacion que conducen a la mejora del disefio.
Se inicia la investigacion de los antecedentes evaluando el estado de la tecnoldgica,
recurriendo a maquinas ya realizadas, evaluando sus pro y contras, y rescatando lo

necesario para un correcto disefio y automatizacion de la maquina que facilite su uso.

En el marco tedrico observamos los principales conceptos que se debe tener para el

disefio y automatizacion de la maquina.

En la explicacion de los detalles, se present6 los documentos requeridos para el disefio

de la maquinay ver la forma mas sencilla de automatizarla.

Palabras claves: Disefio mecanico, maquina de corte, automatizacion.



ABSTRACT

The present work shows the realization of the design and automation of a cartesian
cutting machine for majolica tiles in the plating process in residential buildings, in order
to reduce the time it takes the process, since currently the operators do it in a way
empirical, calculations errors occur which leads to unnecessary resource expenses.
The design is carried out using "Design methodology for mechatronics systems" VERIN
DEUTSCHER INGENIEURE (VDI 2206) (VDI 2206, 2003), this method optimizes each

stage with evaluation criteria that lead to the improvement of the design.

The investigation of the antecedents begins evaluating the state of the technological
one, resorting to machines already realized, evaluating their pro and cons, and rescuing
the necessary thing for a correct design and automation of the machine that facilitates

its use.

In the theoretical framework we observe the main concepts that must be taken for the

design and automation of the machine.

In the explanation of the details, the required documents were presented for the design

of the machine and to see the easiest way to automate it.

Keywords: Mechanical design, cutting machine, automation
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INTRODUCCION

El trabajo que se presenta consta de cuatro capitulos, de los cuales se puede observar
en el capitulo | en el cual se exponen los objetivos de la realizacion de la maquina, los
alcances, se explica la problemética que se tiene, la cual dio inicio al presente proyecto
a la vez se muestra el estado de arte donde se enumera los modelos de maquinas que

existen actualmente en el mercado para su analisis y mejora.

En el capitulo Il se dan los conceptos y férmulas que se utilizaron para la realizacion del

presente trabajo.

En el capitulo Ill, podemos observar el disefio y automatizacién de la maquina
distribuidas por etapas, a partir de esta informacion se seleccionaran los materiales,
sensores, actuadores y equipos de control que se requieren en el sistema, se detalla
también los calculos que se realizara con los datos ingresados y el proceso de

automatizacién que se tuvo para que la maquina cumpla su funcién de corte.

Y en el capitulo IV, se puede observar las conclusiones y las recomendaciones del

presente proyecto.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1. Definicién del Problema

1.1.1. Descripcion del Problema

A nivel mundial estamos viviendo un crecimiento constante en el sector de
construccion civil debido a varios factores, pero sobre todo al factor demogréfico,
es por esto que se estan comenzando a implementar previsiones mundiales
basadas en el apoyo del avance de la tecnologia. Romero (2017) nos dice que: La
poblacion en las grandes areas urbanas sigue creciendo, lo que lleva a una mayor
demanda de viviendas, de transportes y de infraestructuras. Ademas, el
envejecimiento de la poblacion (que afecta sobre todo a Occidente, aunque también

a paises como Japon), derivara en importantes cambios en la inversién inmobiliaria.

En américa latina, la construccion civil es considerada una de las actividades mas
importantes ya que genera trabajo y aporta en la economia de los paises. Segun
PROMPERU (2015) “la Ciudad de México (México), Panama (Panama), Bogota y
Lima (Peru), son las ciudades de América Latina consideradas en auge para la

inversion inmobiliaria”.

En el Peru y especificamente en Lima estamos viviendo el denominado Boom de la
industria de la construccion. Como lo menciona Huerta (2012) "El Peru vive desde
fines de la Ultima década del siglo XX un sostenido crecimiento de la industria de la
construccion, impulsado, sobre todo, por el aumento de los ingresos econémicos
de los hogares, las mayores inversiones publicas y privadas, ambas consecuencias

directas del crecimiento econdmico y, asimismo, por la mejora de las condiciones



de financiamiento para la adquisicion de vivienda publicas. Se trata, sin duda, del
duradero boom del sector inmobiliario peruano, cuyo epicentro es Lima
Metropolitana y sus réplicas en menor escala en otras ciudades del interior como

Arequipa, Trujillo, Chiclayo, Piura, Ica, Huancayo, Cajamarca, Huaraz, entre otras.

En la construccién de los edificios se ha detectado que existe un proceso lento en
el area de acabados, especificamente en el enchapado de maydlicas de los pisos.
Tanto en el calculo de las maydlicas necesarias y los cortes que se les debe hacer

de acuerdo al &rea habitacional del piso.

La causa principal que se ha encontrado de este problema es la falta de
automatizaciéon que existe en este proceso ya que los calculos son realizados de

manera empirica por los obreros.

De no corregirse este problema se puede tener graves consecuencias econémicas
para el sector construccion civil como la penalidad que se pagaria de no entregar
la obra terminada en los plazos estipulados, creando de esta forma falta de
credibilidad de la constructora que lo realizo. También afectaria en el gasto de

recursos al comprarse material en exceso.

Si el enchapado de mayodlicas de los edificios presenta un proceso lento se podria
implementar una maquina de corte cartesiano para mayoélicas que realice mediante
una aplicacion los calculos necesarios para el correcto tamafio de corte segun las

areas ingresadas.



Causa Problema Consecuencia

Falta de automatizacion del

ciceisdb Erchapades da Proceso lento de enchapado Penalidad que tendria que
P e p: de mayolicas en pisos de pagar la empresa por no
mayolicas en los pisos de A ; 2 2
edificios residenciales edificios residenciales. entregar la obra a tiempo.
Aporte

Disefio y automatizacion de
una maquina de corte
cartesiano de mayolicas en el
proceso de enchapado de los
pisos de edificios residenciales.

Figura 1. Planteamiento del problema.

Elaboracién Propia

1.1.2 Formulacién del problema

Conociendo los inconvenientes que existen en el area de acabados en el sector de
construccién, para poder mejorar el proceso existente en la parte de calculos para
determinar el corte y tamafio de las maydlicas para un piso, se plantea la siguiente

pregunta.

¢,De gqué manera se hara el disefio y la automatizacion de una maquina de corte
cartesiano para mayodlicas en el proceso de enchapado de pisos de edificios

residenciales?

1.1.3 Hipotesis

El disefio y la automatizacién de una maquina de corte cartesiano para mayolicas,

mejorara el tiempo de célculo de las maydlicas y el proceso previo.



1.2 Definicién de objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar y automatizar una maquina de corte cartesiano para mayolicas en el
proceso de enchapado en pisos de edificios residenciales que optimice el tiempo

del proceso.

1.2.2 Objetivos especificos

Describir el area de acabados en el calculo y corte de maydlicas de los edificios

antes de la implementacion de la maquina.

Desarrollar del software que calcule los datos necesarios para el corte de las

mayodlicas de acuerdo a las areas ingresadas.

Configurar la comunicacion del software con la maquina de corte cartesiano.

Seleccionar los materiales, dispositivos y componentes idoneos para la realizacion

del proyecto.

1.3 Alcances y limitaciones

1.3.1 Alcances

El siguiente trabajo tiene un alcance de ambito social ya que para alcanzar la
finalidad y responder las hipétesis se analiz6 el comportamiento de los obreros del

area de acabados en el sector construccion civil de un edificio.



De igual manera cuenta con un alcance de ambito geografico o espacial que
considera el proceso de enchapados de maydlicas de los edificios de la ciudad de

Lima.

En cuanto al alcance temporal este se refiere a que se realizé el presente proyecto

en el afio 2018.

1.3.2 Limitaciones

Este proyecto cuenta con algunas limitaciones respecto a la muestra ya que la
presente se ha circunscrito a areas habitacionales regulares y a ceramicas

rectangulares de hasta 60 cm por lado, y no puede generalizarse a otros ambitos.

1.4 Justificacién y motivacién

1.4.1 Justificacién practica

Este proyecto presenta justificacion tedrica ya que cuenta con aporte tedrico de los

autores mas destacados que hacen referencia a las variables de estudio.

De igual forma presenta justificacion practica a la medida que ayuda a solucionar
un problema o a prevenirlo.

A la vez presenta una justificacién econémica puesto que contribuye con el ahorro
de recursos en el sector de construccion civil y a posibles penalidades que tendrian
que pagar en caso de no entregar las obras a tiempo de no resolverse este

problema.



Tambien cuenta con una justificacion social en razon porque se analiza el
comportamiento de los obreros al momento de realizar empiricamente el proceso

de enchapado de maydlicas de los pisos de edificios residenciales.

Cuenta también con una justificacién metodolégica ya que esta aportando con un
instrumento creado para este fin, el cual es el disefio y la automatizacion de la

maquina en el proceso de enchapado de maydlicas.

También con una justificacién legal en cuanto se haya aplicado las normas ISO para

su disefo.

Ademas, cuenta con una justificacién investigativa puesto que los resultados del
presente proyecto daran inicio a que se continten los estudios en este campo y
quiza se puedan estudiar otras variables que aca no se han considerado y otros
métodos de optimizar el tiempo en el proceso de enchapado de maydlicas de los

pisos de edificios residenciales.

1.4.2 Motivacién

El presente proyecto profesional brinda los beneficios, que se obtienen al incorporar
estas nuevas tecnologias en el sector de construccion civil, siendo esto parte de
una mejora continua que se deberia seguir en pro de la mejora del area de
acabados de los edificios residenciales.

En las futuras maquinas que se vayan a realizar, se deberian de considerar las

mejoras tales como el control de calidad de la maydlica.



1.5 Estado del arte

En la Tabla 1 se muestra maquinas que actualmente se pueden encontrar en el mercado,
modelos que se encargan de ayudar a los operarios especialistas en el corte de maydlicas

para pisos residenciales, estos equipos tienen diversas caracteristicas.

Tabla 1

Maquinas cortadoras de maydlicas

Nombre IMAGEN Descripcion Dimension Material Precio Peso
dela la maquina (cm)
magquina (s1) (Kg)
cortadora
de
mayolica
Cortadora Control
',je. eléctrico
ceramica -
eléctrica 4 manual
TC620 . 61x32.5x9 Metal y
Einhell requiere 0 plastico 1,099.00 34.4
(Promart 1 operario
Homecent
er,2019) \
Maq
Cortadora
’Sjreeg?é Control
us
manual, 15X70X20 Metal 950.00 25.2
(Maestro requiere un
2019) ' operario
Cortadora
Speed 92
Magnet Control
(Rubi, manual, 21X104X2 Metal y
2019) requiere un 5 plastico 1,449.00 281
v operario
-
Tronzador ~
a 14" 2200 \ Control
W Dewalt 4 manual,
(Sodimac, : requiere un 28x45x65 Metal y 649.00 17
2019) .~ operario plastico

Elaboracion propia



1.6 Antecedentes del proyecto

1.6.1 Internacionales

Rosales (2017) El proyecto titulado "Disefio y Prototipo de un Sistema Mecatrénico
Brazo - Percutor" propuesto por la Universidad de Ciencias Aplicadas de
Brandemburgo, tiene como finalidad el disefiar y fabricar un sistema el cual permita
ejecutar un sonido o serie de sonidos de manera periddica. El sistema debera
asemejar el sonido producido por una persona tocando el instrumento. El sistema
consiste en un xil6fono suspendido en una estructura produciendo un movimiento
similar a un péndulo simple. Mediante el uso de diversos sensores y calculando
varios pardmetros, se obtendra una ecuacién que predecira la posicion del sistema
y el momento exacto en el cual debera tocar el xil6fono. La simulacién del sonido
cuando un humano toca el xil6fono se realizara modelando al sistema percutor
como un sistema de inercia torsional elastico amortiguado, con comportamiento
similar al de un péndulo torsional, produciendo asi un golpe estilo hitrelease. Como
primer punto se aborda el disefio mecanico y estructural del sistema, desarrollando
todos los planos y modelados necesarios, y realizando las simulaciones que
corroboran el correcto disefio, procediendo a la siguiente etapa, manufactura. El
disefio fue realizado en base a los recursos disponibles en el laboratorio, tratando
de utilizar la menor cantidad de material posible para optimizacién de costos.

Posteriormente, se realiza el disefio electronico del sistema.

Yanez, L., Enrique, J., Cachumba, M., & Andrés, E. (2018) En el presente trabajo
se desarroll6 un robot de tipo cartesiano de corte por plasma, este tiene ejes en
movimiento y se desarrolla con el control numérico computarizado para utilizarse
en el laboratorio de manufactura de la universidad de las fuerzas armadas de

Ecuador.



RAMON, L., & ALEXIS, R. (2018) En esta tesis se muestra la construccion y disefio
de una maquina para el corte y grabado en materiales mediante laser. Esta basado
en otras maquinas CNC con parecidas funciones que actualmente se encuentran

siendo usadas en el mercado.

1.6.2 Nacionales

Acero (2015) Esta Tesis est4 basada en el disefio y construccion de una maquina
seleccionadora automética para la regién de Puno, esta maquina cumple la funcién
de la clasificacién por tamafios de los granos de haba seca y en el requerimiento
del sector agroindustrial el cual trabaja para la produccién agricola, su principal fin
es el de reducir tiempos en la clasificacion del grano de haba seca. Los mecanismos
se realizaron de acuerdo a la necesidad que presenta el sector, Se logré que en
esta maquina se pueda clasificar 18 [kg/min] de granos de haba seca en 3
variedades, lo cual representa un gran avance para la construccion y disefio de una

magquina actualmente.

Pefia (2018) La presente tesis consiste en el disefio de una maquina que se encarga
de seleccionar y deshuesar aceitunas, para realizarla se hizo una investigacion de
cual seria el proceso idéneo para el disefio de la maquina, obteniendo como
resultado que la maquina propuesta garantice su rentabilidad y efectividad por el

proceso que conlleva y su rapidez al ejecutarlo.

Mariano (2017) El presente trabajo desarrolla una maquina de lavado de plasticos,
este proceso es multiformato. El proyecto con diferentes analisis se enfoca en
predecir problemas que pueden surgir en toda la linea de produccion y corregirlos

antes de que sucedan.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Fundamento tedrico

En este capitulo me centrare en los conceptos fundamentales para la realizacion del
disefio y automatizacion de una maquina de corte cartesiano de mayolicas para el

proceso de enchapado en los pisos de los edificios residenciales.

La maquina cuenta con un sistema tridimensional lo cual es muy ventajoso ya que el
tercer eje Z se podria utilizar para tener una mejor precisién de corte, movimiento,

velocidad y sobre todo de calidad. (Ledn y Torres, 2016)

2.1.1 Principales unidades eléctricas

Para realizar un correcto andlisis del motor y de los componentes electrénicos y
mecanicos a usar en el desarrollo de la maquina debemos tener en claro conceptos
fundamentales como las principales unidades eléctricas, las cuales podemos ver en
la tabla 2 y la vez tener en claro las principales unidades mecanicas, las cuales

podemos ver en la table 3.

Tabla 2
Principales Unidades Eléctricas

Magnitudes Simbolo Unidad Sl Simbolo Definicién
Intensidad I Amperior A
Tension U Voltio Vv 1V=1W/1A
Conductibilidad G Siemens S 1S=1A/1V
Resistencia R Ohmio Q 1Q0=11S=1V/
6hmica 1A
Carga electrica Q Culombio C 1C=1A1s

11



Capacidad
eléctrica
Inductancia
Flujo
magnético
Intensidad de
campo
magnetico
Potencia

Trabajo

Energia
eléctrica
Frecuencia
Frecuencia
angular
Potencia
activa
Potencia
reactiva
Potencia
aparente
Resistencia
reactiva
Resistencia
aparente

Energia activa

Energia

reactiva

Energia

aparente

Faradio

Henrio
Weber

Vatio

Vatio
Newton
metro
Kilovatio
hora

Herzio

Vatio

Voltiamperio
reac.

Voltiamperio

Ohmio

Ohmio

Kilovatio
hora
Kilovatio
amperio
reactivo hora
Kilovatio

amperio hora

F 1F=1C/1V=1A1

s/1V
H 1H=1V.1s/1A
Wb 1 Wb= 1T.1m?
A/m
W 1W=1A1V
Nm 1J=1W.1ls
KWh 1 kWh= 3,6.103kJ
Hz 1 Hz= 1 periodo/s
1/S w=2mnf
W
VAr
VA
Q
Q
kWh
kVArh
kVA

Fuente: (Roldan, 2005, p. 100)
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Tabla 3

Principales Unidades Mecanicas

Magnitudes Simbolo Unidad Sl Simbolo Definicion
Longitud I Metro m 1km=1.000m
Superficie A Metro m?
cuadrado
Volumen \% Metro m3
cubico
Masa. Peso m Kilogramo kg
Densidad p kilogramo/m3®  kg/m3
Tiempo t Segundo S
Frencuencia f Herzio Hz
Namero de n Inverso del 1/s
revoluciones segundo
Velocidad \Y; Metro/segund m/s
Aceleracion a Metro/s? m/s?
Velocidad ] Radian/s Rad/s =2rrad.s
angular
Fuerza debida F Newton N 1N =1kgm/s?
al peso 1 kp = 0,981 daN
Presion P Pascal Pa 1Pa=1N/m?
1 bar = 10° Pa
Potencia P Kilovatio KW 1kW = 103Nm/s
Trabajo W Newton Nm INm=1J=1W.s
metro
Energia w Kilovatio kWh 1 kWh=3,6.103kJ
eléctrica hora
Momento de T Newton Nm 1 kpm= 0,981 daNm
giro metro
Momento M Newton Nm 1 kpm= 0,981 daNm
flexor metro
Momento de J Kilogramo kgm?
inercia de la m?

13



masa

Temperatura T Kelvin k 1°'K=1°C
Angulo Y Radian rad 2 trad = 360°
1rad =57°3

1°=0,01745rad
y Kilovatio
amperio

hora

Fuente: (Roldan, 2005, p. 101)

2.1.2 Formulas eléctricas mas importantes: Detallaremos las formulas

principales a usarse en el desarrollo de la maquina.

2.1.2.1 Ley de ohm:

La formula de Ley de OHM se representa en la ecuacion (1.1):

I =

x| <

JR=7;U=RXI (1.2)

Donde:

I = Intensidad en amperios. [A]
U = Tension en voltios. [V]

R = Resistencia en ohmios. [Q]

2.1.2.2 Potencia eléctrica:

La férmula de Potencia Eléctrica (1.2):

2
P=";P=UxI;P=RXI? (1.2)

14



Donde:

P = Potencia en vatios. [W]

2.1.2.3 Energia eléctrica:

La formula de Energia Eléctrica se representa en la ecuacion (1.3):

2

W= xt; UsRXIZXt;W=PXt (1.3)

Donde:
W = Energia en julios. [J]
t = Tiempo en segundos. [i]

2.1.2.4 Capacidad eléctrica:

La formula de Capacidad Eléctrica se representa en la ecuacion (1.4):
c=2 (1.4)

Donde:

C = Capacidad en faradios. [F]

Q = Cantidad de electricidad en culombios. [C]

U = Tension en voltios. [V]

2.1.2.5 Reactancia inductiva:

La formula de Reactancia Inductiva se representa en la ecuacion (1.5):
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X, =2n X f xl (1.5)

Donde:

X; = Reactancia en ohmios. [Q]

f = Frecuencia en hercios. [Hz]

L = Capacidad en faradios. [f]

2.1.2.6 Reactancia capacitiva:

La formula de Reactancia Capacitiva se representa en la ecuacion (1.6):

1
C 7 2mxfxl

(1.6)

Donde:

X. = Reactancia en ohmios. [Q]

f = Frecuencia en hercios. [Hz]

L = Capacidad en faradios. [f]

2.2.2.7 Reactancia inductiva del motor:

La formula de Reactancia Inductiva se representa en la ecuacion (1.7):

60X f
n=
f

(1.7)

Donde:

n = Numero de revoluciones por minuto. [r.p.m]
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f = Frecuencia de la red en hercios. [HZ]

p = Numero de pares de polos del motor. [Lp=N+S]

2.1.2.8 Intensidades de corriente para motores:

La formula en monofasica inductiva se representa en la ecuacion (1.8):
I=—FE— (1.8)
UXcos@ Xn
La formula en trifasica inductiva se representa en la ecuacion (1.9):
_ P
I'= V3Uxcos @ xn (1.9)
La formula en trifisica inductiva se representa en la ecuacion (1.10):

=" (1.10)

Donde:

I = Intensidad en amperios. [A]

U = Tension en voltios. [V]

P = Potencia del motor en vatios. [W]
n = Rendimiento del motor.

cos ¢ = Factor de Potencia.
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2.1.2.9 Factor de potencia:

La formula del factor de potencia se representa en la ecuacién (1.11):
cos@ = PE (2.12)

Donde:

P = Potencia activa.

P, = Potencia aparente. [V]

2.1.2.10 Rendimiento:

La formula del Rendimiento se representa en la ecuacion (1.12):
cos@ = i—z (1.12)

Donde:

n = En %.

P, = Potencia util.

P, = Potencia absorbida.

2.1.2.11 Fase y angulo de fase:

a) Fase: “Se llama fase a cada una de las posiciones que ocupa un punto movil
en una trayectoria” (Roldan, 2005, p.18).

b) Angulo de Frase: “Se llama angulo de fase al angulo determinado por un punto

movil respecto al punto de partida (a=wxt)” (Roldan,2005, p.18).
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2.1.3 Magnitudes y unidades més utilizadas: basandonos en la aplicacién y

uso de motores y maquinas en general.

2.1.3.1 Fuerza:

La formula de la fuerza se representa en la ecuacion (1.13):

F=mxXa (1.13)

Donde:

F = Fuerza en Newton. [N]

m = Masa en kg.

a = Aceleracion en m/s?.

2.1.3.2 Peso: “El peso de un cuerpo es la fuerza que aplicada a la masa le
comunica una aceleracién en la caida libre igual a la de la gravedad’

(Roldan,2005, p.20).

G =9,81 m/s? (1.14)

2.1.3.3 Par:

La formula del Par de una fuerza se representa en la ecuacion (1.15):

9.550%XP
n

M=Fxr; M= (1.15)

Donde:

M = Par. [Nm]
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m = Fuerza. [N]

r = Radio en m.

P = Potencia. [KW]

n = Velocidad en r.p.m.

2.1.3.4 Potencia: “Potencia es la cantidad de trabajo realizada por unidad de

tiempo” (Roldan,2005, p.20).

La formula de la Potencia se representa en la ecuacién (1.16):

Mxn
9.550

P=Mxw; P= (1.16)

Donde:

M = Par. [Nm]

w = Velocidad angular. [rad/s]

P = Potencia. [KW]

n = Velocidad en r.p.m.

2.1.3.5 Momento de inercia de una masa que gira alrededor de un gje:

La formula de la Masa puntual se representa en la ecuacion (1.17):

J =M X R? (1.17)

20



La formula del Cilindro lleno que gira alrededor de su propio eje se representa

en la ecuacion (1.18):

__ MxR?

(1.18)

La férmula del Cilindro hueco que gira alrededor de su propio eje se representa

en la ecuacion (1.19):

_ Mx(rZ+13)
- 2

J

+ (1.19)

Donde:

J = Momento. [Kgm?]

M = Par. [Nm]

r = Radio en m.

2.1.3.6 Tiempo de aceleraciéon o desaceleracion:

La formula de la fuerza se representa en la ecuacioén (1.20):

_Jxw
=

t

(1.20)

Donde:

t = Tiempo. [s]

J = Momento de inercia. [Kgm?]

a = Aceleracién en m/s2.
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w = Velocidad angular. [rad/s]
M, = Par de aceleracion o desaceleracion en Nm.

2.1.3.7 Reduccién de velocidad (i) en una transmision:
La férmula de la Reduccion de velocidad (i) en una transmision se representa en

la ecuacion (1.21):

Ze (1.21)

ng

Donde:

i = Relacioén, valor numérico sin unidad.

n, = Velocidad a la entrada, en r.p.m.

. ng = Velocidad a la salida, en r.p.m.

2.2. Desarrollo de ingenieria:

Actualmente lo que diferencia a las grandes industrias de las pequefias es el uso
correcto de sus recursos para poder ofrecer productos de calidad en grandes masas.

La automatizacion de la produccién hace ademas que la calidad dependa cada vez
menos de las habilidades artesanales y de la experiencia de los operarios no
especializados, por los que las empresas que instalan factorias en esos paises alcanzan
rapidamente niveles aceptables de calidad en sus productos (...) En la actualidad, El
mejor valor afiadido que uno puede agregar a su empresa es el de la posesion, creacion
y aplicacion de tecnologia avanzada, que se basa en una buena investigacion y

generando ingenieria. (Avilés, 2005, p.4)
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Ademas, para el correcto disefio de una maquina, que cumpla con los estandares de
calidad se tiene que realizar una serie de andlisis mecénicos sobre subsistemas y

componentes tanto en las primeras fases como después de culminar el disefio.

2.2.1 Maquinas de corte cartesiano:

Cuando hacemos alusién a una maquina de corte cartesiano debemos tener en
cuenta que contamos con un diagrama cartesiano, cual consta en dividir el plano
en cuatro partes llamadas cuadrantes mediante dos rectas perpendiculares entre si
(horizontal y vertical respectivamente). Dichas rectas se cortan en un punto que
recibe el nombre de origen de coordenadas, entonces, se consideran cortes rectos

respecto a los ejes con los que se cuente; en este caso XYZ.

2.2.2 Proceso de enchapado de maydlicas:

Se refiere al proceso de colocacion de las maydlicas sobre una superficie, esta
puede ser piso o pared dependiendo de la aplicacién que se requiera.

2.2.3 Lenguaje de programacion:

El lenguaje de programacion sirve para escribir diversos programas para diferentes
aplicaciones, esto permite a comunicacién usuario vs maquina (Marcelo, 2014, p.
18).

Hay 3 tipos de lenguajes de programacion:

- Lenguaje de maquina.

- Lenguaje de bajo nivel.

- Lenguaje de alto nivel.
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2.2.3.1 Ciclo de vida de un software:
Todas las creaciones y construcciones de los diferentes softwares que existen
por mas pequefio que sea ha tenido un proceso con etapas como se muestra en

la Figura 2.

oo Jlt

s —
- -

Implementacion
: o
lIEIIE!EEIIl

Despliegue i

Figura 2. Ciclo de Vida de un Software
Elaboracién propia desarrollada en Visio

2.2.3.2 Algoritmo:

“Procedimiento el cual se encarga de resolver un problema computacional
siguiendo varios pasos precisos definidos y finitos” (Marcelo, 2014, p.20).

La solucién de un algoritmo debe contar con tres partes fundamentales, las

cuales se puede observar en la figura 2-15.

[ ) ——(e=)—— =)

Figura 3. Partes de un algoritmo

Elaboracion propia desarrollada en Visio
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2.2.3.3 Herramientas de un algoritmo:

A) Diagrama de flujo: “Se representa de forma grafica utilizando simbolos
normalizados por ANSI, los cuales expresan instrucciones de forma sucesiva los
cuales se deben seguir con el fin de dar solucién al problema” (Marcelo, 2014, p.
21).

Estas representaciones graficas las podemaos observar en la Figura 4.

Figura 4. Representacion gréafica de diagrama de flujo
Fuente: (Marcelo, 2014, p. 21)

B) Pseudocdédigo: Permite que se exprese una serie de instrucciones en un
lenguaje comun (cualquier idioma), con el fin de hacer facil la lectura de la

resolucion del programa (Marcelo, 2014, p.22).
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2.2.4 Caracteristicas y pardmetros del producto:

El presente proyecto se basa en la realizacién de una maquina de corte cartesiano

de mayodlicas por fresa para pisos de edificios residenciales, las mayolicas deben

ser rectangulares y de hasta 60 cm por lado como maximo.

’

Y

W,
A/
i
Y

y 13 o\?&’q

1%
.‘

o
g \

NIV

Figura 5. Maydlica

Elaboracién propia desarrollada en Visio
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE LA SOLUCION

En el presente capitulo se determinara el disefio y la automatizacion de una maquina de
corte cartesiano de mayodlicas para el proceso de enchapado de pisos de edificios
residenciales, se tomard como base la mejor solucion, la distribucién de célculos sera

por etapas de disefio:

3.1 Distribucion por etapas

En la Figura 6 se describe las funciones para las etapas de uso y funcionamiento de la

maquina.
El programa procesz 2
Operario ngresa e largo y informacion y determina
ancho del piso, y el fargo y cuantas maydicas enteras
anchodefamaydlicaenia * senecestardn, cuanfas
aplicacion mayolicas se deberdn coriar

y cudles seran las medidas

Al termmnar el panel muestra

E NCES Se ta hact mensae coiocar | " .

E p_'.‘_‘eao se ?':‘rlw ‘ra..aF T €1 :a_;: de -n:u:_-_ar Ala_ La maquina realza el cote

que se iermine con e corie < sigiieniemaydicayva < da la mavdici «
de todas ias mayodicas disminuyendo I3 canfidad gt

de |2 base de datos

172}

Figura 6. Etapas del funcionamiento de la maquina

Elaboracion propia desarrollada en Visio
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En la Figura 7 se describe las funciones para las etapas de: Posicionar la mayodlica /
ingresar datos, calcular, enviar datos / mover ejes, cortar. Para realizar el proyecto

ordenaremos las funciones por etapas.

Etapa Preliminar , Etapa de Caiculo ; Etapa
de datos Programacion
Etapa de

Etapa Integradora < Etapa de Disefio -«

automatizacion

Figura 7. Etapas del proceso
Elaboracion propia desarrollada en Visio

3.2 Preliminar:

El area de acabados de los edificios residenciales es fundamental para dar por
terminada la obra y para el aspecto final que este tendra, lo que influye directamente en
la venta de los departamentos a los usuarios. En el presente proyecto me estoy
enfocando en el corte de las maydlicas para el proceso de enchapado de pisos de
edificios residenciales, el cual se hace actualmente de manera manual por los obreros,

realizando ellos los célculos de corte y cantidad que se necesita por cada habitacion de
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forma empirica. Partiendo de esta necesidad que aumenta los tiempos de entrega de

proyecto y por el cual no hay un correcto manejo de recursos.

3.2.1 Lista de exigencias:

En la Tabla 4 se llenara la lista de exigencias con el cliente quien pondra sus

condiciones.

Tabla 4.

Lista de exigencias resumida, ver Anexo C

LISTA DE EXIGENCIA

CLIENTE: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL PERU

DENOMINACION
Funcidén

Principal

Seguridad

Electricidad

Ergonomia

DESCRIPCION
Disefiar y automatizar la maquina de corte
cartesiano para mayolicas en el proceso de
enchapado de pisos de edificios residenciales.
(Decreto Supremo N° 009-2005-TR, Resolucion
Ministerial N° 375-2008TR): Promueve condiciones
de trabajo dignas que garantizan un estado de vida
saludable, fisica, mental y social.
Eléctrica 220 VCC Monofasica.

El disefio considera las normas ISO 11228 criterios
y factores de riesgo ergondmico y de valoracion de
la actividad fisica.

Los sistemas de mando de la maquina se

encontraran a una altura de 1,2m.

Muestra de datos en una interfaz gréfica en una
Tablet conectada a internet para un facil manejo y
comodidad.

Se empleara un sistema para evitar posibles ruidos
cuya intensidad afecten a la salud del operador.

La posicion de los dispositivos de control de la

maquina permitird el facil alcance del operario.

Elaboracion propia
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3.2.2 Determinacion de la estructura de funciones

Abstraccion de la Maquina de corte cartesiano:

Para determinar la estructura de funciones de la maquina de corte cartesiano de
mayodlicas, como observamos en la Figura 2-18, debemos definir a detalle las

magnitudes de las entradas y salidas del sistema en forma de una caja negra.

Energia Maquina de Energia
— > —
; corte ]
Materiales Materiales
—) Cartesiano de —
Sefial m ayél icas Sefal

""""" AN T

Figura 8. Caja negra

Elaboracién propia desarrollada en Visio

ENTRADAS:

Sefales:

- Sefial de encendido de la maquina.

- Medidas ingresadas por el operario en la app.

Energia:

- Energia eléctrica para accionar y alimentar las partes mecanicas de la

maquina y del controlador.
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- Energia mecénica para el movimiento de los ejes de corte.
- Energia humana y/o mecanica, para colocar las maydlicas

- Energia humana para encender la maquina.

Materia:

- Maydlicas que tendran como medidas maximas 60 cm por lado.

SALIDAS:

Sefales:

- Sefial visual indicando que puede colocar la mayodlica.

- Sefal sonora o visual de que la maquina terminé su trabajo.

- Sefial sonora o visual de que la maquina se ha apagado.

- Sefial sonora donde se la fresa.

- Sefial visualizadora del estado del proceso.

Energia:

- Energia como sonora, térmica y luminosa.

Materia:

- Maydlica con las medidas requeridas.

31



MECANICO-ELECTRICO

A continuacion, se detallara el proceso técnico mecénico - eléctrico que se tiene

con sus principales fases:

l. Preparacion

a. Las maydlicas son colocadas por el operario en el eje de inicio una a una
para poder dar inicio.
b. Se ingresan los 4 datos solicitados tales como ancho y largo de la

mayodlica y habitacion en la aplicacion.

Il. Ejecucion

a. Con los datos ingresados en la aplicacion se procede el software calcula los
datos necesarios para el corte de las mayolicas.

b. Con estos datos la maquina realiza los cortes necesarios.

C. Se activa cuando la maydlica se encuentra en la posicién adecuada y el
operario da start.

d. El operario debe dar start cada vez que pone una nueva mayodlica.

e. El operario puede detener la maquina en cualquier momento con la parada

de emergencia.

f. El operario presionando start puede reiniciar el proceso, no contando las

mayodlicas ya cortadas.

1. Control

a. Encender la maquina para iniciar el proceso.
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b. Realizar los célculos para los cortes de maydlicas.

C. Contabilidad de las maydlicas ya cortadas y de las que faltan cortar.
d. Control de parada de emergencia.

AV Fase final

a. Entregar mayolica ya cortada con las medidas requeridas.

ELECTRONICO

A continuacién, detallaremos el proceso técnico electrénico con las principales

fases:

l. Preparacion

a. Realizar la instrumentacién de los componentes.

b. Hacer pruebas previas de potencia en el sistema eléctrico y neumatico.
C. Programar el arduino y aplicacion.

Il. Ejecucidn

a. Emitir sefial al sistema de control.

b. Adquirir sefial de cantidad de maydlicas ya cortadas.

1. Control

a. Verificar informacion recibida.
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b. Control de velocidad de la fresa punta diamante.

V. Fase final

a. Convertir sefial de codigo a pulsos eléctricos.
b. Enviar sefial hacia la aplicacion via bluetooh.
CONTROL

A continuacion, detallaremos el proceso técnico de control con las principales fases:

l. Preparacion

a. Hacer pruebas previas al tipo de formato de maydlicas que se utilizaran.

b. Hacer prueba a los sensores y actuadores en la maquina.

Il. Ejecucion

a. Ingresar en a la aplicacion los datos solicitados de la maydlica y habitacion.
b. Verificar informacion recibida.

M. Control

A. Identificar datos de los sensores.

B. Enviar informacion a la aplicacion.

C. Detectar errores de los sensores.
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V. Fase final

A. Elegir una solucién para la accion a realizar

3.2.3 Conceptos de solucion:

Antes de poder decider cual es el disefio que se debe emplear segun los
requerimientos y las caracterisiticas que se quiere obtener se debe encontrar los
diferentes posibles conceptos de solucién, para lograr esto se tiene que tener una
vision global de disefio de ingenieria, para ello se realiza una matriz morfologica, el
cual presenta diferentes posibles soluciones para cada funcién, de esa forma se
obtiene el concepto solucion para el maquina y su automatizaciéon. Para el Disefio
de corte cartesiano para mayolicas en el proceso de enchapados lo subdividiremos

en 6 funciones parciales:

a. COLOCAR : Funcion que cumple el operario.
MAYOLICA

EN POSICION

INICIAL

b. INGRESAR : Funcién que cumple el operario.
DATOS

SOLICITADOS

POR LA

PANTALLA

c. PROCESAR

DATOS Y : Procesado por el Arduino y mostrados
MOSTRAR en la pantalla.

RESULTADOS
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d. PRESIONAR
BOTON DE
INICIAR
PROCESO DE

: Funcién que cumple el operario.
CORTE

e. PROCESO

: Movimiento de los ejes y corte
DE CORTE

realizado por fresa.

f. RETIRAR MAYOLICA

Y COLOCAR LA

SIGUIENTE MAYOLICA

Y DAR CONTINUAR : Funcién que cumple el operario.

3.2.4 Puntos de orientacion:

Para construir el proyecto es necesario determinar los puntos principales de
orientacion para la elaboracion y la forma, se debe seguir las reglas basicas para

obtener buenos resultados:

Claridad: Uso adecuado de los conocimientos de fisica y tecnol6gica tales como;

electricidad, eléctrica de control, dindmica, mecanica de materiales, software, etc.

Limpleza: Concepto fabricacién y montaje simple, de bajo costo de operacion y

mantenimiento.

Seguridad: Para las personas, maquinas y medio ambiente, seguridad de

funcionamiento, ante sobrecargas, al realizar mantenimientos
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3.3 Calculo de datos:

3.3.1 Declaracion de variables a usarse:

3.3.1.1 Variables de entrada de la maydlica:

\

NS

7
¢

J
ﬂpo
”,
9

s

A
"y

o

(e
e

g
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\
99

¢
)

)
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1§

5

(3

s
G

LM

Figura 9. Maydlica con lados

Elaboracion propia desarrollada en Visio

3.3.1.2 Variables de entrada de la habitacién:

— AH

LH

Figura 10. Piso de habitacion con maydlica

Elaboracion propia desarrollada en Visio
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3.3.1.3 Variables de célculos:

AM= Ancho de mayodlica.

LM= Largo de mayodlica.

AH= Ancho de habitacion.

LH= Largo de habitacion.

CMEL= Cantidad de mayodlicas enteras largo.
DL= Decimales largo.

A= Primera division

CMEA= Cantidad de mayodlicas enteras ancho.
DA= Decimales ancho.

B= Segunda division

CTE= Cantidad Total de maydlicas enteras.
CLE= Cortes excedente largo.

ML 1= Medida de corte largo 1.

MA1= Medida de corte ancho 1.

CAE= Corte excedente largo.

ML2= Medida de corte largo 2.

MA2= Medida de corte ancho 2.

CS= Cantidad sobrante.

LS= Medida de largo sobrante.

AS= Medida de ancho sobrante.

3.3.2 Calculos para la determinacion de cantidad de cortes y medidas:

LH

|
LM

CMEL= Cantidad de maydlicas enteras largo.
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DL= Decimales Largo.

DL = LM(A — CMEL)

AH
AM

CMEA= Cantidad de maydlicas enteras ancho.

DA= Decimales Ancho.

DA = AM(B — CMEA)

CTE= Cantidad Total de maydlicas enteras.

CMEL X CMEA = CTE

CLE= Cortes Excedente Largo.

CLE = CMEA
Medidas de maydlicas tipo largo:
ML1 =DL
MA1 = AM
CAE= Cortes Excedente Ancho.
CAE = CMEL

Medidas de mayodlicas tipo ancho:
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ML2 = LM

MA2 = DA
Sobrante:
CS= Cantidad sobrante.
cS=1
Medidas de maydlica sobrante:
LS =DL
AS = DA

3.4 Programacion:

3.4.1 Arduino:

Se realiz6 la automatizacion de la maquina con Arduino Mega 2560 para tener una

mayor cantidad de entradas y salidas, y contar con ellas en la realizacion del

proceso, en la siguiente figura se observa las partes de este arduino.
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Aralog Wee/Can b sand

x Digital P . mm‘

Arduino Maga 2560 Pinout

Figura 11. Arduino Mega 2560

Fuente: https://www.theengineeringprojects.com/2018/06/introduction-to-arduino-

mega-2560.html
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3.4.2 Calculo de datos en el software arduino:

Ingresando las variables ya declaradas e inicializandolas:

Archive Editar Pro_grama Herramientas A_y_uda

int ¢ = 0;
fnc aM = o:
int IM = 0;
int AH = 07
int LH = 0;
int A = 07
int L = 0;
int CTE = 03
int CIC = 0;
int MCa = 07
int MCL = 0;
int pos = 0;
int U = 03
int V= 0;
int W= 0;
int Bl =07
int E2 = 03

int posl = 12;//EJEX
Figura 12. Inicializacion de variables

Elaboracion propia desarrollada en Arduino
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Se determina que se trabajara en milimetros y se la da posiciones de avance a los

ejes X, Y, Z:

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

cnc

String datos;

char milimetros[€]; .
boolean TransmisionCompleta = false;
long numeros = 07

//pines para ejex

int X1 = 15;

int X2 = 16;

int X3 = 17;

int X4 = 18;

//pines para ejey

int YI =19;

int Y2 = 20;

int Y3 = 21;

int Y4 = 22;

//pines para ejez

int 21 = 23;

int 22 = 24;

int 23 = 25;

int Z4 = 26;

2 - foa

Figura 13. Medidas de la maquina
Elaboracion propia desarrollada en Arduino
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Se hace la conexién via bluetooh del software con la maquina:

v

ML PUDL — 14,/ /LvuLan
int pos2
int pos3

11;//EJEY
10;//EJEZ

void setup() {

Seriall.bsgin(9600);
datos.reserve (200);
pinMode (start, INPUT);

-

pinMode (posl, INPUT);
pinMcde (pos2, INPUT);

Figura 14. Conexion bluetooh
Elaboracién propia desarrollada en Arduino

Se declara las entradas y salidas con los pines que utilizaran de los ejes X, Y, Z.
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IS

cne
int pos3 = 10;//EJEZ

void setup() |
Seriall.bsgin(9600);

datos.reserve(200);
pinMode (start, INEUT):

pinMode (posl, INPUT);
pinMode (pos2, INPUT);
pin¥ode (pos3, INFUT);

pinMods (X1, OUTEUT);//EJEX ANCHO
pinode (X2, OUTEUT);
pinMods (X3, OUTPUT);
pinMode (X4, OUTRUT);

pinMode (Y1, OUTEUT);//EJEY LARGO
pinMode (Y2, OUTPUT);
pinMode (Y3, OUTRUT);
pindode (Y4, OUTEUT);

pin¥ode (21, OUTPUT);://EJEZ ALTO
pinMode (22, OUTRUT);
pinMode (23, OUTEUT);
pindode (24, OUTEUT);

estadol();//mandar cabszal al sstado inicial

}

void loop() {
if (TransmisionCompleta) {

X SV CAEPT FORN WICSOUON SIEY TR0 Sy J T

Figura 15. Entradas y salidas con sus pines
Elaboracién propia desarrollada en Arduino

Cada vez que se dé inicio al corte de una nueva mayolica se debe mandar el

cabezal al eje inicial:
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pinMode (Z1, CUTPUT)

pinMode (Z2, CUTPUT);
)
)

»

pinMode (23, OUTPUT
pinMode (24, OUTEUT);

| estadol () ; //mandar cabezal al estado inicial
}

void loop() {
1f (TransmisionCompleta) {
datos.toCharArray(milimetros, 6);
numeros = atei(milimetros);
if{(c == 0){//primera trama de datos
AH = numeros/1000;

Figura 16. Cabezal estado inicial

Elaboracién propia desarrollada en Arduino

Se realizan las operaciones de célculos necesarios para obtener las medidas de

corte con los datos ingresados por el operario:

estadol();//mandar cabezal al estadc inicial

}

void loop() {
if (TransmisionCompleta) {
datos.toCharArray{milimetros, &)’
numeros = atol (milimetros);
if(c = 0){//primera trama de datos
AH = numeros/1000;
LH = numeros31000;
(e 22 3
datos = ""; //Limpiar el String
TransmisionCompleta = false; //Limpiar la bandera
1
if{c = 1){//segunda trama de datos
2M = numeros/1000;
IM = numeros$1000;
A = RH/RM;
L = LH/LM;
CIE = A'L;
CIC = A+L+l;
MCA = RHSRM;
MCL = LHSLM;

Seriall.println(CTIE);

Figura 17. Calculos de corte
Elaboracion propia desarrollada en Arduino
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Determina la altura de corte del eje Z:

}

for (pos = 0; pos <= A; pos += 1) {[//repetir a veces los cortes para la parte an
Serial.println('s');
1R=ad (start)==HIGH) {

while(trus) {

if(digi
foxr(W =0; W<=20; W += l){/r:epatir 20 veces para que la fresa baje de milim

digitalWrit=(Z1l, LOW):

Figura 18. Profundidad de corte del eje Z

Elaboracién propia desarrollada en Arduino

Se sube el cabezal para otro corte de mayodlica:

for(W = 20; W 5= 0; W —= 1)1//subir la cabezal para otro corte
digitalWrice (Z1, HIGH);
digitalWrits

digitalWric

f

(zz,
(Z3, LOW);
(24,

digitalWric

d=lay(50);

digitalWrics(Z1,
digitalWrite(Z2, HIGH);

Figura 19. Subir cabezal para otro corte

Elaboracion propia desarrollada en Arduino



3.5 Disefio:

Realizado los requerimientos hechos por la empresa sobre la funcién que debe cumplir
la maquina, a continuacion, se describe las partes que forman el disefio de la maquina
cortadora de mayolicas. Esta maquina consta de 3 ejes los cuales generan el
movimiento necesario para el correcto corte de la maydlica segun las medidas
calculadas con los datos ofrecidos por el operario, estos 3 ejes son “X”, “Y” y “Z” que
trabajando conjuntamente son el sistema de deslizamiento lineal. Uno de los sistemas
que tiene la maquina también es de sujetar y mantener firme la maydlica para que esta
no se mueva durante el corte que se realizara y por ultimo también cuenta con un
sistema que se encargara de sujetar la maquina de corte que en este caso sera una
fresa. En total se tendria 4 sistemas.

Los requerimientos y especificaciones indicadas en el capitulo anterior se deben cumplir

en el presente capitulo para de esta forma poder garantizar la viabilidad de la maquina.

3.5.1 Ejes:
Los ejes son importantes para poder movilizar la herramienta de corte de forma
tridimensional lo cual es necesario para un mejor acabado y una mayor precision

de corte.

3.5.1.1 Ejey:

El eje Y, se encarga del movimiento longitudinal. El cual hace el recorrido més largo,
ya que se encarga de trasladarse por toda la maydlica. Este es el eje fundamental
y mas importante porque los otros dos ejes se posicionan sobre él. En nuestras

especificaciones se indica que se puede cortar una mayoélica de hasta 60 cm de
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largo y ancho como maximo, lo que hace que sea un eje largo y al ser largo es mas
sencillo que pueda desalinearse, si este eje se desalineara, al ser el eje principal
haria que los otros ejes tampoco estén alienados. Esto lo podriamos corregir
facilmente ya que esta controlado por una aplicacién la cual nos indicara cual es la
posicion correcta para el funcionamiento de la maquina. Los sistemas que se
seleccionaron para el libre traslado del mecanismo, esto se logro a través de guias
también conocidas como ejes de rodamientos lineales.

El primer sistema esté formado por un rodamiento de transmision lineal y el segundo
sistema esta conformado por rodamientos lineales de bolas, que vendrian a ser las

guias deslizantes.

Figura 20. Rodamiento Lineal

Fuente: https://www.logismarket.es/ic/rodamientos-feyc-catalogo-gama-feyc-
movimiento-lineal-651185.pdf
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Figura 21. Husillos de bolas
Fuente: https://www.logismarket.es/ic/rodamientos-feyc-catalogo-gama-feyc-
movimiento-lineal-651185.pdf

Figura 22. Representacion eje Y con piezas que lo componen

Elaboracion propia desarrollada en Solidwork

3.5.1.2 Eje x:

El desplazamiento y comportamiento de este eje es similar al eje Y, Este sistema
cuenta con acoplamientos para asegurar el traslado de la fresa y también este eje
garantiza el correcto corte ya que indirectamente los esfuerzos de corte son

aplicados a este eje.
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Figura 23. Representacion eje X con piezas que lo componen

Elaboracion propia desarrollada en Solidwork

3.5.1.3 Eje z:

El eje z es quien se encarga de trasladar la herramienta de corte que en este caso
serd la fresa punta diamante, Este eje da la profundidad de corte por lo que se
encarga de ver el espesor de la maydlica. Los ejes Z y X estan unidos por una placa

de aluminio que viene a ser la placa soporte del rodamiento de X.

Figura 24. Representacion eje Z con piezas que lo componen

Elaboracion propia desarrollada en Solidwork
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3.5.2 Mesa de trabajo:

La mesa de trabajo tiene como principal funcion la de sostener la maquina de corte
y poder cumplir los estdndares de ergonomia segun normas ISO, su altura es de
1.20 my su longitud de 2.4 m.

Esta mesa cuenta con 4 patas que estan fabricadas en aluminio, estas mesas se
encuentran reforzadas con solera de aluminio de 4 mm de espesor, estas tienen
como finalidad garantizar la estabilidad de la mesa de trabajo y de la estructura en

e

Sl.

Figura 25. Representacion de la mesa de trabajo

Elaboracion propia desarrollada en Solidwork

3.5.3 Analisis de elementos finitos sobre los componentes estructurales:

Teniendo ya la estructura y los modelos de forma tridimensional en el software CAD
y habiendo mencionado el funcionamiento de esta maquina, se describen a
continuancion los dos tipos de esfuerzos que afectan a la maquina, estos son

productos de la gravedad sobre la masa de los materiales y los esfuerzos debido a
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las cargas que actuan sobre la herramienta al momento que esta corta la mayodlica,
estos esfuerzos son trasladados a los componentes de la maquina de forma
indirecta. Entonces se presenta la descripcion de las pruebas de funcionalidad
mediante un analisis de elementos finitos que se realizaron a los disefios

seleccionados.

3.5.3.1 Materiales utilizados

El prototipo final consta de 73 piezas, esto sin tomar en cuenta los componentes
de ensamble, como las tuercas, tornillos, angulos de union para los perfiles de
aluminio.

En las siguientes dos tablas se muestran los tipos de materiales seleccionados
para cada pieza maquinada o el elemento que forme parte de la estructura de

ambos disefios con las especificaciones del fabricante.

Tabla b

Materiales que conforman las piezas de las estructuras a analizar

MATERIAL PIEZAS
ALUMINIO Placa de Puente de Placa de Base
1100H14 soporte unién fijacion de la infierioir de
fresa movimiento
enz
Extremos Placas Placa de Base superior
de la cama laterales soporte de de
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ALUMINIO

6063 T6

ALUMINIO

6061 T6

ALUMINIO

6063 T5

ACERO

INOXIDABLE

AISI 302

Perfiles de
aluminio
serie p
40x80
Cajas para

rodamientos

Angulos
para base
de los
rodamientos
tipo husillo
Ejes
circulares
para
rodamientos
de
transmision

lineal

rodamiento

en eje x
Perfiles de
aluminio
serie p
40x40
Cajas para
rodamientos
axiales
Rodamientos Ejes tipo
de sinfin para
transmision rodamientos
lineam tipo husillo

movimiento

enz

Rodamientos
de bolas tipo

husillol

Elaboracién propia
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Tabla 6.

Propiedades de los materiales utilizados en el disefio de las Estructura.

MATERIAL PROPIEDADES
DENSIDAD MODULO DE = COEFICIENTE
(%) ELASTICIDAD  DE POISSON
(GP)

ALUMNINIO 1100H14 2714.47 69.64 0.36
ALUMINIO 6063 T6 2700 68.9 0.33
ALUMINIO 6061 T6 2700 68.9 0.33
ALUMINIO 6063 T5 2700 68.9 0.33

ACERO INOXIDABLE 7908.3 193.05 0.3

AISI 302

Elaboracién propia

3.5.3.2 Posicionamiento y uniones de la extructura:

Pieza Ay eje horizontal B

Figura 26. Representacion pieza Ay eje horizontal B

Elaboracién propia

Momento de Inercia:

Pieza Aeneje Y:

Iy =

1 43¢
3

Donde: A =80 mm
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C=5mm
Entonces:
Iy = § (80 mm)35mm
Iy = (2560 x106mm*)
Iy = 853333.3mm*

Iy = 8.53x1077m*

Ahora: Pesoes P=mxg
Donde: V = Volumen

p = Densidad de acero (A-36) acero al carbono = 7860 kg/m3

Volumen:
V = AxL1xC
V = 80mmx200mmx5mm
V = 80000mm?
V =8x10">m3
Masa:
m= Vxp

m = 8x10~°>m3x 7860 kg/m3
m = 62880 X107 kg

m = 0.6288 kg

P =0.6288 kg x9.81m/s? = 6.1685 N
E = Méddulo de elasticidad para el acero = 210x10° Pascal =210x10°N/m2

Se aplica el segundo teorema de Castigliano:
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fLMa—de

., 1
" = —_ %
Ecuacion: 6 ZEI o M—

* Calculando la deformacion vertical para la barra horizontal BC que se simula

como esfuerzo:

Mx = _PX
oMy
op .~

*  Calculando la deformacion vertical para la barra AB, tenemos:

M, =—PxL,
oM, _
oP 2

. Reemplazando en la ecuacion, calculamos:

Ly

1 b
8=+ ( : (=PX)(—X)dx +J; (=PL3)(—L3)dy)
1 LZ Ll
P =7 (fo PX?dx + ; (PL,*)dy)

P
o=

L,® 5
£l (T + Ly°Lq)

* Reemplazando numéricamente se calcula:
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6.1685 N (0.7m)3

N + (0.7m)% % 0.2m)
210 * 109W *8.53 x 10~ "m*

B 6.1685 N
" 17913 %102 N s m

>+ (0.2123m3)

§=731% 10"%m

6 =0.00731 mm

p
P
P:B
(2 = 700min
\( /
e
_,-/ ¥
Smm=C
PrA 200mm = L1
|
" 1
X rale
LS S he L s
'ﬁ L —
f—en — . frrriy

Figura 27. Desplazamiento de la pieza
Elaboracion propia
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3.5.3.3 Anélisis de la extructura:

En los andlisis se tiene que tener en cuenta que la estructura no es estatica
totalmente, ya que se tiene tres ejes en constante movimiento para el correcto
corte la maydlica, estos ejes son “X”, “Y” y “Z”. Es por eso que para tener un
mejor analisis este es realizado en la posicion en donde la carga sobre los

componentes de la estructura es mayor.

Figura 28. Posicion del carro en direccion “Y” donde ocurre el esfuerzo estético
maximo.

Elaboracién propia

Figura 29. Posicién del carro en direcciéon “X” donde ocurre el esfuerzo estatico
maximo.

Elaboracion propia
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Figura 30. Posicion del carro en direccion “Z” donde ocurre el esfuerzo estatico
maximo.

Elaboracion propia
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3.6 Etapa de electronica y potencia:

3.6.1 Calculo para elegir motor:

Realizamos los calculos para poder elegir el motor:

Figura 31. Representacion del motor

Elaboracion propia

Se sabe que:
P =mg
Donde: m=1kg
09=9.81m/s?
. 2da ley de Newton:
R—P=ma

R —mg =ma

R=mg+ma
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R=m(g+a)
Teniendo en cuanta que a=0

R = m(g+0)

R = mg
R = 1kgx9.81m/s?
R=981N
. Torque:
Torque apar= Rxr
Torque apar = 9.81Nx0.012m = 0.11772N —m
Se colocara un factor de seguridad de FS=1.6
Torque apar = 0.11772N —mx 1.6

Torque apar = 0.188352 N —m

NUumero de pasos por vuelta: Se debe tener en cuenta las caracteristicas y
pardmetros planteados en el presente trabajo para el disefio la resolucién debiera
ser de 0.005mm vy el tornillo debe tener un avance de 1.25 mm/vuelta

por lo tanto:

El motor paso a paso debe dar en una vuelta 200 pasos:

360/200=1.8
1.8x 1.25/ 360 = 0.006

La resolucion de 0.006 es una resolucién aceptable para el propdésito del proyecto

La velocidad maxima lineal para el corte de las maydlicas debe ser de 1250 mm/min.

Con este dato calcularemos la velocidad requerida de nuestro motor.

1250/1.25= 1000
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El motor elegido para el presente proyecto por sus caracterisiticas es el motor PAP
Nema 23 con numero de parte 23HS30-2804S del fabricante STEPPERONLINE
para la realizacion de la maquina. Cada fase consume corriente 2.8A, lo que permite
un par de retencion de 1.26 Nm (178.50z.in).

A continuacion se detalla los datos principales del motor seleccionado, para revisar

datos adicionales del motor ir al anexo H.

Tabla 7.
Caracteristicas del motor seleccionado
Motor PAP Nema 23

Fabricante STEPPERONLINE
Numero de parte 23HS30-2804S
Peso del producto 23 libras
Dimensiones del producto 2.24x2.24x3 pulgadas
Material Acero, aluminio, metal, cobre
Tension 24 VDC

Elaboracién propia

Se utiliza un driver para el motor, el driver seleccionado es el HY-DIV268N-5A, el
cual cuenta con una corriente de exitacion maxima 5A, para revisar los datos del
driver ir al anexo J. Adicionalmente, se le agrega una Fuente de 24 VDC para el
correcto funcionamiento.

En la siguiente figura se observa el diagrama de conexién al motor seleccionado.
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HY-DIVISAN-GA
» -y s

Figura 32. Conexion mosfet canal P IRF9540 con motor 1 pap Nema 23

Elaboracién propia

Este motor tiene un desplazamiento angular el cual equivale a un desplazamiento
lineal de la herramienta de corte, esto lograra una gran precision en la maquina y
con una buena potencia.

Se emplearon tornillos de paso 1mm para mejorar la precisiéon ya que la maquina lo
requiere para obtener cortes precisos, esto significa que, por cada vuelta total del

motor, el eje de desplazara 1mm. Entonces:

1lrev/s = lmm/s

Estos motores empleados requieren 200 pulsos para lograr una vuelta total,

entonces con cada pulso el eje girara 1. 8°, su velocidad angular:
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w=500*f=0.05*frev/s

Donde f viene a ser la frecuencia del tren de pulsos, esto lo podemos observar en

la figura siguiente.

2,5
2 o
@815 i
> P
T -
X 1 A
o
0,5 o
/’}‘..
0 ¥
0 100 200 300 400 500
Pulsos/seg

Figura 33. Relacion de frecuencia

Elaboracién propia

Entonces la formula anterior también se puede expresar en términos de periodo:

_0.005
w=—r rev/s
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3.6.2 Conexién arduino - bluetooth:

Pines de conexadn

Bluetooth HC-06

Figura 34. Arduino Mega con bluetooth

Elaboracién propia

3.6.3 Disipacion de calor:

Para estos tipos de sistemas donde se va a tener motores, driver y sensores es muy
importante tener en cuenta la disipacion de calor ya que se tendra todo el sistema
en una caja cerrada y se realizara continuos ciclos de cortes de maydlicas. Es por
eso que se recomienda tener dos ventiladores instalados en la maquina y para que

el aire circule.
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3.6.4 Finales de carrera:
Para este proyecto se han empleado 3 finales de carrera que estan distribuidos en

la maquina, tienen configuracion NA (Normalmente abierta), y se usan los pines X+,

Y+yZ+.

Figura 35. Foto de Final de carrera
Fuente Mtlab (2019)

—/0—

Final de
carrera

Figura 36. Representacion de final de carrera Normalmente abierto
Fuente Mtlab (2019)

67



3.6.3.1 Configuracién de los finales de carrera:
El conexionado detallado de los finales de carrera conectados directamente a la
tarjeta Arduino con resistencias de pull-up para mantener la entrada a nivel alto

es el siguiente:

V@
10k
POS1 L L4 l‘_".‘-. f '.l V —
10k
POS2 P . 1 ."’4.‘.."“‘ .,"" S—
POS3

-
A

i
g
bar

Figura 37. Conexion de los finales de carrera
Elaboracion propia
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3.6.5 Etapa de potencia:

vCC T

: i ok |

1k"‘,,.

PIN1S o ‘
VCe I Vee

; Ezzok F____J

PIN1S | 1k ‘ ‘ N

A :ul. :ul. .-‘.. A

vee x e

220k [

pIN1T Ik ‘ ‘ S

- A \ .:. \ .:. :-‘... .:..

Y
1?':(: .-‘\.,C

|

» Ezzok [

PIN18 Ik ‘ ‘ —

."-I -'I'. -'I'. -"'. A

VCe

MOTOR PAP
NEMA 23

2.8A

Figura 38. Conexion mosfet canal P IRF9540 con motor 1 pap Nema 23

Elaboracion propia
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<
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PN 21 1 ‘ | E==h

Y —
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<
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PN 22 I | 1 —
YT |

Vil

Figura 39. Conexion mosfet canal P IRF9540 con motor 2 pap Nema 23

Elaboracion propia
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Figura 40. Conexion mosfet canal P IRF9540 con motor 3 pap Nema 23

Elaboracion propia
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3.6.5 Parada de emergencia:

Para cualquier parada de emergencia que se requiera por cualquier contratiempo
gue se dé, se usé una seta de emergencia el cual es NA (Normalmente abierta), se

encuentra ubicado en una zona accesible y de facil manipulacion.

3.7 Integracion:

Mediante el software App Inventor se realiza la aplicacion por la cual interactuara el

operario. Este deberd ingresar los datos requeridos por la app tales como ancho y largo

de la maydlica, y ancho y largo de la habitacién.

El sistema esta integrado mediante bluetooh, al ingresar a la app lo primero que se debe

hacer es conectarla con la maquina.

Conectar maquina

Figura 41. Conexion de la app con la maquina

Elaboracion propia de aplicacion
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Una vez conectada la maquina, la app nos mostrara el estado de la misma, es decir al

conectarse mostrara conectado.

Estatus de la maquina

Figura 42. Estatus de la maquina
Elaboracién propia de aplicacion

Al conectar la maquina el operario debera ingresar los datos solicitados ya mencionados

a la app.

Medidas de habitacion (mm)

X y

Medidas de maydlica (mm)

X y

Enviar

Figura 43. Medidas solicitadas por la app

Elaboracion propia de aplicacion
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Una vez enviado los datos solicitados via bluetooh al arduino, este nos regresara de
igual forma la cantidad de mayodlicas que se deberan cortar y cuantas enteras sera

necesarias.

N° Mayolicas a corta

N° Mayolicas enteras

Figura 44. Niumero de maydlicas enteras y a cortar

Elaboracién propia de aplicacién

Se deberé colocar cada mayodlica en la posicion inicial y poner start para que la maquina
se encienda e incie con el primer corte. Se repite el proceso con cada mayoélica hasta

terminar.
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Figura 45. Botones de Start y Stop
Aplicacion de desarrollo propio

3.7.1 Bluetooth hc-06:

Figura 46. Bluetooh HC-06
Fuente Mtlab (2019)

HC-06 TIENE 4 PINES:

Los cuales son los detallados a continuaciéon y se muestran en la figura 47.
-Vcce

- GND

-TX.
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-RX

e

Figura 47. Arduino conectado con Bluetooh HC-06
Fuente Mtlab (2019)
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1. Resultados
4.1.1 Analisis de la aplicacion:

A continuacion, se detalla los resultados que se obtuvieron en la aplicacion creada
para el presente proyecto, como se observa en la figura se debe ingresar las

medidas de la habitacion y de las maydlicas a utilizar.

] O ¢ < W 2013
Maquina de corte cartesiano para

mayodlica
Medidas de habitacion (mm)
10 10
Medidas de maydlica (mm)

100 90

Enviar

START

IN* Mayolicas a corta

IN® Mayolicas enteras)

1 2
4 S —
7 8

0

Figura 48. Ingresando valores solicitados

Elaboracion propia
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La aplicacion arroja el nimero de mayolicas que se necesitaran cortar y el total de
mayolicas enteras que se utilizaran, lo cual es muy util ya que uno de los objetivos

del presente proyecto es el de optimizar el uso de los recursos.

N° Maydlicas a corta

30

N° Maydlicas enteras

52

Figura 49. Resultados de cantidades

Elaboracion propia

Al obtener los datos necesarios para la compra de las maydlicas, se procede a

conectarse a la maquina cortadora de mayodlicas.

En la figura siguiente se puede observar como se refleja en la aplicacion el estado
de conectado con la maquina para poder inciar el proceso, esto ayuda a que sea

un proceso seguro para los operarios:
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Estatus de la maquina

Conectar maquina

Figura 50. Estado conectado de la maquina

Elaboracién propia

4.1.2 Analisis de costos y beneficios: Para el correcto analisis de los costos, se

debe determinar la viabilidad de su ejecucion respecto a los costos.

A continuacién, se muestra la tabla donde se refleja el resumen de los costos a

emplearse en el proyecto.

Tabla 8

Resumen de presupuesto

PRESUPUESTO APROXIMADO

ETAPA COSTO PROGRAMADO EN SOLES
MECANICA 9000

POTENCIA 500

ALIMENTACION 200

ELCTRONICA 300

INTERFAZ 500

TOTAL 10500

Elaboracion propia
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Como se ve el costo es bastante accesible de comprar para una constructura quien
incurre en mayores gastos en los tiempos perdidos en los acabados y en las

posibles penalidades por no entregar los proyectos a tiempo.

4.2 Mejoras a futuro:

4.2.1 Material en acero inoxidable 316l: Con la factibilidad del proyecto se espera
gue segunda version realizada con material acero inoxidabe 316L para que se
pueda utilizar en ambientes mas agresivos como por ejemplo en ambientes con

brisas marinas, ya que es de una mejor aleacion.

4.2.2 LOTO: Implementacién de LOTO que en sus siglas significa “Lock Out Tag
Out”, para proteger la seguridad de los operarios se debe elaborar procedimientos
LOTO por parte de las empresas que empleen las maquinas. Para que esto sea
factible se considera que en su segunda version se debe agregar orejas donde se
puedan colocar los candados de blogueo de energias principales. La Unica energia
actual con la que cuenta el proyecto es la energia eléctrica por lo cual se

recomienda usar candados dieléctricos.

4.2.3 PLC: Realizar el cambio del Arduino por un PLC para proyectos de mayor
robustez y caracteristicas, ya que se utilizo el Arduino por que era suficiente para lo
cumplir con el propésito del proyecto. Por ejemplo, el PLC se utilizaria para controlar

a varias maquinas cortadoras de mayodlicas a la vez.

4.2.4 Flbra Gptica: Se emplearia para una comunicacion mas rapida y de mayor

ancho de banda para un proceso de varias maquinas. Ademas, la implementacion
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de fibra Optica nos d& la posibilidad de utilizar distancias mayores a 100 metros
entre las maquinas. De acuerdo a esta distancia, se elegira el tipo de fibra éptica

entre multimodo y monomodo.
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CONCLUSIONES

1. Este tipo de proyectos pueden ser realizados en Perd como se ha reflejado en el
disefio de la presente maquina cortadora de mayodlicas, satisfaciendo y dando solucién
a una problemética en la industria de construccion

2. El proyecto de la maquina cortadora de maydlicas, la cual funciona con una
aplicacion conectada mediante bluetooh puede tener mayores mejoras con un mayor
presupuesto.

3. Los mecanismos cumplieron con la simplicidad del disefio buscando minimizar los
recursos y aumentar la calidad.

4. Se optimizo el proceso calculos previos para el corte de maydlicas en menor tiempo
con solo un personal, en consecuencia, el costo beneficio favorece grandemente a las
constructoras que utilcen estas maquinas.

5. Se logro configurar con exito la comunicacion via bluetooh de la aplicacion con la
maquina, pero se considera necesario afiadir una conexion en serie de maquinas para
optimizar tiempos en grandes edificaciones.

6. Se disefié una estructura mecanica capaz de soportar las cargas a las cuales iban
a ser sometidas, este disefio se desarrollé para que tuviese una vida prolongada y no
falle durante el funcionamiento de la méaquina.

7. La utilizacién de un motor paso a paso cumple con la precision requerida para el
proyecto.

8. Pese a que en un inicio se tenia planeado disefiar una maquina de solos 2 ejes se

comprobd que la eleccion de los 3 ejes X, Y y Z fue el adecuado.
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RECOMENDACIONES

1 Serecomiendatener un plan de mantenimiento preventivo de los ejes de la maquina
de corte cartesiano, asi como la implementacion de orejas para la colocacion de un
candado dielectrico en los procedimientos LOTO.

2 Se recomienda colocar una mayodlica a la vez ya que la maquina esta programada
para trabajar con una a la vez y el colocar mas puede incurrir en un atascamiento de la
maquina.

3 Solo debe de manejar estos dispositivos personal calificados y capacitados en el
uso correcto de la maquina.

4  Se recomienda no alejar a mas de 2 metros el dispositivo con la aplicacion en
funcionamiento, ya que la conexion es via bluetooh y a mayor distancia se podria perder
la conexién.

5 Es importante verificar siempre el estatus de la aplicacion antes de inciar cualquier

operacién para evitar accidentes.
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Anexo A
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Anexo B

ORGANIGRAMA
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Anexo C

METODOLOGIA
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1)

2)

El desarrollo de la tesis contempla 6 etapas, descritas a partir de la Metodologia

de disefio de sistemas mecatrénicos VDI2206 [1]:

Descripcién del problema (Requirements/Problem specification):

Revisar el estado del arte de las técnicas usadas en el mantenimiento de la
maquina, disefio de las maquinas que existen actualmente.

Elaborar el estado del arte de las estrategias de control que utilizan maqguinas
similares.

Descripcion de las caracteristicas fisicas y légicas de la maquina cortadora de
mayoalicas.

Revisar el estado del arte de los sensores y motores.

Elaborar el plan de trabajo.

Descripcidn de las funciones, seleccién de componentes (System
design):

Detallar la lista de exigencias.

Abstraer el sistema mecéanico y el sistema electrénico, para identificar los
principales problemas.

Elaborar la estructura de funciones general del sistema.

Determinar la agrupacion adecuada de las funciones por dominio.

Representar el concepto de solucion éptimo.

Célculo:

Realizar céalculos preliminares.
Realizar calculos asociados al desarrollo del sistema mecanico.
Realizar calculos estructurales.

Modelo y analisis:

Validar experimentalmente la dureza de las mayodlicas.
Modelar la maquina cortadora de maydlicas para poder simular las estrategias

de control seleccionadas.
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5)

6)

Analizar los diferentes procesos de corte.

Integracion del sistema:

Integrar el dominio mecéanico con el eléctrico y el de control.

Validar el disefio con simulacion de movimiento para obtener la mejor ubicacién
de los elementos.

Validar el disefio con simulacion estética para obtener resultados de disefio

optimo.

Producto — Maydlicas:

Fundamentar el correcto funcionamiento de la maquina cortadora de maydlicas.
Presentar el producto en esquemas, planos eléctrico y mecéanico.

Plasmar la lista de componentes.

Presentar los diagramas de flujo.
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cnc

String datos;

char milimetros([é];
boolean TransmisionCompleta

long numeros

//pines para
int X1 = 15;
int X2 = 16;
int X3 = 17;
int X4 = 18;
//pines para
int Y1 = 19;
int Y2 = 20;
int Y3 = 21;
int Y4 = 22;
//pines para
int Z1 = 23;
int 22 = 24;
int Z3 = 25;
int 24 = 26;

int start = 9

int ¢ = 0;
int M = 0;
int IM = 0;
int RH = 0;
int IH = 0;
int A = 0;
int L = 0;
int CIE = 0;
int CIC = 0;

=0;
ejex

ejey

gjez

~
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cnc

int MCA = 0;
int MCL = 0;
int pos = 0;

int U = 0;
int VvV = 0;
int W = 0;

int El
int E2 =0

I
o

int posl 12;//EJEX
int pos2 = 11;//EJEY
int pos3 10;//EJEZ

void sstup() |
Seriall.begin(9600);

datos.reserve(200);

pinMode (start, INPUT);

pinMode (posl, INPUT);

pinMode (pos2, INPUT);

pinMode (pos3, INPUT):

pinMode (X1, QOUTPUT) ;//EJEX ANCHO
pinMode (X2, OUTPUT):

pinMode (X3, OUTPUT);
pinMode (X4, OUTPUT);
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estadol();//mandar cabezal al estado inicial

}

void loop() {
if (TransmisionCompleta) {

datos.toll ray(milimetros,6);

numeros = atol(milimetros);

if(c == 0){//primera trama de datos
AH = numeros/1000;
LH = numeros$1000;
c=1;

datos = ""; //Limpiar el String
TransmisionCompleta = false; //Limpiar la bandera
}

if(c == 1)(//sequnda trama de datos

AM = numeros/1000;

IM = numeros$1000;

A = RH/RM;

L = LH/L¥;

CIE = A'L;

CIC = A+L+l;

MCA = RHIRM;

MCL = LHSIM;
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2@ cne Ardui

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Seriall.println{CTE);
Seriall.println{CTC};

for(U = 0; U <= MCA; U += 1){//mandar cabezal a punto de partida de mayolica e]e x

digitalWrite (X1, LOW);
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, HIGH);
digitalWrite (¥4, LOW);

delay(50);

digitalWrite (X1, LOW);
digitalWrite (X2, HIGH);
digitalWrite (X3, LOW)»
digitalWrite (¥4, LOW);

delay(30) s

digitalWrite (X1, HIGH);
digitalWrite (¥2, LOW);
digitalWrite (X3, LOW):
digitalWrite (X4, LOW)»
delay(20);

digitalWrite (X1, LOW):
digitalWrite (X2, LOW)»
digitalWrite (X3, LOW);

digitalWrite (¥4, HIGH);

delay(50);
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2@ cnc Arduino

}
if(El == 0} {
for(U = MCL; U >= 0; U -= 1) {

digitalWrite (X1,

digitalWrite (¥2,
digitalWrite (¥3,
digitalWrite (X4,

delay(50);

digitalWrite (¥1,
digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWrite (X4,

delay(50);

digitalWrite (X1,
digitalWrite (X2,
digitalWrite (3,
digitalWrite (¥4,
delay(50);

digitalWrite (¥1,
digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,

digitalWrite (¥4,

delay({50);

LOW) ;

v .

LOW)

LOW)
HIGH)
LOW)

LOW)

LOW)
OW) ;

HIGH);

OW) ;

LOW)
LOW)
OW) ;

HIGH) :

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

HIGH) ;
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28 cnc Arduino

1
for(W = 20; W »>= 0; W -=

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

digitalWrite (Z1, HIGH);

digitalWrite {22,
digitalWrite (Z3,
digitalWrite (24,

delay(50);

digitalWrite{Z1,
digitalWrite {22,
digitalWrite {23,
digitalWrite (24,

delay(50);

digitalWrite{Z1,
digitalWrite {22,
digitalWrite {23,
digitalWrite (Z4,

delay(50);

digitalWrite(Z1,
digitalWrite {22,
digitalWrite (Z3,
digitalWrite (24,

delay (50} ;
1

LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;

LOW) ;
HIGH);

OW) ;

LOW) ;

—

OW) ;
CHW) ;
HIGH) :

—

oW} ;

LOW)
LOW) ;
LOW) ;

HIGH);

1y {//subir la cabezal para otro corte

break;//salir del cicle para esperar otro inicic
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delay (50} ;
if(El == 0}
for(U =0; U <= MCA; U += 1)

digitalWrite (X1, LOW);
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, HIGH);:
digitalWrite (X4, LOW):

delay(50);

digitalWrite (X1, OW) »
digitalWrite (X2, HIGH):
digitalWrite (X3, LOW);
digitalWrite (X4, LOW):

delay(50);
digitalWrite (X1, HIGH);
digitalWrite (X2, LOW):
digitalWrite (X3, LOW):
digitalWrite (X4, LOW);
delay (50} ;
digitalWrite (X1, LOW):
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, LOW):

digitalWrite (X4, HIGH):

delay(50};
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}
if(El == 0){
for{U = MCL;

Herramientas Ayuda

T==10

digitalWrite (X1,

digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWritce (X4,

delav(50});

digitalWrite (X1,
digitalWrice (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWritce (X4,

delay({50);

digitalWrite (X1,
digitalWrice (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWrice (X4,
delay({50);

digitalWrite (X1,
digitalWrice (X2,
digitalWrite (X3,

digitalWrice (X4,

delay (50}

LOW)
oW} ;

LOW) ;

OR) ;
HIGH) ;
LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;
LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;

OW) 5
LOW) ;

OW) 5
HIGH) :

P U -=

HIGH) ;

1h{
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c=10;
datos = ""; //Limpiar 21 String
TransmisionCompleta = false; //Limpilar la bandera

void serialEvent() {
while (Serial.availabls()) {

char CharEntrada = Serial.read(); //Leer un byte del puerto serial

datos += CharEntrada; //BAgregar el char anterior al string

if (CharEntrada == '"\n'") { //51 se detecta un fin de linea
TransmisionCompleta = true; //5e indica al programa que el usuaric termino de ingresar la informacion

1
void estadel()
if (posl == HIGH && pos2 == LOW && pos3 == LOW){

digitalWrite (Y1, HIGH);
lWrite (Y2, LOW);
1Write (Y3, LOW);
digitalWrite (Y4, LOW);

digitalWrite (21, HIGH);
digitalWrite (22, LOW);

AieritalWrital7? TOAWL -
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oreag; f/saiir gel CiCly para

start)==HIGE) |

= 20; W += 1)[//repetiz 20 veces para que la fress baje de mliwetro en milimetro 3 2om hasta cortar msy

iYL
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digitalWrite(Z1l, LOW):;
digitalWrite (Z2, LOW):
digitalWrite (Z3, LOW):
digitalWrite (24, HIGH]):

delay{50);
if(El == 0){
for(U = 0; U <= MCR; U += 1) {

digitalWrite (X1, LOW):
digitalWrite (¥2, LOW):
digitalWrite (X3, HIGH):
digitalWrite (X4, LOW):

delay(50);

digitalWrite (¥1, LOW):
digitalWrite (X2, HIGH]):
digitalWrite (X3, LOW):;
digitalWrite (¥4, LOW):

delay{50};

digitalWrite (¥1, HIGH]):
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, LOW):
digitalWrite (¥4, LOW):
delay{50);

digitalWrite (¥1, LOW):
digitalWrite (X2, LOW):
digitalWrite (X3, LOW):

digitalWrite (X4, HIGH);

delawv{50) 2
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delay (50);

1
El = 0;

1
iF(El == 0) ]

for(U = MCA; U >=0; U -

digitalWrite (X1, HIGH);

digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWrits (¥4,

delay (50);

digitalWrite (X1,
digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWrits (¥4,

delay (50);

digitalWrite (X1,
digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,
digitalWrits (¥4,
delay (50);

digitalWrite (X1,
digitalWrite (X2,
digitalWrite (X3,

digitalWrits (¥4,

delay(50);



Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

cne §

digitalWrite (K4,

delzay(50);

for(W = 20; W »>= 0; W -= 1) {//subkir la cabkezal para otroc corte

HIGH) ;

digitalWrite(Z1, HIGH);

digitalWrite (22,
digitalWrite {Z3,
digitalWrite (Z4,

delay(50);

digitalWrite {Z1,
digitalWrite {Z2,
digitalWrite (Z3,
digitalWrite (24,

delay{50);

digitalWrite (Z1,
digitalWrite {22,
digitalWrite {23,
digitalWrite {24,

delay (50) ;

digitalWrite {21,
digitalWrite{Z2,
digitalWrite {Z3,
digitalWrite (24,

LOW) ;

o) ;

LOW) ;

o) ;
HIGH);
LOW) ;

LOW) »

LOW) 5
LOW) 5
HIGH)§
LOW) §

LOW) ;
LOW) §
OW) ;

HIGH);
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wold serialEvent() {
while (Serial.available({}} [

char CharEntrada = Serial.read(); //Leer un byte del puertoc serial

datos += CharEntrada; //Agregar el char antericr al string

if {CharEntrada == '\n') { //51i se detecta un fin de linea
TransmisionCompleta = true; //5e indica al programa que el usuaric termino de ingresar la informacion
1
}
}
wold estadol(){
if{posl == HIGH && pos2 == LOW && po3d = LOW){

digitalWrite (Y1, HIGH):
e(¥2, LOW);
o) ;
LOW) 7

1Wr

HIGH);
LOW) ;
LOW) »
digitalWrite(Z4, LOW):

delay(50);

alWrite (Y1, LOW);:
IWrite (Y2, HIGH);

digitalWrits {¥3. LOW):
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cne §

digitalWrite (Z4, LOW);
delay(50);

digitalWrite (Y1, LOW);
digit ite (¥2, LOW):
digitalWrite (Y3, HIGH):
digitalWrite (¥4, LOW):

digitalWrite (Z1, LOW);
digitalW LOW) 7
HIGH);
digitalWrite(Z4, LOW);

delay(50):

digitalWri o)z
digitalWri LOW) »
digitalW LOW) 7
HIGH) ;

LOW) 7
Ciny

LOW) ;

digitalWrite (24, HIGH);

delay(50);

if({posl == LOW && pos2 == HIGH && pos3 == LOW){

digitalWrice (X1, HIGH);
digitalWrite (X2, LOW):
digitalWrite (X3, LOW):
digitalWrite (¥4, LOW);

digitalWrite(Z1., HIGH):
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cne§

digitalWrite (Z4, HIGH);

delay(50)

if(posl == LOW && pos2 = LOW s& pos3d == HIGH){

digitalWrite (X1, HIGH):
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, LOW);
digitalWrite (¥4, LOW);

digitalWrite (¥1, HIGH):
digitalWrite (¥2, LOW):

digitalWrite (¥3, LOW);
digitalWrite (Y4, LOW);
delay{50);

digitalWrite (X1, OW) ;
digitalWrite (X2, HIGH);:
digitalWrite (¥3, LOW);
digitalWrite (¥4, LOW);

digitalWrite (Y1, LOW);
digitalWrite (¥2, HIGH):
digitalWrite (¥3, LOW):
digitalWrite (¥4, LOW):

delay(50):

digitalWrite (X1, LOW):
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, HIGH):
digitalWrite (¥4, LOW);

digitalWrite (¥1. LOW):
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digita .

digitalWrite(Z4, LOW);
delay(50);

digitalWrite (X1, LOW);
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, LOW);
digitalWrite (¥4, HIGH):

digitalWrite (Y1, LOW);
digitalWrite (Y2, LOW);
digitalWrite (Y3, LOW):
digitalWrite (Y4, HIGH);

digitalWrite(Z1, LOW);
digitalWrite(Z2, LOW):
digitalWrite (23, LOW);
digitalWrite (24, HIGH);

delay(30);

}

digitalWrite (X1, LOW);
digitalWrite (X2, LOW);
digitalWrite (X3, LOW);
digitalWrite (¥4, LOW);

digitalWrite (Y1, LOW):
digitalWrite (Y2, LOW);
digitalWrite (Y3, LOW);
digitalWrite (Y4, LOW);

digitalWrite(Z1, LOW);
digitalWrite(Z2, LOW);
digitalWrite(Z3, LOW):
digitalWrite(Z4, LOW);
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UTP LISTA DE EXIGENCIAS
Exigencia/ Requerimientos
Deseable
Exigencia FUNCION PRINCIPAL:
Disefiar y automatizar una maquina de corte cartesiano para mayolicas en el proceso
de enchapados de pisos residenciales.
Exigencia MATERIA PRIMA:
Maydlicas
Exigencia GEOMETRIA:
Maquina de corte cartesiano:
Largo: 2 m
Ancho: 1.5m
Altura: 1.6 m
Bolsa pafiales (Maximo)
Ancho: 600 mm
Largo: 600 mm
Altura: 20 mm
Exigencia ENERGIA:
Eléctrica 380 VAC trifasica.
Exigencia VARIABLES DEL SISTEMA:
»= Energia para alimentar la maquina cortadora de mayolicas medidas en Voltios.
= Potencia de los motores medidas en caballos de fuerza (Hp).
Exigencia CONTROL DE CALIDAD:

= Norma Nema 12 proteccion interior contra caida de suciedad, acumulacion del
polvo del aire ambiental, asi como contra el goteo de liquidos no corrosivos.

= Norma IEEE 1451.0-2007 para una interface transductor inteligente para
sensores y actuadores, la instrumentacién debe incluir indicadores y
transmisores con salidas de sefiales analdgicas y digitales estandarizadas (4-
20mA).
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= Norma ISO/IEEE 15288:2015: Proporciona procesos que apoyan la definicién,
control y mejora de los procesos del ciclo de vida del sistema utilizado dentro de
un proyecto.

Exigencia | SENALES:
=  Se contara con botones de encendido y de parada de emergencia.
=  Se tendran luces que indique el proceso de corte de la maydlica.
Deseable FABRICACION:
= Se empleara materiales y accesorios que de preferencia se encuentren disponibles
en el mercado nacional.
= La maquina de corte cartesiano para mayélicas debera disefiarse bajo la norma
ISO 128 principios generales para realizar planos técnicos.
= Se deberé fabricar en talleres locales y se usaran materiales de facil adquisicion.
= Ensamblado en tableros de control para la seleccion de los rieles (sensores y
actuadores) para asi poder seleccionar los componentes eléctricos.
Exigencia TRANSPORTE:
= El disefio de la maquina debera integrar manijas, sistemas de sujecion, lo cual
permitira su facil transporte.
ERGONOMIA:
= El disefio considera las normas ISO 11228 criterios y factores de riesgo
ergonémico y de valoracién de la actividad fisica.
» Los sistemas de mando se encontraran a una altura de 1,2m.
= Muestra de datos en una aplicacion en una tablet o cellular para un facil manejo y
. _ comodidad.
Exigencia = Se empleara un sistema para evitar posibles ruidos cuya intensidad afecten a la
salud del operador.
= La posicion de los dispositivos de control de la maquina permitira el facil alcance
del operario.
Exigencia AMBIENTE DE TRABAJO:

Generalmente el ambiente en el cual trabajaremos sera en una fabrica de clasel de
mayodlicas.
= Temperatura: -17 - 35 °C

= Altitud maxima: 5000 msnm

Largo: 31m
Ancho: 28 m
Altura: 7.2m
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Exigencia

SEGURIDAD:

(Decreto Supremo N° 009-2005-TR, Resolucion Ministerial N° 375-2008-TR): Promueve
condiciones de trabajo dignas que garantizan un estado de vida saludable, fisica, mental
y social.

= Se instalara alarmas y paradas de emergencia.

= Cantidad de ruido: Durante operacién maximo 60 dB.

= Los colores de lamparas y botones son de acuerdo a las normas EN
60204.1/NFPA 79.

Deseable

DOCUMENTACION:
Se elaborara un manual de arranque y parada de la empaquetadora.

+ Para el mantenimiento se elaborara un cuadro de averias comunes y soluciones.
» Guia rgpida de emergencia, plan de mantenimiento preventivo.

Deseable

PRESUPUESTO:
5000 Nuevos soles.

Exigencia

NORMAS:

* Los tableros de control y de fuerza deben cumplir con la norma Nema4x: La norma
nos garantiza el buen funcionamiento del tablero contra cualquier tipo de ambiente
(polvo, tierra, lluvia, etc.).

* Nemal: Los tableros con la norma Nemal nos ofrece seguridad para las personas
contra el acceso a partes peligrosas en el interior de los equipos.
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LOGICA DE CORTADORA DE MAYOLICAS

INICIAR

No

Hay algun

problema con el
corte de

mayolicas

Si

Activar senal de proceso

detenido

No

Se soluciono el

problema

Desactivar senal de

proceso detenido

Fresa volver a posicion inicial
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Rev: A
Nema 23 Stepper Motor =
® COMMON RATINGS
Step angle : 1.8° Dlelectric strength :  S00VAC
Positional accuracy : 5% Insulatlon resistance : 100Mehm{500VDC)
Number of Phase: 2 Ambijent Temperature : -10°C~501T
Temperature rise :  80'CMAX  Insulation class : B
Rotor Inertla : 440gcm®  Weight : 1.1Kg
® SPECIFICATIONS
Hoking Torque | Rated Phase Voltage Phase Inductance
{2 phases on ) | Curent/Phase | Rasistance CurramtPhase | ( mH 122006 1KHz)
Nm (Amps DC ) [ohms ) 210% | (VDC) Typical
1.89 28 1.13 3.2 54
® DIMENSIONS unit=mm
L
1iMse 47320
¢ WO
a2 B
.-,Q -
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- © L
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|
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— www.OMC-StepperOnline.com
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v @ . 20:13

Maquina de corte cartesiano para
mayolica
Medidas de habitacion (mm

I|

X y
Medidas de mayolica (mm)
X y
Enviar
N° Maydlicas a corta START
N° Maydlicas enteras
Estatus de la maquina

Conectar maquina
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HY-DIV268N-SA

Este driver basado en of chip TESSO0 e5 wn modulo controladar de mator pasa 3 paso
mzbompolarqua permite varias modas micro-pase (1,1/2, 1/2, 1/4, 178, 1/16 paso)
Compatible con motores do 52V a 48V DC
Carrente de exitacion maxema SA

Utikza el controld de subdiision de bucle de cormente

El nrado del par de torque del motor e5 muy pegueho

Baja velocidad de funcionamiento muy suawe

Protecckin contra sobre voitaje, bajo voitaje, sobrecorriente y cortockoultos

+ Temperatura de funclonamiento: 103 45 “C

Control
PUL Caca pulso 3 su entrada corresponde a un paso ded mator
DIR: Actrva @ sentido de giro del motor dependiendo del estado

DIAGRAMA DE CONEXIONES
'.: -
.
HY-DIV26IN-5A —fe »
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e
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— ThE 3
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—d B P0G VN poe
e b obd ’0\ !
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It N' '01 | 137 ALV KL
— 3\7'r":\. 16/ A3 §§"“
—{n ms 171 A5 )3T
3y g R
smcmtsooaa = 181300 mes—

ARDUINO UNO

Se estan Wlizando bas entradas de contral DR+ y PUL+, DIR: y PUL- 52 conectan a GND
en G250 que estas entradas se utilicen coma contral DR+ y PUL+ s¢ conectan a SV DC

—
Ao F . Nesa Blawma aNr LTI M
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