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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo, proponer el disefio de
un sistema de control para una maquina perforadora de laminas en la
empresa Rubik Assembly C.A., debido a que actualmente esta empresa
elabora una parte de la ldmina, pero no posee la tecnologia adecuada para
producirla de manera total. Basado en esto, se realiz6 una investigacion
para determinar de qué manera se podria desarrollar este objetivo, para
ello se utiliz6 la metodologia de un proyecto factible, con un disefio de
campo y documental a un nivel descriptivo. Ademas, se establecieron
cuatro fases las cuales permitieron desarrollar cada objetivo especifico
gue conduce al propdésito general. Asi en la fase | se diagnostico el estado
actual del proceso, las condiciones operativas requeridas por la empresa y
se determind las caracteristicas técnicas de la l&mina. En la fase Il se
analizaron los requerimientos técnicos que demanda este proceso
llegandose a la conclusion de que el disefio del sistema de control a
proponer es para la mesa que contendra la lamina la cual es la que se
movera en los ejes X y Y para que la punzonadora realice la perforacion.
En la fase Il se muestra el flujograma del disefio propuesto y las
diferentes conexiones del sistema, llegandose hasta la simulacion virtual
del sistema. En la fase IV se hizo la evaluacion operativa, técnica,
ambiental, social y econdmica, dando como resultado que la propuesta
disefiada es factible para todos estos aspectos.

Descriptores: sistema de control, automatizacion, perforacion.



INTRODUCCION

En el presente trabajo de grado titulado "Disefio de un sistema de control para
una maquina perforadora de laminas en la empresa Rubik Assembly C.A.", se plantea
la propuesta de un sistema que pueda ser instalado en una maquina perforadora para
que se automatice el proceso de perforacion de la ldmina y ademas la empresa pueda
disponer del activo para otras actividades propias de la empresa. Esto es debido a que
actualmente la empresa no cuenta con esta tecnologia y debe mandar a perforar la
lamina con terceros, incrementando con ello el costo de la misma. Para ello se ha
visualizado un disefio con tecnologia CNC (control numérico por computadora)
donde se tenga un control en el proceso de perforacion de tal manera que se obtenga
precision, rapidez, calidad y productividad, lo que se traduce en ventajas econdmicas
para la empresa.

Para realizar este estudio, la investigacion se estructurd por capitulos, donde de
manera clara, concisa y organizada, se recogio la informacion pertinente que condujo
a identificar los elementos necesarios que pueden ser utilizados para el disefio, los
que a su vez fueron analizados encontrando asi aquellos que sean pertinentes y
adecuados y que ademéas se adapten a las necesidades de la empresa. Estos
constituiran el disefio que permitira cumplir el objetivo planteado. Por consiguiente,
para el presente trabajo de grado, los capitulos estan estructurados de la siguiente
manera:

Capitulo I: describe el Planteamiento del Problema, las interrogantes del
investigador que orientan la estructuracion del objetivo general, los objetivos
especificos y finaliza con la exposicion de la justificacion y el alcance del
estudio.

Seguidamente, se presenta el Capitulo Il: donde se desarrolla el marco teérico, en
donde se presentan los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas, bases



legales y definicion de términos basicos, las cuales permiten el entendimiento
tedrico en cuanto a todo lo relacionado al sustento conceptual de la investigacion.
De la misma manera, se describe el Capitulo I11: el cual hace referencia al marco
metodologico en donde se define el tipo de investigacion, la poblacion, la
muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y las técnicas de
analisis de datos, capitulo que orienta el futuro desarrollo de la investigacion en
cuanto resultados y posibles conclusiones y recomendacion.

En el capitulo IV denominado Resultados, se presenta el desarrollo de las fases,
las cuales estan asociadas a los objetivos especificos de la investigacion y
conducen al cumplimiento del objetivo general. Estas fases son: Diagndstico de
la situacion actual del proceso de perforacion de ldminas en la empresa Rubik
Assembly C.A, Determinacién de los requerimientos técnicos para el control del
proceso de una maquina de perforacion de laminas, Disefio de un Sistema de
Control de proceso para una maquina de Perforacion de laminas en la Empresa
Rubik Assembly C.A, Evaluacion de la factibilidad operativa, técnica,
econOmica, social y ambiental del disefio propuesto.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llega

como resultado de esta investigacion



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1  El Planteamiento del Problema

La actividad fundamental que realiza toda empresa es la produccion, que
consiste en la utilizacion de los factores productivos y de los inputs intermedios para
obtener bienes y servicios. La actividad econdmica productiva consiste en la
transformacion de materias primas y productos semielaborados en bienes, mediante el
empleo del trabajo, el capital y otros factores. Se considera actividad productiva no
solamente la produccion de bienes fisicos, sino también la prestacion de servicios
(comercializaciéon, sanidad, ensefianza, transportes, investigacion, etcétera).
Cualquiera que sea el producto o servicio que la empresa tiene que llevar a cabo, el
empresario tiene que tomar diariamente multiples decisiones sobre su actividad
productiva. De todas ellas las dos méas relevantes son qué cantidad producir y como
producir.

En lo que respecta a como se debe producir, es decir, qué métodos son
eficientes técnicamente en la produccion y en qué proporciones se deben emplear los
distintos factores, los encargados de la empresa deben hacer estudios que conlleven a
seleccionar aquellos que se adecuen a sus procesos y determinar asi la tecnologia que
le resulte més eficiente. La tecnologia comprende no sélo a la maquinaria empleada
por las empresas, sino también a la forma de combinar los medios humanos y
materiales para elaborar bienes y servicios. Es decir, es el conjunto de procesos,
procedimientos, equipos y herramientas utilizados para producir dichos bienes y
servicios. Una adecuada seleccion de la tecnologia conlleva a un incremento de la
productividad y rentabilidad para la empresa. Es decir, Las empresas experimentan un
aumento en la rentabilidad cuando resulta menos costoso producir sus bienes y

servicios.



En este orden de ideas se presenta la empresa Rubik Assembly C.A., la cual se
dedica a la fabricacion de racks industriales y soluciones a nivel de ingenieria, en el
mercado nacional con miras de hacerlo también en el mercado internacional. Uno de
los objetivos principales de la empresa Rubik Assembly C.A., es mejorar la calidad y
capacidad de los procesos, a través de sus productos y servicios, ofreciendo a sus
clientes la més alta calidad, basdndose para ello en la mejora continua de sus
operaciones y procesos. Generalmente su mercado mayoritario se basa en satisfacer
los modos de almacenamiento de empresas manufactureras y de servicio, areas
comerciales, entre otras. Dentro de los productos que oferta se tiene las laminas
perforadas para almacenar objetos y/o herramientas, (ver fig 1) las cuales tienen una
alta demanda en el area comercial, tales como ferreterias y supermercados, pero
también su demanda se observa en diferentes empresas manufactureras y de servicio,

como talleres mecanicos.

Figura 1: laminas perforadas para almacenar objetos y/o herramientas.
Recuperado de: http://www.metalracks16.com/products/mallas38.html

Actualmente la empresa Rubik Assembly C.A., es surtidor exclusivo de
estanteria tanto de almacenamiento como de exhibicion de productos en empresas
como Nestlé y Makro, siendo esta Gltima uno de los clientes que mas demanda las
laminas perforadas para almacenar objetos y/o herramientas, tanto de manera unitaria

como combinadas con los estantes exhibidores de productos. Es importante destacar



que para este afio 2021, la empresa Rubik Assembly C.A, esta surtiendo de manera
total una de las sucursales de Makro en cuanto a su estanteria se refiere, para la cual
requiere de un pedido total de 800 laminas perforadas, sin embargo al hacer un
analisis de los costos para fabricarlas ha observado que su produccion es costosa y
para asegurar el cliente esta ofertando una Id&mina que no lleve la perforacion sino una
guia con ganchos para almacenar, lo cual puede ser no aceptado por el cliente y
generar con ello la pérdida de la exclusividad que tiene.

La causa que arrojo un costo alto en la produccion de la lamina se debe a que al
revisar el proceso de elaboracion de estas laminas observo que el patron de perforado
es muy dificil de obtener de manera manual, ya que no posee una tecnologia
automatica que permita realizar este perforado de manera apropiada, sin embargo, las
demas operaciones para elaborar la ldmina pueden ser realizadas sin ningun problema
en la planta. Al investigar en el mercado encontré que la operacion de perforado la
puede realizar con terceros. Sin embargo, esta operacion le resulta costosa en sus
condiciones actuales, ya que la empresa foranea le cobra 20$ por lamina solo por
perforarla, generando con ello un alto costo para la empresa, ya que ademas del costo
del perforado se agregan otros costos tales como operaciones de acondicionamiento
de la lamina, transporte, gastos administrativos e impuestos. Esto genera que el precio
que oferta al cliente sea elevado, lo cual puede conllevarle a perder el cliente y
disminuir parte del mercado que atiende, incidiendo asi negativamente en la
rentabilidad de la empresa.

Si se observa el pedido que tiene actualmente de 800 laminas perforadas, se
puede determinar que solo en la operacion de perforado debe invertir un aproximado
de 16000 $, sin tomar los costos de transporte, administrativos y de impuesto, lo cual
no le es rentable.

Basado en esto, la gerencia de la empresa ha visto la necesidad de que se disefie
una maquina que automaticamente realice la perforacion de la lamina, ya que ademas

de evitar el tener que llevarlo a un tercero, satisfacer las exigencias de los clientes,



brindaria un servicio completo y tendria un activo que le permitira diversificar los
productos que oferta, lo que se traduce en ventajas econdmicas para la empresa.
1.2 Formulacion del Problema
De acuerdo a lo anterior se formula la siguiente ;De qué manera se puede
controlar la perforacion de laminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Proponer el disefio de un Sistema de Control de proceso para una maquina de
Perforacion de ldminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.
1.3.2 Objetivos Especificos
Diagnosticar el proceso de elaboracion de la laminas porta herramientas en
la empresa Rubik Assembly C.A.
Determinar los requerimientos técnicos para el control del proceso de una
maquina de perforacion de laminas.
Disefiar un Sistema de Control de proceso para una maquina de Perforacion
de ldminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.
Evaluar la factibilidad operativa, técnica, econdmica, social y ambiental del
disefio propuesto.
1.4 Justificacion de la Investigacion
La problematica objeto de estudio de esta investigacion, se centra en la
necesidad que tiene la empresa Rubik Assembly C.A, de producir de manera total la
lamina para almacenar objetos y/o herramientas, ya que actualmente la operacion de
perforacion de agujeros la realiza con terceros puesto que en esta empresa no se tiene
la tecnologia adecuada para realizarlo. Esta operacion le resulta costosa en sus
condiciones actuales, lo que genera que la empresa deba aumentar el precio del
producto trayendo como consecuencia una baja en su rentabilidad en su produccion y

por una perdida posible de sus clientes al no satisfacer los precios esperados



Basado en esto se propone el disefio de un Sistema de Control de proceso para
una maquina de Perforacion de ld&minas y con ello facilitar la operacién de perforado.
Esta investigacion tiene un impacto directo en los rubros que ofrece la empresa Rubik
Assembly C.A, ya que le permitiria operar de una manera adecuada, con precision,
rapidez y la calidad esperada y que no se exceda los tiempos en sus procesos de
manufactura inherentes en la produccion de laminas, ademas de reducir los costos de
proceso, los costos de tercerizacion y costos administrativos.

También es importante resaltar la transcendencia de que sean cumplidos los
tiempos en funcion a los compromisos adquiridos con los clientes, ya que afianzaria a
la empresa como una firma responsable al momento de encarar proyectos de
envergadura, de esa manera estaria proyectando la marca solidamente en un mercado
tan exigente como lo puede llegar a ser el del sector logistico y sus multiples
variantes en funcion a las necesidades.

Como valor agregado se puede indicar que esta investigacion permite aplicar
los conocimientos adquiridos académicamente en la universidad y se convertira en un
material de apoyo para futuras investigaciones.

1.5 Alcances y Limitaciones

Para efectos de la propuesta, el alcance de ésta se circunscribe solo al disefio del
sistema de control de proceso para la maquina, el cual sera presentado ante la
empresa para su aprobacion. La ejecucion fisica de la propuesta, el disefio mecanico y
la implementacion de la maquina lo asumiré la empresa Rubik Assembly C.A.

En cuanto a las limitaciones se tienen las visitas a la empresa, las cuales seran

muy puntuales debido a las condiciones de bioseguridad que establece la empresa.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Segun Arias, F. (2012): “EI marco tedrico o marco referencial es el producto de
la revision documental — bibliografica y consiste en una recopilacion de ideas,
posturas de autores, conceptos y definiciones que sirven de base a la investigacion
por realizar” (p.106). Por otro lado, Balestrini, (2002), lo define como: "el resultado
de la seleccion de aquellos aspectos mas relacionados del cuerpo tedrico
epistemoldgico que se asume, referidos al tema especifico elegido para su estudio”.
(p.91). Asi mismo, actua como respaldo, orientando la busqueda de otros datos
relevantes de tal forma que se pueda manejar la informacion y tener un sistema
coordinado que permitan abordar el problema.

2.1 Antecedentes

Para Arias, F. (2012), los antecedentes son considerados investigaciones
anteriores al problema actual que se plantea, por lo tanto, logran cumplir un papel
fundamental ya que sustentan datos que permiten analizar y comparar problemas que
ya han sido tratados y que guardan relacion con el tema de investigacion actual,
presentando diferentes perspectivas y aportes a la presente investigacion. En base a
esto, a continuacion, se presentan los siguientes antecedentes

Cardozo, A. (2019), present6 un trabajo de grado titulado, “Propuesta de un
disefio de control automatizado para el proceso de preparacion de pulpas de
papel”, en la Universidad Jose Antonio Paez, para optar al titulo de Ingeniero
Electrénico. El objetivo de esta investigacion era mantener el control de consumo de
materias primas, asi como la estabilidad en los parametros de calidad y el gramaje de
la hoja en las bobinas de papel producidas, a través del disefio de un sistema de
control automatizado. Para su desarrollo, el autor utilizo como técnicas de recoleccion

de datos; la observacion directa y la revision documental.



En lo que respecta a la linea de investigacion, esta se sitlo en la interseccion de
las areas de conocimiento de la automatizacion industrial y el control e
instrumentacion mecatrénica. Dentro de las ventajas que ofrecia este disefio, al autor
indica que: este sistema podra reducir los costos de produccion e incrementar las
ganancias en la elaboracion y comercializacion de los diferentes tipos de papel. En
consecuencia, llego a la conclusién de que el disefio del sistema de control es
totalmente factible, ya que el mismo llevaria a reducir la dependencia de la
intervencion humana en los procesos involucrados en preparacion de pulpas y
elaboracion de bobinas de papel, ademas de ser de gran ayuda para futuros proyectos
relacionados al campo de la investigacién en la produccién de pulpay papel.

El aporte de este trabajo de investigacion radica en el proceso utilizado para el
disefio de un sistema de control automatizado, lo cual es parte del objetivo perseguido
en este trabajo investigativo.

Asimismo, Montoya, A. (2018), presentd un trabajo de grado titulado
“Desarrollo y Montaje de una Maquina de Control Numérico basado en la
Plataforma Arduino”, en la Universidad Politécnica de Valencia, Campus Alcoy,
Espafia, para optar al titulo de Ingeniero en Electricidad. El presente trabajo tuvo por
objeto el disefio y montaje de una maquina de control numérico (CNC) de bajo costo
especificamente disefiada para el fotograbado laser en distintos materiales, tales
como: PMMA, PVC, madera y cuero. Para la construccion de dicha maquina, el autor
usé programas de codigo libre, recuperacion de antiguos equipos electronicos y
diferentes materiales de bajo costo. En su disefio, el autor indica que la maquina
estara controlada por una placa Arduino a la que se le afiadié una placa CNC Shield
V 3.00. asimismo, Dispone de una estructura de aluminio con dos grados de libertad
(X e Y), motores paso a paso Nema 17, una fuente ATX y diferentes piezas que
fueron construidas a la medida mediante el uso de una impresora 3D para alojar los
motores y engranajes. El cabezal laser que eligio es de una potencia de 500 mW el
cual trabaja con una longitud de onda de 405 nm. Para el desarrollo de este trabajo el

autor especificé varios elementos: Materiales de bajo coste y dispositivos electronicos



reciclados, uso de plataformas de cédigo libre, Disefio previo de la CNC en software
CAD, montaje de la maquina en DM vy perfiles de aluminio ranurado,
implementacion de la electronica y el control de la CNC de dos ejes, obtencion de
fotograbados laser en tres tipos materiales. La metodologia utilizada fue la de un
proyecto especial, basado en un disefio de campo con un nivel descriptivo.

El aporte que ofrece este trabajo a la presente investigacion radica en la
utilizacion y manejo de elementos técnicos como el control numérico y la placa
arduino, lo cual es similar a lo que se requiere en el disefio propuesto.

Por ultimo, Valdiviezo, M. y Negrete, T. (2018), presentaron un trabajo de
grado titulado “Disefio e implementacion de un prototipo de sistema de control
numérico computarizado para la elaboracion de circuitos impresos en
baquelita”, en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, para optar al
titulo de Ingeniero Electrénico. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar una
estacion de trabajo que complementase la asistencia a los trabajos de los estudiantes
que utilizan los equipos del laboratorio de disefio y control de esta universidad. El
disefio consistid en la construccion de una maquina CNC dedicada a la elaboracion de
circuitos impresos a través de la fabricacion por fresado. Para el disefio de esta
maquina los autores utilizaron una interfaz por computador e interfaz manual para
cargar los archivos desde un PC o desde una memoria extraible. Con la
implementacion de este prototipo, los autores pretendieron tecnificar el proceso de
elaboracion de PCB, mediante la herramienta de CNC, para reducir de esta forma el
tiempo de elaboracion de estos circuitos ademas de evitar dafios producidos por el uso
del cloruro ferroso. Los autores utilizaron como metodologia el método Inductivo, a
través de estudios numericos, disefios de hardware, pruebas, comunicacién Arduino,
calibracién y ajuste final.

El aporte de este trabajo de investigacién radica en la base tedrica utilizada por

estos autores para su disefio, la cual guarda estrecha relacion con esta investigacion.
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2.2 Bases Teoricas

Segun Avrias, F. (2012), define las bases tedricas como: “Son las que implican
un desarrollo amplio de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de
vista 0 enfoque adoptado, para sustentar o explicar el problema planteado.” (p.108).
En este sentido, las bases tedricas constituyen el corazon de la investigacion, pues es
sobre estas que se construye todo el proyecto. Unas buenas bases teéricas formaran la
plataforma sobre la cual se construye el analisis de los resultados obtenidos, ya que
sin ella no se puede analizar los resultados.

2.2.1 El disefio de sistemas de control

Es un ejemplo especifico de disefio en ingenieria, su objetivo es obtener la
configuracién, especificaciones e identificacion de los pardmetros claves de un
sistema propuesto para satisfacer una necesidad real.

Segun Mirez, J. (2013), el primer paso en el proceso de disefio consiste en
establecer los objetivos del sistema, el segundo paso es identificar las variables que se
desean controlar y el tercer paso es escribir las especificaciones en funcion de la
precision que se debe alcanzar. La configuracion del sistema normalmente consistira
de un sensor, el proceso bajo control, un actuador y un controlador. El siguiente paso
consiste en identificar un candidato como actuador. Esto dependera, por supuesto, del
proceso, pero la actuacion escogida debe ser capaz de ajustar de forma efectiva el
comportamiento del proceso. El sensor, en este caso, debera ser capaz de medir de
manera precisa la velocidad. Se obtiene entonces un modelo para cada uno de estos
elementos.

El paso siguiente es la seleccion de un controlador, que con frecuencia consiste
en un amplificador de suma que compensara la respuesta deseada y la respuesta real,
para luego transferir esta sefial de medida del error a un amplificador. El paso final en
el proceso de disefio es el ajuste de los parametros del sistema con el fin de lograr el
comportamiento deseado. Si se puede conseguir el comportamiento deseado

ajustando los parametros se finalizara el disefio y se procederd a documentar los
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resultados. Si no es asi, se necesitara establecer una nueva configuracion del sistema
Yy quizas seleccionar un actuador y un sensor mejores.
Sistema de control

Es el conjunto de maquinaria dedicada a manejar otros sistemas. En si los
sistemas de control suelen estar compuestos por circuitos electrénicos, los cuales
estan cargados con programas para controlar los sistemas que le han sido encargados.
La principal ventaja de estos sistemas sobre la mano de obra humana son las
probabilidades de éxito, ya que estas maquinas no suelen cometer errores cuando
estan bien programadas.

Segun Mayur G. (2019), uno de los recursos mas utilizados en el sector
industrial es el sistema de control. Toda produccién liderada por ingenieria requiere
de este proceso para lograr objetivos determinados. La funcion de este sistema es la
de gestionar o regular la forma en que se comporta otro sistema para asi evitar fallas.
El sistema de control de procesos esta formado por un conjunto de dispositivos de
diverso orden. Pueden ser de tipo eléctrico, neumatico, hidraulico, mecanico, entre
otros. El tipo o los tipos de dispositivos estan determinados, en buena medida, por el
objetivo a alcanzar. Pero un sistema de control no se establece como tal solo por
contar con estos dispositivos, sino que debe seguir la légica de al menos tres (3)
elementos base:

La variable controlada: es el parametro mas importante del proceso,
debiéndose mantener estable (sin cambios), pues su variacion alteraria las
condiciones requeridas en el sistema, su monitoreo a través de un sensor es
una condicion importante para dar inicio al control.

Un actuador: es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacién de un proceso con la finalidad de
generar un efecto sobre un proceso automatizado.

Set-point o punto de ajuste: Valor de la variable programado en el

controlador que fija el punto donde se desea mantener la variable controlada.
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Tipos de sistemas de control

Para Martinez, K. (2018), el sistema de control puede ser de dos tipos y estos
difieren en la manera en que lidian con la variable a controlar.

Sistema de control de lazo abierto: En este tipo no existe informacion o
retroalimentacidn sobre la variable a controlar. Es decir, la salida no depende
en absoluto de la entrada. Se utiliza entonces en procesos y dispositivos en
donde la variable es predecible y admite un margen de error amplio.
Sistemas de control de lazo cerrado: En este tipo de sistema de control si hay
informacién sobre la variable, incluso retroalimentacion sobre los estados
que va tomando. La informacion sobre la variable se obtiene mediante el uso
de sensores que son colocados de forma estratégica. Los sensores hacen
posible que el proceso sea completamente autonomo.
Componentes del Sistema de Control

En la industria ha tomado gran relevancia la aplicacion del control automatico
de procesos ya que este permite mantener controladas ciertas variables como la
temperatura, la humedad, la viscosidad, la presion, entre otras. Mantener estas
variables estables es el objetivo del sistema de control. Cuyos elementos basicos son
los siguientes: transductor (Sensor/Transmisor), controlador, actuador.

La importancia de estos componentes radica en que estos realizan las tres
operaciones basicas que deben estar presentes en todo sistema de control; estas
operaciones, respectivamente, son:

Medicion: la medicion de la variable que se controla se hace generalmente
mediante la, combinacion de sensor y transmisor.
Decision: con base en la medicion, el controlador decide qué hacer para

mantenerla variable en el valor que se desea.
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Accion: como resultado de la decision del controlador se debe efectuar una,
accion en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de
control.

Estas tres operaciones son forzosas para todos los sistemas de control. La toma
de decision puede realizarse con un sistema de control en lazo abierto o en lazo
cerrado. Cuando la sefial de salida no es la deseada, entonces se genera una sefial de
error que propicia una “accién de control”.

El actuador

Es un dispositivo que transforma la energia hidraulica, neumatica o eléctrica
para realizar una funcion que genera un efecto sobre un proceso. El actuador recibe la
sefial desde un controlador y en funcidn a ella activa un elemento final de control; por
ejemplo, una valvula. Existen principalmente distintos tipos de actuadores segun el
tipo de sefial de control que se emplee, entre ellos:

Eléctricos. En este actuador, su principal sefial de control es la energia

eléctrica.

Neumaticos. La sefial de control de este tipo de actuar es el aire.

Hidraulicos. La sefial de control es un fluido, normalmente algin tipo de

aceite mineral.

Electronicos. La electronica de potencia permite controlar la alimentacion

de otros equipos, la velocidad y el funcionamiento de maquinas eléctricas,

con el empleo de dispositivos electronicos, tales como los semiconductores.
El transductor

Es un. dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la presion,
la temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en otro tipo de sefial. Es decir, éste
dispositivo toma una variable de entrada y produce una salida de otra naturaleza. Los
transductores se clasifican por dos funciones:

a. En funcion de sus caracteristicas estructurales
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Directos: Se colocan directamente en contacto con el punto cuya
variable se va a medir.

Indirectos: Se sitlan alejados del punto de medicién, pero se
comunican con éste mediante una linea de trasmision con una terminal
situada en el espacio cuya variable deseamos medir.

b. En funcion de su comportamiento

Activos: Los traductores activos son aquellos transductores que no
requieren suministro de energia para operar.
Pasivos: Los traductores pasivos son aquellos transductores que si
requieren suministro de energia para operar.

Controlador

En la industria se utilizan controladores cuya funcion es comparar la variable de
proceso medida de una causa fisica con un valor de referencia de entrada, de
determinar la desviacion y es producir una sefial de control que reduce es el error a un
valor aproximado a cero.

La manera en la cual el controlador ejecuta la sefial de control se denomina
accion de control. El controlador detecta la sefial de error, generalmente dada en un
nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La
salida de un controlador alimenta a un actuador. Se clasifican segun sea su accién de
control:

De dos posiciones o accion de encendido- apagado (ON — OFF). En este
tipo de control en lazo cerrado la accion de control puede tomar una de las
dos posiciones en relacion al error, abierto o cerrado, con una alta
impedancia.

Accion proporcional. EI sistema de control proporcional se basa en
establecer una relacion lineal continua entre el valor de la variable

controlada y la posicion del elemento final de control.
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Accion integral. El control integral basa su funcionamiento en accionar un

elemento de control a una velocidad constante, hasta conseguir eliminar la

desviacion. La velocidad de accionamiento sera proporcional al error del

sistema existente.

Accién proporcional-integral. EI Control Proporcional Integral realiza un

decremento en el tiempo de subida, incrementa el sobre impulso y el tiempo

de estabilizacion, y tiene el efecto de eliminar el error de estado estable, pero

empeorara la respuesta transigente.

Accion proporcional-derivativa. En la regulacion derivada, la accion de

control sera proporcional a la velocidad de cambio de la variable controlada.

Asi, el elemento final de control sufrird un mayor o menor recorrido

dependiendo de la velocidad de cambio del error del sistema.

Accién proporcional-integral-derivativo. Es un mecanismo de control por

realimentacion que emplea la suma de las acciones de control proporcional,

integral y derivativo, por este motivo este control es el mas empleado en el

control de procesos industriales.
2.2.2 La automatizacion

Es el conjunto de elementos o procesos informaticos, mecanicos Yy

electromecanicos que operan con minima o nula intervencion del ser humano. Estos
normalmente se utilizan para optimizar y mejorar el funcionamiento de una planta
industrial, pero igualmente puede utilizarse la automatizacion en un estadio, una
granja o hasta en la propia infraestructura de las ciudades. La retroalimentacion y la
capacidad de hacer ajustes con esa informacion es la que indica que tan autosuficiente
es un sistema automatizado. Un sistema automatizado consta de dos partes
principales:

La Parte Operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina.

Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion

deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los accionadores
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de las méaquinas como motores, cilindros, compresores; y los captadores
como fotodiodos y finales de carrera.
La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia
programada), aunque hasta hace bien poco se utilizaban relés
electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos lo6gicos neumaticos
(tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion automatizado el
autdmata programable estd en el centro del sistema. Este debe ser capaz de
comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.
Objetivos de la automatizacion
Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la
produccién y mejorando la calidad de la misma.
Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.
Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.
Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.
Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.
Integrar la gestion y produccion.
Tipos de automatizacion
Segun Rascon, Salinas y Chacdn, (2010), existen cinco formas de automatizar
en la industria moderna, de modo que se debera analizar cada situacion a fin de
decidir correctamente el esquema mas adecuado. Los tipos de automatizacion son:
Control Automatico de Procesos: se refiere usualmente al manejo de
procesos caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente
quimicos y fisicos); un ejemplo de esto lo podria ser el proceso de refinacion

de petréleo.
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El Procesamiento Electronico de Datos: frecuentemente es relacionado
con los sistemas de informacion, centros de computo, etc. Sin embargo, en la
actualidad también se considera dentro de esto la obtencién, analisis y
registros de datos a través de interfaces y computadores.
La Automatizacion Fija: es aquella asociada al empleo de sistemas l6gicos
tales como: los sistemas de relevadores y compuertas légicas; sin embargo,
estos sistemas se han ido flexibilizando al introducir algunos elementos de
programacion como en el caso de los (PLC’S) O Controladores Légicos
Programables.
El Control Numérico Computarizado: Un mayor nivel de flexibilidad lo
poseen las maquinas de control numérico computarizado. Este tipo de
control se ha aplicado con éxito a Maquinas de Herramientas de Control
Numérico (MHCN). Entre las MHCN podemos mencionar:

0 Fresadoras CNC.

0 Tornos CNC.

0 Maquinas de Electroerosionado

0 Maquinas de Corte por Hilo, etc.
La Automatizacion Flexible: EI mayor grado de flexibilidad en cuanto a
automatizacion se refiere es el de los Robots industriales que en forma mas

genérica se les denomina como “Celdas de Manufactura Flexible”.

2.2.3 Control Numérico Computarizado o CNC

La tecnologia CNC es una alternativa para las industrias que precisan

automatizar procesos para satisfacer las exigencias del mercado actual. Uno de los

elementos fundamentales para la automatizacion de cualquier proceso industrial son

las maquinas CNC.

El Control Numérico Computarizado, también llamado CNC, es todo aquel

dispositivo que posee la capacidad de controlar la posicion y velocidad de los motores

que accionan los ejes de la maquina para realizar movimientos que no se pueden
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lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas
tridimensionales.

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el
movimiento de la herramienta de corte. El sistema se basa en el control de los
movimientos de la herramienta de trabajo con relacion a los ejes de coordenadas de la
maquina, usando un programa informatico ejecutado por un ordenador.

Origenes del CNC

Para Autycon, (2018), el CNC nace de la necesidad de agilizar los procesos,
administrar eficazmente el tiempo, y de estandarizar los productos para el mercado.
Los origenes del Control Numérico Computarizado se remontan al siglo XVIII
cuando las méaquinas de tejer, construidas en Inglaterra, eran controladas por tarjetas
perforadas con agujeros. Muchos afios después, en 1952, el MIT (Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, por sus siglas en inglés) demostré exitosamente un
modelo de maquina con control numérico que presentaba una opcion real y confiable
para la introduccion de esta tecnologia en la industria manufacturera. La maquina,
una fresadora, produjo exitosamente partes y productos, con movimientos
simultaneos generados a partir de plasmar unas magnitudes en los ejes de movimiento
de las herramientas de corte, de alli se introdujo el término “control numérico”.

La explosiva expansion industrial desde comienzos del siglo XX y el empleo
masivo de maquinaria impulsada por energia motriz demandd una budsqueda
constante de procesos cada vez mas eficientes. Hasta hace unos 60-65 afios, la mano
de obra requerida en las tareas industriales era densa, lo cual no sélo exigia enormes
dotaciones de obreros, sino que ademas afectaba la calidad, precision y repetitividad,
encarecia los costos y disminuia la produccion. El cual fue el desafio que enfrentaron
las industrias durante la primera mitad del siglo XX y, por lo tanto, los avances
tecnoldgicos cobraron impulso hacia la automatizacion de los procesos de
manufactura, es decir, hacia el disefio de maquinas capaces de programarse para

realizar automaticamente todas las tareas manuales de un operario.
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De estos avancen surgen los microprocesadores revolucionaron el mundo del
control numérico, permitiendo integrar prestaciones tales como, entre otras, ayudas
avanzadas de la programacion, presentacion grafica de la trayectoria de la
herramienta, subprogramas y ciclos fijos, y comunicaciones e integracion en redes.
Objetivos y ventajas del CNC

El Control Numérico Computarizado tiene propositos muy claros:

Incrementar la productividad.
Disminuir el uso de talento humano.
Generar una mayor autonomia para el uso de maquinas y herramientas.

Para cumplir con estos propoésitos, el sistema de Control Numérico
Computarizado utiliza una serie de drdenes, generadas por un software de control,
que seran simuladas, identificadas y codificadas y puestas en marcha para luego ser
asumidas por la maquina, utilizando movimientos en un sistema de coordenadas de
referencia que especificaran el movimiento del dispositivo o de la herramienta que
hace la operacion. Generalmente el Control Numérico Computarizado es utilizado en
operaciones especificas de maquinado como son las de torneado y de fresado.
También cuando la empresa requiere producir objetos o productos con determinadas
caracteristicas exigidas por un mercado.

Ademas de mejorar la productividad y disminuir los tiempos de produccién, las
maquinas y herramientas de Control Numérico brindan una serie de ventajas
adicionales a tu organizacion como:

Mayor rendimiento y menores costos.

Mayor precision y mejor calidad de productos.

Aumento de los niveles de seguridad del personal operativo.
Amplia flexibilidad para procesar productos basicos y/o complejos.
Un solo operario puede operar varias maquinas a la vez.

Reduccion de tiempos de ciclos operacionales.

Variedad de lenguajes de programacion.
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Control y normalizacion de sus productos.
Mayor exactitud en las operaciones.
Programacion del control numérico
Se pueden utilizar métodos de programacion manual y automatica usando
cddigo G.
Programacion manual: En este caso, el programa pieza se escribe
unicamente por medio de razonamientos y calculos que realiza un operario.
El programa de mecanizado comprende todo el conjunto de datos que el
control necesita para la mecanizacion de la pieza.
Programacion automaética: En este caso, los calculos los realiza un
computador, que suministra en su salida el programa de la pieza en lenguaje
maéaquina el cual es procesado por la maquina CNC.
Las punzonadoras CNC
Son méaquinas herramientas ideales para hacer operaciones mecanicas que son
automatizadas, y que a través de instrumentos especificos (punzones), se puede lograr
el corte y separar partes metalicas para obtener una forma especifica. Por lo general,
para realizar estas operaciones solo necesitas de una matriz, un pisador o separador, y
un punzon.
Ciclo de punzonado
Se dice que este ciclo es parecido en los dos tipos de punzonadora; pero la
chapa siempre debe encontrarse entre la matriz y el punzon.
Punzonadora monopunzon: esta dejara el punzon debajo del martillo para
buscar el utillaje que se desea. Una de las diferencias en el ciclo de
punzonado, es que el separador no ejerce presion sobre la chapa cuando
aquella esta agujereando. No obstante, este ejerce poca distancia de la parte
superior y superficie de la chapa. Ademas, el martillo estira el punzon para

retirarlo de la chapa.
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Punzonadora de torreta: esta hace girar la torreta para ubicar el utillaje
dentro del martillo de la maquina, luego el martillo va a caer mientras
empuja al porta-punzén. Seguidamente, el pisador hard contacto con la
chapa mientras la sujeta y la presiona contra la matriz. EI martillo
constantemente bajara y comprimira los muelles del porta-punzén y hara que
el punzon baje. En ese momento, el punzon penetrara la chapa y hara una
curvatura minima en ella. Asi se comenzara la fase de cortado que fracturara
la chapa. Al coincidir las fracturas; el retal quedara suelto de la chapa, luego
el martillo bajard hasta llegar a su limite y facilitara la caida del retal.
Posteriormente el martillo subird y los muelles del contenedor van a extraer
el punzon de la chapa.

Protocolo de interaccion con la punzonadora CNC
Procesos CAD/CAM: el software para realizar el punzonado CAD/CAM
genera programas efectivos que optimizan el material y el tiempo en que la
maquina debe funcionar. El software opera de una manera simple y con una
interfaz del usuario sencilla e intuitiva de usar. Por tanto, no se requiere de
conocimientos de programacion CNC. Ademaés, disefia y procesa los
componentes en el programa, y permite importar proyectos desde los
sistemas de archivos estandar de intercambio CAD.
Control numérico paso a paso: este interactda con la punzonadora a través
de sistemas de preguntas y respuestas entre la punzonadora y el operario, con
un monitor y teclado de programacion que la maquina posee (la maquina
tiene ciclos de trabajo determinados). Esto permite acortar el programa y
definir el proceso de conformado.

Elementos de las maquinas CNC

Las maquinas de gran porte cuentan con una computadora dedicada que forma
parte del equipo, y la mayoria dispone de un sofisticado sistema de realimentacion

que monitorea y ajusta constantemente la velocidad y posicion de la herramienta de
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corte. Las méaquinas menos exigentes usadas en talleres admiten el uso de una
computadora personal externa. El controlador CNC trabaja en conjunto con una serie
de motores (servomotores y/o motores paso a paso), asi como componentes de
accionamiento para desplazar los ejes de la maquina de manera controlada y ejecutar
los movimientos programados. Una maquina CNC, por lo tanto, consiste en seis
elementos principales:

Dispositivo de entrada

Unidad de control o controlador

Maquina herramienta

Sistema de accionamiento

Dispositivos de realimentacién (s6lo en sistemas con servomotores)

Monitor

En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques de una maquina CNC tipica

PROGRAMA CNC

R

SAMIENTO: CIRCUTO |
DE DATOS } CERRADD -
i
cApIGos &
REALIMENTAGION
cODIGOS M DE VELOCIDAD
REALIMENTACION
DE POSICION
BIETEMA DISPOSITIVD |t
DE ACCID: e DE REALIMEN-
HAMIENTD TACION [T
MAGUINE
HERRAMIENTA

Figura 2. Componentes de una maquina CNC
Recuperado de: https://www.demaquinasyherramientas.com/mecanizado/introduccion-a-la-tecnologia-
cne
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Principio de funcionamiento

El controlador de las maquinas CNC recibe instrucciones de la computadora (en
forma de codigos G y cddigos M) y mediante su propio software convierte esas
instrucciones en sefiales eléctricas destinadas a activar los motores que, a su vez,
pondran en marcha el sistema de accionamiento.

Control de movimiento

Todas las maquinas CNC comparten una caracteristica en comdn: tienen dos o
mas direcciones programables de movimiento llamadas ejes. Un eje de movimiento
puede ser lineal (en linea recta) o rotatorio (en una trayectoria circular). Una de las
primeras especificaciones que implica la complejidad de una maquina CNC es la
cantidad de ejes que tiene. En términos generales, a mayor cantidad de ejes, mayor
complejidad.

Los ejes de una maquina CNC son un requisito para generar los movimientos
necesarios para el proceso de fabricacion. Si seguimos con el ejemplo de un taladro
industrial, los ejes ubicarian la herramienta sobre el orificio a mecanizar (en dos ejes)
y efectuarian la operacion (con el tercer eje). Los ejes se denominan con letras. Los
nombres mas comunes de los ejes lineales son X, Y y Z, mientras que los mas
comunes de los ejes giratorios son A, B y C. El control de movimiento puede
realizarse mediante dos sistemas, que pueden funcionar individualmente o
combinados entre si:

Valores absolutos (codigo G90), donde las coordenadas del punto de destino
son referidas al punto de origen de coordenadas. Se usan las variables X
(medida del diametro final) y Z (medida en direccion paralela al eje de giro
del husillo).

Valores incrementales (cddigo G91), donde las coordenadas del punto de
destino son referidas al punto actual. Se usan las variables U (distancia

radial) y W (medida en direccion paralela al eje de giro del husillo).
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Accesorios programables
Una maquina CNC no seria util si solo contara con un control de movimiento.

Casi todas las maquinas son programables de varias otras maneras. El tipo especifico
de maquina esta directamente relacionado con sus accesorios programables
apropiados, por lo que puede programarse cualquier funcion requerida en una
maquina CNC. Asi, por ejemplo, un centro de mecanizado contard al menos con las
siguientes funciones especificas programables:

Cambiador automético de herramienta: la mayoria de los centros de

mecanizado puede tener muchas herramientas diferentes ubicadas en un

portaherramientas. Cuando se requiera, la herramienta necesaria puede

colocarse automaticamente en el husillo para efectuar el mecanizado

correspondiente.

Velocidad y activacion del husillo: la velocidad del husillo (en rpm) se

puede especificar facilmente y el husillo puede girar no sélo en un sentido

horario o anti horario, sino que, ademas, puede detenerse.

Refrigerante: muchas operaciones de mecanizado requieren de refrigerante

para lubricar y enfriar. El refrigerante puede activarse y desactivarse durante

el ciclo de trabajo de la maquina.
Programa CNC

Este es un listado secuencial de instrucciones que ejecutara la maquina. Esas

instrucciones se conocen como programa CNC, el cual debe contener toda la
informacidn requerida para el mecanizado de la pieza.El programa CNC esta escrito
en un lenguaje de bajo nivel denominado G y M, estandarizado por las normas 6983
de ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion) y RS274 de EIA (Alianza de
Industrias Electronicas) y compuesto por instrucciones Generales (cédigo G) vy
Miscelaneas (codigo M). El programa presenta un formato de frases conformadas por
bloques, encabezados por la letra N, tal como se puede apreciar en el cuadro 1, donde
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cada movimiento o accion se realiza secuencialmente y donde cada bloque esta
numerado y generalmente contiene un solo comando.

El codigo G describe las funciones de movimiento de la maquina (por ejemplo,
movimientos rapidos, avances, avances radiales, pausas, ciclos), mientras que el
cddigo M describe las funciones miscelaneas que se requieren para el mecanizado de
la pieza, pero que no corresponden a los movimientos de la maquina (por ejemplo,
arranque y detencién del husillo, cambio de herramienta, refrigerante, detencion del
programa).A su vez, cada codigo contiene variables (direcciones), identificadas con
otras letras y definidas por el programador para cada funcién especifica. Por ejemplo,
F define la velocidad de avance, S la velocidad del husillo, T la herramienta
seleccionada, X, Y y Z el movimiento de los ejes, I, J y K la localizacion del centro

de un arco, etc. (ver cuadro 1)
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Cuadro 1. Cédigos de programacion Gy M

cODIGOS G

cODIGOS M

G00: Posicionamiento rdpide (sin magquinar)

G01: Interpolacidn lineal {maquinandao)

G02: Interpolacidn circular (horaria)

G03: Interpolacidn circular (antihoraria)

G04: Compds de espera

G510 Ajuste del valor de offset del programa

G20: Comienzo de uso de unidades imperiales [pulgadas)
G21: Comienzo de uso de unidades métricas

G28: Velver al home de la maquina

G32: Maguinar una rosca en una pasada

G36: Compensacidn automatica de herramienta en X
G37: Compensacidn automatica de herramienta en £
G40: Cancelar compensacidn de radic de curvatura de
herramienta

Gdl: Compensacidn de radio de curvatura de herramienta
a la izquierda

G42: Compensacidn de radio de curvatura de herramienta
a la derecha

G0 Ciclo de acabado

G71: Ciclo de maguinade en terneado

G72: Ciclo de maguinado en frenteado

G73: Repeticién de patrén

G74: Taladrade intermitente, con salida para retirar virutas
G76: Maguinar una rosca en miltiples pasadas

G96: Comienzo de desbaste a velocidad tangencial
constanta

GA7: Fin de desbaste a velocidad tangencial constante
G98: Velocidad de alimentacidn junidades/min)

G9%: Velocidad defalimentacidn junidades/revalucidn)

MO0: Parada cpcional

MiD1: Parada opcional

MO2: Reinicic del programa

MO3: Hacer girar el husillo en sentido horaric

MiD4: Hacer girar el husillo en sentido antihorario
MOS5: Fremar el husillo

Mida: Cambiar de herramienta

MO7: Abrir el paso del refrigerante B

MOS: Abrir el paso del refrigerante A

Mi09: Carrar el paso de los refrigerantes

M10: Abrir mordazas

M11: Carrar mordazas

M13: Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir 2l paso
de refrigarante

M14: Hacer girar el husillo en sentido antihorario y abrir el
paso de refrigerante

M30: Finalizar programa y poner el puntere de ejecucidn
en su inicic

M31: Incrementar el contador de partes

M37: Frenar el husillo y abrir la guarda

M38: Abrir la guarda

M39: Carrar la guarda

Ma0: Extender el alimentador de piezas

M41: Retraer el alimentador de piezas

M4a3: Avisar a |a cinta transportadora que avance
Mad: Avisar a la cinta transportadora que retroceda
M45: Avisar a la cinta transportadora que frene
M48: Inhabilitar Spindle y Feed override [maguinar
exclusivamente con las velocidades programadas)
W49 Cancelar M43

MEZ: Activar salida auxiliar 1

ME3: Activar salida auxiliar 2

ME4: Desactivar salida auxiliar 1

MES: Desactivar salida auxiliar 2

MEa: Esperar hasta gue la entrada 1 esté en ON
MET: Esperar hasta que la entrada 2 esté en ON
MO Activar espejo an X

M¥6: Esperar hasta que la entrada 1 esté en OFF
M¥7: Esperar hasta que la entrada 2 esté en OFF
MEQ: Desactivar el espejo en X

ME35: Llamada a subprograma

MS9: Retorno de subprograma

Recuperado de: https://www.demaquinasyherramientas.com/mecanizado/introduccion-a-la-tecnologia-

cnc

Controlador CNC

Este componente clave interpreta un programa CNC y acciona la serie de

comandos en orden secuencial. A medida que lee el programa, el controlador activa

las funciones apropiadas de la maquina, impulsa el movimiento de los ejes, y en

general, sigue las instrucciones dadas en el programa. Ademas de interpretar el

programa CNC, el controlador tiene varios otros propositos, por ejemplo:

- Modificar (editar) los programas si se detectan errores.
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Realizar funciones de verificacion especial (como el funcionamiento en
vacio) para confirmar la exactitud del programa CNC.
Especificar ciertas entradas importantes del operador, tales como los valores
de longitud de las herramientas.
Programa CAM
La importancia de un programa CAM (fabricacion asistida por computadora)
cuando se dificulta la escritura del programa CNC, ya sea por desconocimiento del
operario o ante aplicaciones complicadas. En muchos casos, el programa CAM
funciona conjuntamente con el disefio asistido por computadora (CAD). Esto elimina
la necesidad de redefinir la configuracion de la pieza de trabajo para el programa
CAM. El programador CNC simplemente especifica las operaciones de mecanizado a
realizar y el programa CAM crea automaticamente el programa CNC.
Sistema DNC
Una vez que se desarrolla el programa CNC (ya sea manualmente o con un
programa CAM), debe cargarse en el controlador y para ello se usa un sistema de
distribucion de control numérico (DNC). Un sistema DNC es una computadora
conectada en red con una o mas maquinas CNC. Tradicionalmente la transferencia de
los programas se efectuaba mediante un protocolo rudimentario de comunicaciones
seriales (RS-232C). Sin embargo, la tecnologia ha avanzado para dotar a los
controladores actuales con mayores capacidades de comunicacién, de manera que
puedan conectarse en red de maneras mas convencionales, por ejemplo, mediante
Ethernet.
Oportunidades laborales que ofrece la tecnologia CNC
Con la expansion de las maquinas CNC resulta sorprendente la gran escasez de
personal capacitado para operar dichas méaquinas. Por lo tanto esta es un area
prometedora en la que se puede acceder a buenos salarios y desarrollar una carrera

gratificante. Los que siguen son algunos de los puestos de trabajo de mayor oferta
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para todos aquellos que buscan oportunidades dentro del campo de las maquinas
CNC. (Ver cuadro 2)
Cuadro 2. Oportunidades Laborales en CNC

Empresas que comercializan

Industrias manufactureras maquinas CNC

Capacitacion y difusion

* Ayudantes * Personal para servicio * Instructores de CNC

* Ajustadores de herramientas técnico * Organizadores de

* Técnicos de puesta a punto de * |ngenieros de aplicaciones cursos/seminarios
maquinas CNC CNC * QOrganizadores de eventos

* QOperadores de maquinas CNC * Instructores de CNC

* Oficiales de mecanizado * Vendedores especializados

* Programadores CNC * Asesores posventa

* Programadores CAD-CAM
* Personal de mantenimiento

Recuperado de: https://www.demaquinasyherramientas.com/mecanizado/introduccion-a-la-tecnologia-
cne

2.2.4 Punzonado

El punzonado es una operacion que va unida a los fendmenos de la
transformacion plastica de los metales y que, por otra parte, en la practica, resulta casi
siempre ligada al proceso de estampado propiamente dicho. Este se divide en dos
fases, en una primera fase algunas partes de la chapa, en la zona de corte, quedan
sometidas a esfuerzos de traccion, y otras a esfuerzos de compresion, originandose
una zona periférica al punzon sometida a fuertes tensiones internas; se origina en esta
primera fase, un vientre concavo En una segunda fase las tensiones de la zona
periférica son tan grandes que rebasan la resistencia al cizallamiento de la chapa; en
estas condiciones sobreviene un brusco desgarro y el trozo de plancha sujeto al
punzon se separa del resto y cae al fondo de la matriz (Shigley, 1987).

Durante el punzonado se ha comprobado que, en la proximidad de los hilos
cortantes de las herramientas, las fibras de la chapa se doblan hacia abajo, siguiendo,
por breves instantes, el movimiento del punzon (como si inicialmente quisieran
escapar de la separacion) y después, reaccionan para oponerse a la accién del corte.

(ver figura 3)
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Figura 3. Proceso de punzonado
Recuperado de: http://www.ToolingU.com/ University Tooling

Los pardmetros importantes en el corte de laminas metélicas son el claro entre
el punzon y la matriz, el espesor del material, el tipo de metal y su resistencia, y la
longitud del corte. En una operacién de corte, el claro es la distancia entre el punzén
y el dado o la matriz. Los claros tipicos en el prensado convencional flucttan entre 4
y 8% del espesor de la lamina metélica. Si el claro es demasiado pequefio, las lineas
de fractura tienden a pasar una sobre otra, causando un doble brufiido y requiriendo
mayor fuerza de corte. Si el claro es demasiado grande, los bordes de corte pellizcan
el metal y resulta una rebaba excesiva, de igual forma requiere de una fuerza
adicional.

Prensas

Son maquinas herramientas cuya caracteristica es la entrega de grandes
cantidades de energia (Fuerza x recorrido) de forma controlada. Una prensa debe
estar equipada con matrices y punzones disefiados para ciertas operaciones
especificas. La mayoria de operaciones de Formado, Doblado, Punzonado, Embutido
y Cizallado, se pueden efectuar en cualquier prensa normal si se usan matrices y
punzones adecuados.

Las prensas tienen capacidad para la produccion rapida, puesto que el tiempo de

operacion es solamente el que necesita para una carrera del ariete, mas el tiempo
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necesario para alimentar el material. Por consiguiente, se pueden conservar bajos
costos de produccion. Tiene una adaptabilidad especial para los métodos de
produccion en masa, como lo evidencia su amplia aplicacion en la manufactura de
piezas para automoviles y aviones, articulos de ferreteria, juguetes y utensilios de
cocina.
Clasificacion de las Prensas
Atendiendo a la forma de entregar la energia las prensas pueden ser mecanicas
0 hidraulicas.
Prensas Mecénicas. Constan de un motor eléctrico que hace girar un
volante de inercia que sirve de acumulador de energia. La energia se entrega
a la parte moévil de la prensa (carro) mediante un embrague o acoplamiento.
La entrega de la energia es rapida y total gastando en cada golpe una
fraccion de la capacidad de trabajo acumulada. Se usan para trabajos de
corte, estampacion, forja y pequefias embuticiones.
Prensas Hidraulicas. Se basan en el conocido principio de Pascal (ver
figura 2), alimentdndose un piston de gran didmetro con fluido a alta presion
y bajo caudal consiguiendo altisimas fuerzas resultantes. La entrega de
energia es controlada en cada momento tanto en fuerza como en velocidad
por lo que mantenemos el control constante del proceso. Se usan en
operaciones de embuticion profunda y en procesos de altas solicitaciones
como acuiiado.
2.2.5. Protocolo De Comunicaciones
Es un sistema de reglas que permiten que dos o mas entidades (computadoras,
teléfonos celulares, etc.) de un sistema de comunicacién se comuniquen entre ellas
para transmitir informacion por medio de cualquier tipo de variacion de una magnitud
fisica. Se trata de las reglas o el estandar que define la sintaxis, semantica y

sincronizacion de la comunicacion, asi como también los posibles métodos de
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recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser implementados por hardware, por
software, o por una combinacion de ambos.

Los sistemas de comunicacion utilizan formatos bien definidos (protocolo) para
intercambiar mensajes. Cada mensaje tiene un significado exacto destinado a obtener
una respuesta de un rango de posibles respuestas predeterminadas para esa situacion
en particular. Normalmente, el comportamiento especificado es independiente de
como se va a implementar. Los protocolos de comunicacion tienen que estar
acordados por las partes involucradas.

Comunicacion serial

Con este método los datos son enviados unos tras otros constantemente, esto
hace que sea mas lenta que la comunicacion paralela porque nos obliga a esperar a
que llegue el siguiente dato, pero evitamos excedernos con las lineas de
comunicacion, incluso llegando a usar solo un canal. Los protocolos de comunicacion
serial mé&s utilizados son los siguientes.

UART

Las siglas significan Asynchronous Receiver-Transmitter, o Transmisor-
Receptor Asincrono Universal en espafiol. Es asincrono, lo que quiere decir que no
hay un sistema de reloj que controle él envid de los bits. Dependemos de un Tx y un
Rx, estos deben tener en comun la velocidad de transmision y la longitud del dato. El
estado del Tx suele ser alto o 1, entonces antes de enviar los bits el estado cambia a
bajo para hacer la distincion. Al final del envio, incluyendo el niUmero que queremos
enviar, el estado volvera a ser alto o 1. Entre sus aplicaciones actuales esta la de
conectar los microcontroladores con la computadora. Como en Arduino, en la que nos
sirve para subir el programa o interactuar con el monitor serie.
12C

Este protocolo es sincrono, lo que significa que hay un reloj controlando el
flujo de datos. También permite conectar mas de un receptor a diferencia del UART.
El equipo que controla a los demas es denominado maestro (master) y un receptor es

llamado esclavo (slave). Cada receptor tendra una direccion, también llamada
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direccion de esclavo. Contamos con tres canales. El primero es el reloj (SCL, Serial
Clock), la frecuencia del reloj estara determinada por el maestro. El siguiente es la
linea de datos (SDA, Serial Data). Por alli se envian las direcciones seguidas de los
datos, bits.

Tanto el SDA como el SCL deben estar conectados a la alimentacion eléctrica
(VDD) mediante una resistencia Pull-Up. 12C trabaja con ldgica positiva, asi que el
estado alto en la linea SDA es un valor de 1, y los estados bajos son iguales a 0. El
tercero es la conexion a tierra. El tipo de comunicacion es simplex, debido a esto solo
podemos enviar informacion en un sentido; del maestro al esclavo. La velocidad esta
entre 0.1 Mbps hasta 5.0 Mbps.

One Wire / 1-Wire

En espafiol significa 1 cable, y respectivamente esa es la funcionalidad de este
protocolo. La alimentacion de energia, el envio y recepcion (es un protocolo
bidireccional) de datos se realiza a través de un solo cable, pero teniendo al maestro y
esclavos conectados a una tierra comun. La linea de datos debe estar conectada a una
resistencia pull-up. En algunos casos la resistencia vendra incorporada en el PCB del
maodulo, como en algunos DHT-11. Y aunque tengan tres pines, la alimentacion y los
datos terminaran conectandose mediante la resistencia.

Cada modulo tiene una direccion de 64 bits inalterable, 8 de los bits indican el
tipo de dispositivo. Asimismo, el envio de datos se realiza en bloques de 8 bits. El
protocolo es utilizado en sensores de temperatura o en estaciones meteorologicas.

SPI

El significado de las siglas es Serial Peripheral Interface, Interfaz Periférica en
Serie. También es un sistema sincrono. Aqui también contamos con una linea para el
reloj, asi como una jerarquia de maestro y esclavos. La linea MOSI (Mater Ouput
Slave Input) se refiere a la salida de datos del maestro y la entrada del esclavo. La
otra linea es MISO (Master Input Slave Output), este es la entrada del maestro y
salida del esclavo.

2.2.6 Las laminas
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Son elementos que se utilizan principalmente en el ramo de la construccién para
una gran cantidad de aplicaciones. Se caracterizan por ser hojas metalicas que han
Ilegado a ser conocidas como chapa o planchas, estas laminas son fabricadas en
diferentes grosores y tamarios (calibres y largos), se pueden usar lisas o también
como materia prima para la fabricacién de perfiles.

Chapa perforada

Las chapas perforadas se pueden utilizar en maltiples aplicaciones, como por
ejemplo para insonorizacion, decoracion, filtrado y mobiliario metalico. Segun el tipo
de perforacién y el material que sea utilizado, también son aplicables en techos,
protecciones, fachadas, peldafios, estanterias, etc. Se pueden realizar todo tipo de
perforaciones en agujeros redondos, cuadrados, largos redondeados y rectangulares,
dibujos decorativos y cualquier otro tipo de perforacion necesaria mediante la
construccién de matrices y punzones especiales, asi como la utilizacion del corte por
laser. Los materiales mas utilizados son el hierro, acero inoxidable y aluminio.

Acero inoxidable es un material naturalmente resistente a la corrosion y de

bajo mantenimiento. No importa la fuerza o la frecuencia de uso, rara vez

revela rastros de abolladuras o rasgufios, incluso después de afios de uso.

Patentado por primera vez en 1912 por Krupp en Essen, el acero inoxidable se

denomind "acero V2a" o "Nirosta" (nunca se oxida). Reconocido por sus

propiedades desde el principio, el material se ha utilizado desde entonces
en proyectos que requieren un uso continuo 'y un mantenimiento poco
frecuente.

El bronce es un material estéticamente agradable que se vuelve més ‘radiante’

con el paso de los afios debido a las propiedades de su composicion quimica. Al

desarrollar una patina a través de la oxidacion y los afios de uso, este cambio
generalmente se considera de alto valor ornamental.

El aluminio es un material ligero y muy duradero, concebido desde el principio

como una opcidén de alta tecnologia. Es fuerte y agradable de manejar, es muy
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habil frente ala temperatura ambiente y permite una multitud de opciones
estéticas debido a su capacidad de ser pintado en una gran gama de colores.
Latdén Formado por una aleacién de cobre y zinc, el laton se ha utilizado desde
tiempos inmemoriales en la fabricacion de elementos decorativos y accesorios
para puertas y ventanas debido a sus tonos dorados Unicos. Si no esta encerado
o lacado, el latén reaccionara naturalmente a las condiciones ambientales,
haciendo que se corroa y desarrolle una patina de tonos marrones o grises
verdosos.
2.2.6 Matriz de seleccion o priorizacion
También denominada matriz de criterios, Betancourt (2018), la define como
“un arreglo de filas y columnas que enfrentadas permiten realizar una eleccién, que
con base en la seleccion, ponderacion y aplicacion de criterios deberia ser la mejor.”
La matriz de priorizacidn consiste en una serie de criterios ponderados y utilizados
para elegir entre un conjunto de opciones por medio de matematicas simples. Para
elegir la que se supone es la mejor eleccion, se utiliza la definicion, ponderacion y
aplicacion de criterios. Ahora bien, su utilidad se ve maximizada cuando se tienen
méas de 5 opciones y no menos de 4 criterios, que es cuando ya se va tornando
complejo elegir una opcion empiricamente
Ventajas.
Entre las ventajas de la matriz de priorizacion se tiene que:
Es flexible. Puede involucrar pocas opciones, pocos criterios 0 muchas
opciones y muchos criterios.
De fécil trabajo en equipo: Es una herramienta con que se puede trabajar en
equipo, bien sea en una pantalla o en un tablero.
Parametrizable. Las matrices de priorizacion mas complejas (cientos de
opciones y criterios) se pueden parametrizar en un software y dejar que el

software decida con base en 6rdenes. Esto ya involucra programacion.
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Facilita el consenso: Cuando es dificil ponerse de acuerdo, una matriz de
priorizacion puede solucionarlo todo.
Tipos
El concepto en si mismo de la matriz de priorizacion es muy simple, no
obstante, es importante indicar que existen otros tipos de matrices adecuados para
casos mas complejos. Estos son:
Meétodo del criterio analitico completo: Adecuado para equipos mas
pequefios que van desde 3 a 8 personas con pocas Opciones y pocos criterios.
Es el mas complejo de los 3 métodos de priorizacion, pues suele requerir no
menos de 3 tablas, una para llegar a un consenso frente a los criterios de
priorizacion, otra para las opciones (que pueden ser tantas como criterios
existan) y una Ultima que cruza criterios y opciones.
Método del consenso de criterios: Es adecuado para grupos mas grandes
(mas de 8 personas) que consideran mas criterios y opciones (mas de 8). No
tiene tantos pasos como el método analitico completo.
Meétodo de combinacion ID: Se basa en causa y efecto en lugar de criterios.
Es apropiado cuando existe mucha interrelacién entre las opciones.
Pasos para hacer una matriz de priorizacion
Los pasos a continuacion pueden variar un poco segun el tipo de matriz a
emplear, pero si se puede establecer 4 pasos fundamentales:
Paso 1: Definir el objetivo perseguido con la matriz: El objetivo debe ser claro,
concreto, especifico. Dicho de otra forma, vale preguntar, ;qué se busca saber
con la matriz de priorizacion?
Paso 2: Cuéles son las opciones: Si no estdn definidas ya, es necesario
definirlas. Si ya se tienen también es conveniente preguntar, ;hace falta otra
opcién? Si se trabaja en equipo, una buena idea es repartir post-it a cada
persona para que escriba las opciones que considere, para luego mencionar las

opciones que cada uno anotd y elegir las mas apropiadas.
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Paso 3: Establece los criterios: Los criterios se obtienen a partir de las opciones.
Los criterios pueden ser por ejemplo tiempo de implementacion, complejidad,
conocimiento requerido y recurso financiero. Si se trabaja en equipo, se pueden
establecer escribiéndolos y luego seleccionando los que mas se acoplen al
objetivo. Lo importante aqui es preguntar ;qué caracteristicas deberian cumplir
las opciones?
Paso 4: Pesos ponderados de los criterios: En este paso define el peso que
tendra cada criterio. Si el grupo de trabajo no llega a un acuerdo, se puede ir
mas al detalle y comenzar a cruzar cada criterio con los demas en una matriz en
forma de L con base en una tabla de valores ya establecida.
Paso 5: Enfrentar las opciones para el primer criterio: De nuevo, en una matriz
tipo L teniendo como enfoque un solo criterio, toma una opcion y cruzarla con
las demaés. Vale preguntar: ;La opcion X (fila) es mas importante que la opcién
Y (columna) teniendo en cuenta el criterio Z? El resultado serd la calificacion
por opcidn para el criterio determinado.
Paso 6: Enfrentar las opciones para los demas criterios: Repite el paso 5 para
los demas criterios, es decir, enfrenta las opciones entre si para cuanta cantidad
de criterios exista. Con esto ya se tiene claro como hacer la matriz de
priorizacion de problemas. ;Qué queda ahora? jPasar a la accion!
2.3 Bases legales
Pérez define las bases legales como “...el conjunto de leyes, reglamentos,
normas, decretos, etc., que establecen el basamento juridico sobre el cual se sustenta
la investigacion”, (p. 65). Las bases legales bajo las cuales se rigio esta investigacion
fueron las siguientes:
2.3.1 Ley Orgénica de Prevencién, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo
LOCYMAT

Articulo 53 Derechos de los Trabajadores y las Trabajadoras

37



Los trabajadores y las trabajadoras tendran derecho a desarrollar sus labores en
un ambiente de trabajo adecuado y propicio para el pleno ejercicio de sus facultades
fisicas y mentales, y que garantice condiciones de seguridad, salud, y bienestar
adecuadas. En el ejercicio del mismo tendran derecho a:

1. Ser informados, con caracter previo al inicio de su actividad, de las
condiciones en que ésta se va a desarrollar, de la presencia de sustancias
toxicas en el area de trabajo, de los dafios que las mismas puedan causar a su
salud, asi como los medios o medidas para prevenirlos.

2. Recibir formacion tedrica y practica, suficiente, adecuada y en forma
periddica, para la ejecucién de las funciones inherentes a su actividad, en la
prevencion de accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales, y en la
utilizacion del tiempo libre y aprovechamiento del descanso en el momento
de ingresar al trabajo, cuando se produzcan cambios en las funciones que
desempefie, cuando se introduzcan nuevas tecnologias o cambios en los
equipos de trabajo. Esta formacion debe impartirse, siempre que sea posible,
dentro de la jornada de trabajo y si ocurriese fuera de ella, descontar de la
jornada laboral...

Articulo 54 Deberes de los Trabajadores y las Trabajadoras

Son deberes de los trabajadores y trabajadoras:

3. Usar en forma correcta y mantener en buenas condiciones los equipos de
proteccion personal de acuerdo a las instrucciones recibidas dando cuenta
inmediata al responsable de su suministro o mantenimiento, de la pérdida,
deterioro, vencimiento, o mal funcionamiento de los mismos. El trabajador o
la trabajadora debera informar al Servicio de Seguridad y Salud en el
Trabajo de la empresa o al Comité de Seguridad y Salud Laboral cuando, de
acuerdo a sus conocimientos y experiencia, considere que los equipos de
proteccion personal suministrados no corresponden al objetivo de proteger

contra las condiciones inseguras a las que esta expuesto.
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Articulo 55 Derechos de los Empleadores y Empleadoras Los empleadores y
empleadoras tienen derecho a:

7. Exigir a los trabajadores y trabajadoras el uso adecuado y mantener en
buenas condiciones de funcionamiento los sistemas de control de las
condiciones inseguras de trabajo instalados en la empresa o puesto de
trabajo.

8. Exigir a los trabajadores y trabajadoras el uso adecuado y de forma correcta,
y mantener en buenas condiciones los equipos de proteccion personal
suministrados para preservar la salud.

Reglamento Parcial de la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio
Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT) (2007).
Articulo 10: define el medio ambiente de trabajo como:

“Los lugares, locales o sitios, cerrados o al aire libre, donde
personas presten servicios a empresas, centros de trabajo, explotaciones,
faenas y establecimientos, cualquiera sea el sector de actividad
econdmica; asi como otras formas asociativas comunitarias de caracter
productivo de servicio; o de cualquier otra naturaleza, sean publicas o
privadas, con las excepciones que establece la Ley”.
2.3.2 NEMA:

Prepara las normas que definen un producto, proceso o procedimiento referente
a uno o varios de los siguientes términos: nomenclatura, composicion, construccion,
dimensiones, tolerancias, seguridad, caracteristicas de funcionamiento, rendimiento,
calidad, capacidad eléctrica, pruebas y servicio para el que estd disefiado. En Estados
Unidos, la mayor institucion nacional en estandares eléctricos es la National
Electrical Manufacturers Association (NEMA), cuyo objetivo principal es facilitar la
cooperacion entre fabricantes y usuarios de equipos eléctricos. Entre sus
publicaciones, la MG1 puede ser considerada como una guia para el disefio de
motores estandares que cumplan con requerimientos NEMA. Entre sus caracteristicas

estan:
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Sistema Métrico: la norma NEMA basa en el sistema métrico britanico (HP,
ft, Ib, Ibf).
Variacion requerida en frecuencia y voltaje de alimentacion al motor: La
norma NEMA impone variaciones de +/- 10% y +/- 5% respectivamente.
Grado de proteccion del motor: denominaciones IP 44, 46 y 54 de proteccion
de los motores.

2.4 Definicion de Términos
Arduino: es una plataforma de creacion de electronica de codigo abierto, la
cual estd basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para
los creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes
tipos de microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de
creadores puede darles diferentes tipos de uso.
Coordenadas: son grupos de nimeros que describen una posicién: posicion
a lo largo de una linea, en una superficie o en el espacio
Driver: es un programa que le dice a un sistema operativo como funciona un
dispositivo hardware.
El firmware: también conocido como soporte logico inalterable, es el
programa basico que controla los circuitos electronicos de cualquier
dispositivo. ... Es parte del hardware porque siempre estd integrado en la
electronica, pero no deja de ser un programa informatico, por lo que también
es software.
GRBL.: es un firmware para el control de maquinas CNC, esta pensado para
usarse en placas Arduino con un microcontrolador Atmega328, ya que nos
permite configurar el control y desplazamiento de nuestra maquina
Lenguaje G: también conocido como RS-274, es el nombre que
habitualmente recibe el lenguaje de programacion méas usado en control
numérico (CN), el cual posee multiples implementaciones. Al G-code se le

Illama en ciertas ocasiones lenguaje de programacion G. En términos
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generales, G-code es un lenguaje mediante el cual las personas pueden decir
a maqguinas herramienta controladas por computadora qué hacer y cémo
hacerlo. Esos "qué" y "como" estan definidos mayormente por instrucciones
sobre a donde moverse, cuan rapido moverse y qué trayectoria seguir. Las
méaquinas tipicas que son controladas con G-code son fresadoras,
perforadoras, cortadoras, tornos e impresoras 3D.

Lenguaje M: es el lenguaje que utiliza Power Query para poder conectar,
combinar y refinar los origenes de datos y asi dejar una base de datos limpia
que permita extraer y analizar la informacion que se desee.

Perforacion es la accién y efecto de perforar (agujerear algo atravesandolo).
La méaquina que se utiliza para perforar se conoce como perforadora.
Punzén: Es una herramienta de acero de alta dureza, de forma cilindrica o
prismatica, con un extremo o boca con una punta aguda o una que al
presionar o percutir sobre una superficie queda impresa en troquel.

Sistema: es "un objeto complejo cuyas partes 0 componentes se relacionan
con al menos alguno de los demas componentes”; ya sea conceptual o
material.

variable es una palabra que representa a aquello que varia o que esta sujeto

a algun tipo de cambio.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

Toda investigacion debe estar fundamentada por un marco metodolégico, pues
este es de gran importancia, ya que su planteamiento adecuado garantiza que las
relaciones que se establecen y los resultados o nuevos conocimientos obtenidos
tengan el mismo grado de exactitud y confiabilidad.

Arias, F. (2012) establece que “la metodologia del proyecto incluye el tipo de
investigacion, las técnicas y los procedimientos que seran utilizados para llevar a
cabo la indagacion” (p.45), lo cual se presenta a continuacion.

3.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion se enmarcara dentro de la modalidad de proyecto factible, ya
gue busca proponer una alternativa de solucion a un problema planteado a través del
desarrollo de un objetivo, como es el Proponer el disefio de un sistema de control de
proceso para una maquina de perforacion de ldminas en la empresa Rubik Assembly
C.A., proveyendo asi una solucion a la problematica de esta empresa la cual es la de
poseer una herramienta que les permita reducir los costos de operacion.

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestrias y Tesis
de la UPEL (2016), se entiende por proyecto factible: “la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas
requerimientos 0 necesidades de organizaciones, asi como grupos sociales,
programas, tecnologia, métodos o procesos”. (p.7).
3.2 Disefio de la investigacion

La presente investigacion se basara en una investigacion de campo y
documental. Segun la UPEL (2016) en su manual de trabajo de grado de
especializacion, maestrias y tesis doctorales se entiende por investigacion de campo,
“el analisis sistematico de problemas en la realidad, con el proposito bien sea de

describirlo, interpretarlos, entender su naturaleza y factores contribuyentes” (p.5).



La investigacion de campo permite mantener estrategias claras en relacion
directa con la unidad en estudio. El estudio est4d basado en una investigacion de
campo, ya que permite a través de la observacion directa, obtener datos directamente
de la zona bajo estudio, recoger datos de la comunidad y describirla detalladamente
para facilitar a los investigadores una absoluta claridad de los datos necesarios para el
desarrollo de la propuesta

De igual manera, es una investigacion de tipo documental ya que los
investigadores utilizan fuentes como leyes, libros, manuales y normas para poder
basarse, sustentar y profundizar la accion de investigacion. Para el manual de trabajo
de grado de especializacion, maestrias y tesis doctorales del UPEL (2016), “es el
estudio de problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
divulgados por medios impresos” (p.6)

3.3 Nivel de la investigacion

Arias (2012) seiiala: “El nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (p.23) Asi mismo la
investigacion es de un nivel descriptivo, segin Arias (2012) sefiala:” consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno o grupo con el fin de establecer su estructura
0 comportamiento” (p.46).

De acuerdo a lo expresado anteriormente, la presente investigacion es de tipo
descriptiva, debido a que implica observar y describir el comportamiento de las
variables necesarias para el desarrollo técnico de la propuesta a realizar,

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1Poblacion

Es importante establecer, a qué o quién, seran validas las conclusiones que se
obtengan de esta investigacion, en este sentido Arias (2012) define:

La poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para
los cuales serdan extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta
gueda delimitada por el problemay por los objetivos del estudio. (p.67)
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Partiendo de esta definicidn, se puede indicar que la poblacion para este estudio
esta constituida por los sistemas de control para maquinas perforadoras
3.4.2 Muestra
Para efecto de la investigacion se hace necesario la seleccion de muestra, para
tal caso Busot, L. (2002), la define como: “EIl subconjunto representativo y finito que
se extrae de la poblacion accesible y debe ser representativa de la misma” (p.112),
por lo que debe considerarse la seleccion de una parte de la poblacion para que sea
objeto de estudio. Para el presente trabajo la muestra bajo estudio esta constituida por
los sistemas de control para maquinas perforadoras cartesianas.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos
Para Blanco, R. (2005) son “aquellas involucradas en el proceso de obtencion
de datos e informacion atil para el desarrollo del sistema y procedimientos a
proponer” (p.114). En el presente proyecto para obtener los datos relacionados con el
objeto de estudio seran las siguientes:
Observacion Directa
Segun Ruiz (2016) “la observacion se entiende como un proceso deliberado,
sistematico, dirigido a obtener informacion de forma directa del contexto
donde tienen lugar las acciones” (S/N). La aplicacion de esta técnica se llevara
cabo con la incorporacion activa del investigador en la zona bajo estudio,
donde se podra constatar de manera presencial las condiciones tecnicas,
ambientales y sociales, asi como también, las apreciaciones de la empresa
acerca de los requerimientos del desarrollo del disefio.
Entrevista estructurada
Segun lo sefialado por Arias (2012), la entrevista “es una técnica basada en un
didlogo o conversacion ‘cara a cara’, entre el entrevistador y el entrevistado
acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que el

entrevistador pueda obtener la informacion requerida”. De acuerdo con lo
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anterior, se utilizara la entrevista estructurada, aplicandola a los representantes
de la empresa bajo estudio, ya que facilitara la expresion de opiniones, por lo
que se puede obtener informacion acerca de los requerimientos necesarios
para la elaboracion del disefio, tratdndose en general de preguntas abiertas.
Revision Bibliografica
Galvez A (2002), la define como “Un procedimiento estructurado cuyo
objetivo es la localizacion y recuperaciéon de informacion relevante para un
usuario que quiere dar respuesta a cualquier duda relacionada con su préactica,
ya sea esta clinica, docente, investigadora o de gestion.” (p.31). Mediante esta
técnica se elaborard una base tedrica a cada una de las herramientas utilizadas
en los objetivos, se revisaran trabajos de grado con problematicas similares,
asi como también libros y paginas electronicas
3.5.2 Instrumentos Utilizados en la Recoleccion de Datos
Arias (2012) explica que “un instrumento de recoleccion de datos es cualquier
recurso, dispositivo o formato, que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion” (p.68). De alli pues, en el presente proyecto de investigacion se
aplicara:
Registro fotografico: se realizara un registro fotografico de los materiales y
productos necesarios en el disefio.
Guion de entrevista: la cual permitird, a través de preguntas concisas
realizadas a los representantes de la organizacién, obtener informacion
pertinente que contribuyan a establecer los requerimientos de disefio del
sistema propuesto
Registros Documentales: Consiste en buscar informacion en normas
técnicas, manuales de equipos, articulos indexados, libros académicos y otros
documentos para realizar el estado del arte frente a un tema, esto va a permitir
obtener informacion en categorias 0 ejes y organizarla para cualquier

busqueda de material.
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Validacion del guion de entrevista

La validacion de instrumentos, Sabino (2004) la define como “una opinion
informada de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como
expertos cualificados en este, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y
valoraciones”. (p.48). Es alli donde la tarea del experto se convierte en una labor
fundamental para eliminar aspectos irrelevantes, incorporar los que son imprescindibles y
modificar aquellos que lo requieran.

Para la validacion del guion de entrevista que se le hara al personal de la
empresa Rubik Assembly C.A., se realizd la operacionalizacion de la cual se
desprendio6 el instrumento, ademas se elabor6 un formato de validacion el cual se
entregd a dos expertos, uno técnico y otro metodoldgico los cuales a través de cuatro
criterios revisaron y aprobaron el instrumento. En el anexo A se tiene el cuadro de
operacionalizacion, el formato de validacion firmado por los expertos y el
instrumento.

3.6 Técnicas de Andlisis de Datos
Técnicas comparativas: se utilizara técnicas comparativas como la matriz de
seleccion para determinar cuales son los requerimientos de disefio mas
apropiados segun lo identificado en el diagndstico realizado
Metodos matematicos: formulas asociados al calculo de los parametros técnicos
de los componentes del sistema de control a proponer
Software de disefio: se apoyara en una herramienta tecnoldgica para la prueba
piloto del disefio a realizar.

3.7 Fases de la Investigacién
Fase |: Diagnostico de la situacion actual del proceso de perforacion de
laminas en la empresa Rubik Assembly C.A.
Para el diagnostico se realizara visitas a la empresa para observar el proceso de
elaboracion de la lamina perforada. Se tomaran las caracteristicas de la ldamina

tales como dimensiones, diametros de la perforacion, separacion entre
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perforaciones y otros elementos que pueden ser utilizados para el disefio
propuesto. Se revisaran las condiciones técnicas y de espacio que posee la planta
para la instalacion de la maquina y ademas las caracteristicas del personal actual.
Se aplicara una entrevista estructurada con el fin de obtener informacion precisa
gue permita recabar los datos técnicos necesarios para el disefio de la propuesta
Fase Il: Fase Il: Determinacién de los requerimientos técnicos para el
control del proceso de una maquina de perforacién de laminas.

Para el desarrollo de esta fase y ya conocidas la informacion recolectada en el
diagnostico se determinaran los componentes que llevara el sistema de control
del proceso a proponer. Para ello se calcularan los valores técnicos, se haran
comparativas para su seleccion a través de la matriz de seleccion y realizara una
revision técnica a traves de catalogos y paginas web especializadas

Fase I11: Disefio de un Sistema de Control de proceso para una maquina de
Perforacion de laminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.

Para el desarrollo de esta fase se tomard la informacion obtenida en el
diagndstico y la seleccion de los componentes técnicos realizada en la fase 1l y se
integraran en la elaboracion de un disefio digital, el cual serd simulado a través de
un software especializado, lo que permitira hacer los ajustes para el disefio final.
Fase 1V: Evaluacion de la factibilidad operativa, técnica, econdmica, social y
ambiental del disefio propuesto

Una vez realizado el disefio y conocido los elementos que la integran se hara una
evaluacion de factibilidad econdmica indicando costos y beneficios que le aporta
el disefio a la empresa, se evaluara su factibilidad operativa indicando la forma
en que debera ser instalado y usado en la maquina, y también la factibilidad
técnica indicando los elementos técnicos necesarios para que funcione
adecuadamente. Ademads, se evaluara la factibilidad ambiental, tomando en
cuenta el impacto que genera la propuesta en el ambiente de trabajo, asi como la

factibilidad social determinando el impacto que genera en el contexto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de
la investigacion, haciendo uso de los datos obtenidos mediante diferentes técnicas y
de herramientas de recoleccion de datos y anélisis de la informacion. Para su
presentacion, este capitulo constara de las cuatro fases que fueron establecidas en el
disefio metodoldgico. En la primera fase se hizo una descripcion de la lamina,
considerando sus caracteristicas técnicas y de la operacion de perforado, paro con
ello establecer elementos requeridos en el disefio propuesto.

Seguidamente en la segunda fase, se realizd un analisis los requerimientos
técnicos necesarios para el disefio, basado en la informacion obtenida en el
diagndstico. Para ello se aplico un método comparativo para determinar asi cuales
eran los requerimientos adecuados al disefio a realizar. Posteriormente, en la fase tres
se integro toda la informacién recolectada en las fases anteriores y con ello se
establecio el disefio utilizando un software para su simulacién. En la fase cuatro se
evalud la factibilidad técnica, operativa, econdmica, social y ambiental del disefio
desarrollado. A continuacion, los resultados obtenidos
4.1 Fase 1: Diagnostico de la situacion actual del proceso de perforacion de
laminas en la empresa Rubik Assembly C.A.

Para el desarrollo de esta fase se inicid con la visita a la planta Rubik
Assembly C.A., donde se observaron las diferentes areas de produccion. Se empezd
el recorrido por el area de bastidores, largueros y pintado, en donde a través de la
observacion directa, entrevistas y revision documental, se pudo conocer el proceso
productivo de la lamina perforada, asi como sus caracteristicas técnicas y necesidades
establecidas por la empresa para el disefio del sistema de control propuesto.

Su actividad economica consiste en la elaboracion de estantes, cestas
metalicas, paneles para almacenar, entre otros, dando asi solucion a los diversos

clientes en cuanto al almacenamiento y exhibicion de sus productos. (ver figura 4)



Productos elaborados por la empresa
Autor: Ramirez, N. (2021)

igura 4:

4.1.1 Descripcion la lamina perforada y su proceso actual de produccion

A continuacion, se presenta el proceso de elaboracion de la lamina perforada que
realiza la empresa actualmente.
Proceso de elaboracion de laminas perforada

El proceso comienza cuando la empresa recibe una lamina de acero con
dimensiones de 2.4*1,2* 0.0009 m, la cual se ubica en un almacén temporal que se
encuentra al lado de la cizalla (ver figura 5)

T

anizada

Figura 5: Area de ubicacion de lamina galv
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Recibido y chequeado el material, el mismo pasa a la cizalla para ser cortado,
segun las dimensiones requeridas. Sin embargo, en la visita realizada, se observo que
esta lamina, se estaba utilizando en sus dimensiones totales ya que va adherida a los
estantes personalizado que se estan elaborando para uno de sus clientes mayoritarios,
los cuales tienen estas medidas aproximadas (ver figura 6). En este caso la [amina es
llevada a la perforacion con terceros, y luego es recibida por la empresa, para
proseguir su proceso. (ver Figura 7).

Figura 6: Espacio destinado para la ubicacion de la lamina perforada entre los estantes
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Figura 7: Patron de perforado de la lamina requerida (figura de referencia)
Autor: Ramirez, N. (2021)
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En la figura 7 se observa el patron de perforado requerido por la empresa. Una
vez perforada la l&mina, la misma pasa al &rea de corte donde se recortan las esquinas
de la lamina haciendo un corte en angulo recto para luego pasar a la perfiladora (Roll
Forming) donde se realiza un doblez en L. (ver figura 8)

Figura 8: Maquina perfiladora (Roll Forming) y doblez en L de lamina
Autor: Ramirez, N. (2021)

Elaborado los perfiles, la lamina es llevada a los tanques de tratamiento,
donde desengrasan y pasan al horno de secado y por Gltimo entran en la cabina de

pintado electrostatico y regresan al horno para fijar la pintura. (ver figura 9)

Figura 9: Cabina de pintado, horno y tanque de desengrase
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Al salir del horno, pasan al area de flejado donde se envuelven en una pelicula
plastica para asi proteger la pintura y luego son enviadas al cliente. En el caso
observado, las laminas se flejaron para llevarlas al sitio donde iban a ser instaladas en
la parte intermedia de los estantes. (ver figura 10)

Figura 10: Laminas terminadas y flejadas
Autor: Ramirez, N. (2021)

4.1.2 Descripcion del area de trabajo y sus condiciones

La empresa Rubik Assembly C.A. dispone de especialistas en todas las areas de
ingenieria, para dar asistencia tanto a nivel nacional como a nivel global, ofrece
asesoramiento para la mejora de los procesos, desarrolla equipos y herramientas para
la manipulacion de cargas, y disefian, desarrollan y fabrican todo en estanteria para
almacenamiento de cargas pequefias, medianas y pesadas; al mismo la empresa busca
ampliar su catalogo de productos que actualmente cuenta con 18 productos a la venta,
con el objetivo de aumentar la participacion en el mercado e innovar en nuevos
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campos. Actualmente cuenta con los siguientes departamentos, como se observa en el

organigrama de la figura 11.
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Figura 11: Organigrama de la empresa Rubik Assembly C.A
Fuente: Rubik Assembly C.A. (2021)

Cada uno de estos departamentos cuenta con el personal especializado. La
Gerencia General se encarga de todos los asuntos financieros de la empresa, asi como
mantener el contacto con los clientes, monitorear el mercado y establecer las
estrategias necesarias que le permitan a la empresa mantenerse en el mercado. El
departamento de desarrollo de proyectos, se encarga de recibir los requerimientos del
cliente y elaborar las propuestas de acuerdo a las especificaciones dadas. Dichas
propuestas son presentadas al cliente y una vez aprobada y acordando el presupuesto
y venta del mismo, se lleva a planificacion, quien revisa con compras y almacén
todos los insumos necesarios y envia a produccion la orden para su desarrollo.

Los departamentos de produccion y mantenimiento preparan la maquinaria para

cumplir con la orden requerida y una vez elaborada, se hace el despacho al cliente.
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Generalmente cuando se trata de estanteria y racks, si el cliente asi lo requiere, el
mismo se instala en los espacios establecidos por él.
Condiciones de trabajo

En la figura 12 se presenta el lay out de la empresa, el cual fue suministrado por la
misma. En él se puede ver de manera esquematica la ubicacién de la maquinaria que

posee la empresa
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Figura 12: Lay Out actual de la empresa Rubik Assembly C.A.
Fuente: Barboza-Pinto (2019)

Como se puede observar en el layout, la empresa posee espacios libres que
pueden ser utilizados para la instalacion de la maquina perforadora (&rea azul
sefialada), de aproximadamente 90m?, la cual se encuentra entre la maquina
perfiladora (verde) y area de armado de rack (rosado). Dentro esta area disponible la
empresa tiene planificado ubicar la maquina, se estima que el area de trabajo de la
maquina sea de 22.6m? (area x 4 = 3.36m x 1.68m x 4 = 22.6m?) lo cual indica que la

empresa cuenta con el espacio requerido para la maquina.
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actu

También Se realizd un cheklist para determinar las condiciones operativas

ales de la planta. (Ver cuadro 3)

Cuadro 3: Condiciones Operativas actuales de la planta Rubik Assembly C.A

N° | Condiciones | Si | No | Observaciones
DISTRIBUCION DE LA PLANTA
1 | ¢Posee la planta espacios adecuados para el | X
desarrollo de las actividades de produccion?
2 | ¢Posee espacios disponibles para la ubicacion de | X Si, pero actualmente los
nuevas maquinarias? espacios estan llenos de
producto en proceso
3 | ¢Posee areas demarcadas para la ubicacion de las
maguinarias y espacios de trabajo?
4 | ¢Los materiales tienen un sitio para su apropiado A pesar que se tiene un
almacenamiento? area para almacenar
MAQUINARIAS Y HERRAMIENTAS
5 | ¢La empresa posee la tecnologia adecuada segin | X
la produccion requerida?
6 | ¢Cuenta con la tecnologia para asumir nuevos No, pero tiene la
proyectos? disposicién para asumir
nuevas tecnologias si el
producto lo requiere
7 | ¢Puede adaptar la maquinaria a nuevas formas de | X Posee el personal técnico
produccion? para hacer esta adaptacion
8 | Posee las herramientas apropiadas que faciliten la | X
labor de produccion en cada etapa
SERVICIOS
9 | ¢(Posee instalaciones eléctricas industriales | X 110v y 240v
adecuadas y tomas de corriente accesibles dentro
de toda la planta?
10 | ¢Cuenta con servicio de agua para las actividades | X
en planta?
11 | ¢Tiene buena iluminacion en sus areas de trabajo? | X
12 | (El sistema de ventilacion es adecuado en sus | X Generalmente es
areas de trabajo? ventilacién natural, ya que
parte de la planta esta
abierta a un patio interno
13 | ¢Cuentan con suministro de los combustibles | X A pesar de la escasez de
necesarios para sus actividades? combustibles como aceites
y gasoil
PERSONAL
14 | ;Posee personal capacitado para el logro de los | X Tanto fijo, como
objetivos productivos? subcontratado si asi lo
requiere el lote a producir
15 | ¢Posee personal técnico para el mantenimiento e | X Este personal es en su
instalacion de nuevas maquinarias? mayoria fijo
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CONDICIONES DE SEGURIDAD LABORAL

16 | ¢(Posee las instalaciones las condiciones de | X
seguridad establecidas por la ley?
17 | ¢Usan los trabajadores equipos de seguridad | X

personal?

Autor: Ramirez, N. (2021)

Una vez realizado el checklist, se pueden destacar los siguientes aspectos que

son importantes para el desarrollo de la propuesta, objeto de este trabajo:

Dentro de la planta se tienen espacios para la instalacion de nuevas
maquinarias, sin embargo, actualmente éstos estan ocupados por herramientas
0 materiales de transito, que pueden ser reubicados si asi se ameritan

Posee instalaciones eléctricas adecuadas y distribuidas por toda la planta,
ademas de otros servicios como iluminacion, ventilacién, agua, entre otros,
los cuales propician un area de trabajo apta.

Cuenta con un personal formado y con personal técnico tanto para el
mantenimiento como para la instalacion de nuevas maquinarias y equipos.
Entre ellos se destacan un ingeniero electronico y un ingeniero mecanico
quienes trabajan en el departamento de desarrollo de nuevos proyectos y en el
mantenimiento de equipos y maquinaria

Tiene la disponibilidad de aceptar nuevas tecnologias y de adaptar lo que tiene

a nuevos procesos de manufactura, segun lo que requiera el producto

4.1.3 Resultados de la entrevista estructurada aplicada al personal de la empresa

En el anexo B se puede observar las respuestas obtenidas en la entrevista

realizada al gerente de produccion de la empresa Rubik Assembly C.A. Como

resultado de la misma se obtiene los siguientes puntos que son importantes para el

desarrollo del proyecto a realizar:

Material de la lamina es de acero no reflectante
En cuanto al patron del perforado este es Unico y no se requiere variacion,

ademas del diametro de perforado es de 6 u 8 mm
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Solo se tiene previsto un Gnico uso para la lamina perforada
Para este tipo de ldaminas perforadas se proyecta elaborar 100 und/afio para
clientes variados.
La empresa tiene la disponibilidad de preparar al operario para el proceso de
perforacion con el sistema de control a disefiar.
La empresa prefiere un sistema de perforado con punzones ya que ese €s su
area o rama de trabajo
La cantidad minima que exige un proveedor para realizar la operacion de
perforado es de 20 laminas a un costo de 200$ por lote, es decir cada lamina
saldria a 10$. Sin embargo, hablando con el gerente indico que un lote
menor a 20 laminas la cobran de manera individual, como casos especiales, a
20%$ cada una algunos proveedores
4.1.4 Ficha técnica de la lamina perforada
A continuacion, se realizara un resumen de las caracteristicas técnicas de la
lamina a través de una ficha, lo cual servird de base para el disefio a proponer (ver
cuadro 4).

Cuadro 4: Ficha técnica de ldmina porta herramientas

Nombre Lamina porta herramienta
Material Acero
Dimensiones Ancho: 1.2m
Alto: 2.4 m
Espesor: 0.9mm
Otras Peso: 20kg
caracteristicas Material no reflectante

Autor: Ramirez, N. (2021)

4.2 Fase Il: Determinacion de los requerimientos técnicos para el control del
proceso de una maquina de perforacién de laminas.
Una vez realizado el diagnostico del proceso y obtenido las caracteristicas de la

lamina se procedera en esta fase a establecer los requerimientos técnicos necesarios
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para el desarrollo de la propuesta del sistema de control de proceso de una maquina
de perforacion de laminas, el cual es el objetivo de esta investigacion.

Como resultado del diagnostico se observa que la empresa requiere de un sistema
de perforado con punzones, aungue se le presentaron otras tecnologias mas eficientes
y/o de avanzada, y esto se debe a que el ramo de la empresa es metalmecanico y la
tecnologia que utilizan estan centrado en este tipo de maquinas, por lo que les saldra
mas viable desde el punto de vista econdmico y técnico la construccion de la de
maquinas, ademas de preparar al personal para su uso, ya que éstos poseen
experiencia en este ramo.

Delimitado este sistema, a continuacion se estableceran los requerimientos
técnicos que llevara el sistema de control del proceso de una maquina de perforacion
de ldminas, en este caso para una punzonadora.

4.2.1 Requisitos para el punzonado

Los procesos que conforman las laminas de acero en general, y en particular el
proceso de punzonado, suelen asociarse con procesos mecanicos relativamente
simples de reducida aportacién tecnologica. Sin embargo, esto no es la realidad ya
que estos procesos, al igual que otros procesos de tipo mecanico, estan fuertemente
influenciados por factores muy diversos relacionados con la maquina, las
herramientas, el material y caracteristicas geométricas de la pieza o el propio entorno
del proceso.

El punzonado ofrece corte en laminas, generalmente en frio, mediante un
dispositivo mecanico formado por dos herramientas: el punzén y la matriz. La
aplicacion de una fuerza de compresion sobre el punzon obliga a éste a penetrar en la
chapa, creando una deformacion inicial en régimen elastoplastico seguida de un
cizallamiento y rotura del material por propagacion rapida de fisuras entre las aristas
de corte del punzdn y matriz. El proceso termina con la expulsién de la pieza cortada.
4.2.1.1 Punzonado con punzonadoras CNC

Esta maquinaria permite realizar operaciones mecanicas automatizadas para

conseguir realizar agujeros en laminas o chapas. Las mismas operan mediante
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comandos programados en un soporte de almacenamiento de datos para disefar el
corte de la lamina o chapa metalica y monitorizar su proceso de produccion. Los
elementos basicos para realizar un agujero en una chapa o lamina son el punzén, el
pisador o separador y la matriz. A estos tres elementos se les denomina juego. Para
poder realizar el agujero de una forma y unas dimensiones determinadas, el juego
(punzdn, matriz y pisador) debe tener la misma forma. De alli entra en juego lo que
es: la tolerancia de corte de la matriz y calculo de la fuerza de corte (problemas de
tonelaje)

1. Tolerancia de corte de la matriz

Para realizar un agujero de forma concreta en una lamina de un espesor
determinado, el punzdn debe tener la misma dimension que el agujero deseado y la
matriz debera tener una dimension un poco mayor. Esa diferencia de dimensiones es
conocida como tolerancia de corte de la matriz. Es muy importante que la tolerancia
de corte de la matriz este uniformemente repartida alrededor de la medida del punzén,
incluso en las esquinas.

La tolerancia de corte adecuada es aquella que hace coincidir las fracturas de
corte generadas por el punzén y por la matriz. Esto ocurrira cuando las fracturas se
encuentren a 1/3 o 1/2 del espesor de la chapa en mm. Los valores de la tolerancia
pueden variar desde un 15% a un 25% del espesor de material en funcién del espesor
y tipo de material. Como regla general se podria aplicar como tolerancia de corte un
15% para el aluminio, un 20% para el acero y un 20-25% para el inoxidable.

Los beneficios de utilizar una tolerancia de corte adecuada:
* Menor rebaba y curvatura en los agujeros.
*  Agujeros mas uniformes y cortes mas limpios.
» Piezas punzonadas mas planas, con menos deformaciones.
» Mayor precision entre agujeros.
* Menor adhesion del material punzonado en las paredes del punzon.
A continuacion, se mostrara una tabla en la cual se sugieren unas tolerancias de

corte orientativas para el punzonado de diferentes materiales. (Ver tabla 1)
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Tabla 1 Tolerancias de Corte Orientativas para el Punzonado de Diferentes Materiales

Espesor(mm) Alum. (20-25 Acero. (37-45 Inox. (60-70

kg/mm?) kg/mm?) kg/mm?)

0.6-1.0 0.1-0.15 0.12-0.2 0.12-0.2
1.2-15 0.2-0.25 0.25-0.3 0.25-0.35
2.0-2.5 0.3-0.4 0.4-0.5 0.45-0.6
3.0 0.45-0.5 0.6-0.7 0.7-0.8

4.0 0.7-0.8 0.8-1.0 0.9-1.2

5.0 0.9-1.0 1.0-1.2 1.2-1.4

6.0 1.1-1.2 1.2-1.5 15-1.8

Fuente: Tomado de la investigacion de Barragan (2016)
2. Calculo de la Fuerza de Corte (Problemas de tonelaje)

Es importante saber qué fuerza o tonelaje va a ser necesaria cuando se realice
un agujero en la lamina para no sobrepasar el tonelaje maximo de la punzonadora. En
caso contrario se podrian ocasionar dafios al utillaje o a la maquina. El tonelaje
necesario depende del perimetro de corte del punzén, del espesor de la chapa o
lamina y del esfuerzo de corte del material a punzonar. Para calcular el tonelaje se
debe aplicar la siguiente formula:

Perimetro x Espesor x Esfuerzo de corte = Toneladas
Para el esfuerzo de corte se suelen aplicar los siguientes valores:

Aluminio 20 — 25 kg/mm2.

Acero 37 — 45 kg/mm2

Inoxidable 60 — 70 kg/mm2

Cada material tiene su esfuerzo de corte, pero seria conveniente utilizar los
valores maximos para poder tener un margen de seguridad. Para el céalculo de los
perimetros se adjunta en la figura 13, una imagen donde aparecen algunas formulas
para calcular el perimetro en funcion de la forma geométrica del utillaje. Segun el

trabajo realizado por (Barragén, 2016) se suma un 20% adicional por seguridad,
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Figura 13: Formulas para calcular el perimetro en funcion de la forma geométrica del utillaje
Fuente: Alandinez, M. (2013)
4.2.1.2 Sistema de punzonado

Para el tipo de sistema de punzonado; se tiene las siguientes alternativas:
sistema neumatico y sistema hidraulico. A continuacion, en el cuadro 5 se muestra la
comparacion de estos dos sistemas, indicando sus ventajas y desventajas.

Cuadro 5: Ventajas y Desventajas de los Sistemas Hidraulico y Neumatico

Sistemas \ Ventajas | Desventajas
- Fécil transporte del aire en - Poca fuerza
las tuberias
El aire no posee - Tiene altos niveles de
propiedades explosivas ruido
Sistema - Esun sistema con - No se mantiene el
neumatico velocidades altas piston a una velocidad

uniforme y constante
El aire sin lubricante es

limpio
Bajo costo
Tiene una fuerza mayor - Bajas velocidades
Sistema Tiene gran flexibilidad : Nef:esita limpieza
hidraulico Los elementos se pueden - Exige un buen
frenar en marcha mantenimiento por

manejo de altas
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presiones
Las fuerzas pueden - Elevado costo
regularse de manera
continua
Autor: Ramirez, N. (2021)

Bajo esta comparativa, se realizé una matriz de seleccion para determinar cuél de
los dos sistemas ofrece mayor ventaja para el sistema a proponer. Para ello se
utilizaron criterios como: fuerza, velocidad, costo, disponibilidad para la empresa. La
escala utilizada fue de 100% distribuida de la siguiente forma:

Fuerza: del sistema (35%)
Velocidad en el proceso (30%)
Costo: (25%)

Disposicion En La Empresa (10%)

Para los valores de prioridad de los criterios se tom6 una escala del 1 al 5 siendo:
muy importante (5) menos importante (1). El resultado de la aplicacion de la matriz
se muestra en la tabla 2. Es importante destacar que estos valores fueron consultados
con la gerencia de la empresa

Tabla 2: Matriz de Seleccidn entre el Sistema Hidraulico y Sistema Neumatico

Criterio/ | Fuerza | peso | total | Velocidad | peso | total | Costo | pese | total | Disposicion | peso | total | Total
opeidn en la

empresa
Sistema 3 33% | 173 3 0% | 09 3] 23% | 073 5 10% |03 [3.9
hidréulico
Sistema 2 3% | 07 5 0% | 13 4 [2%% ] 1 3 10% (03 |33
neumético

Autor: Ramirez, N. (2021)

Como se puede observar, los resultados de la matriz de seleccion indica que la
mejor opcion para el punzonado es el sistema hidraulico, ya que de acuerdo a los
criterios dados es el que obtuvo mayor puntaje.
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Consideracion:

A pesar de que se recomienda el sistema hidraulico, sobre todo por su fuerza,
es importante destacar que para lograr una mayor precision en la operacion de
punzonado a través de un CNC, requiere que el sistema matriz y punzon
permanezcan fijos, esto permite una operacion mas limpia y reduce
considerablemente la rebaba generando esto que el elemento final, es decir la lamina,
sea la que se mueva, durante el proceso de perforado, por ello el elemento a controlar
sera el sistema movil en donde se ubicard la lamina, el cual sera detallado a
continuacion.

4.2.2 Sistema movil

Para poder realizar el punzonado se requiere de un sistema movil que sujetara la
lamina y permitira que la misma se mueva a la posicion donde es necesario realizar el
punzonado. Este sistema estard conformado por una mesa que se pueda mover
facilmente en los ejes “X” y “Y”. en su disefio, esta mesa debera tener los siguientes
elementos: Transmision de movimiento, Guias de desplazamiento de mesa movil y
Accionamiento de actuador para movimiento
1. Transmision de movimiento

Para el tipo de transmisién de movimiento de la punzonadora en los ejes “X” y

“Y”; se consideran las siguientes alternativas: tornillo sin fin, pifion — cremallera y
piidn — correa dentada. En el cuadro 6 se hace una comparativa de ambas

alternativas, resaltando sus ventajas y desventajas.

Cuadro 6: Ventajas y Desventajas de las alternativas consideradas en la
transmision de movimiento

Alternativas | Ventajas | Desventajas
Es de facil instalacion - Posee una marcha lenta.
- Posee soportes y apoyos - No permite grandes tamafios por problemas de
1. Tornillo Sin simples vibracion.
Fin - Gran reduccion de fuerzade - Costo elevado
roce - Necesita lubricacion
Es ideal en maquinas de - Trabaja de manera 6ptima en trayectos cortos
robusta estructura.
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Permite movilizar con alta - Puede ocurrir deslizamiento entre el juego

2. Pifdn- pifion-cremallera
cremallera . velocidad grandes y pesados
volimenes con menos
potencia
Bajo costo

- Alta precision

- Transmisién de movimiento - ES necesario que los motores permanezcan
rapida excitados constantemente para que una fuerza
externa no mueva el carro.

- Transmision de movimiento

w silenciosa
3. Pifon — - Transmision de movimiento
cloir en largos cortos y medias
dentada distancias

Estiramiento nulo o
despreciable

No transmiten las
vibraciones generadas en el
motor o el husillo

Autor: Ramirez, N. (2021)

Bajo esta comparativa, se realizé una matriz de seleccion para determinar cuél de
las alternativas ofrece mayor ventaja para el sistema a proponer. Para ello se
utilizaron criterios como: velocidad, costo, precisién, vibracion. La escala utilizada
fue de 100% distribuida de la siguiente forma:

Precision (35%)

Vibracion en el sistema: (30%)

Velocidad (20%)

Costo (15%)

Para los valores de prioridad de los criterios se tom6 una escala del 1 al 5 siendo:
muy importante (5) menos importante (1). El resultado de la aplicacion de la matriz
se muestra en la tabla 3. Es importante destacar que estos valores fueron consultados

con la gerencia de la empresa
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Tabla 3: Matriz de Seleccion entre las alternativas consideradas de transmision de
movimiento

Autor: Ramirez, N. (2021)

Como se puede observar, los resultados de la matriz de seleccion indica que la
mejor alternativa es el pifion-correa dentada ya que de acuerdo a los criterios dados es
el que obtuvo mayor puntaje.

Caracteristicas del Pifidn del sistema pifion - correa dentada

Este sistema permitira mover una carga a mayores distancias que el tornillo sin
fin de forma tal que la fuerza de roce sea despreciable y no afecte a la fuerza
necesaria para mover la mesa movil, la implementacion del tipo de sistema quedara
por parte de la empresa. Para tener un aproximado del sistema se obtiene que el pifion
puede presentar las siguientes caracteristicas. (Ver tabla 4)

Tabla 4: Caracteristicas del pifién en el sistema pifidn- correa dentada

Tipo De Sistema Pifion — Formula Valor
correa dentada
Modulo(m) - 2mm
Numero de dientes (z) - 20
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Una vez determinando los pardmetros necesarios para el sistema pifion—

cremallera, el cual a través de un actuador movera la mesa movil, se requiere de una

guia de desplazamiento.

2. Guias de desplazamiento de la mesa movil.

Las guias de desplazamiento permitiran que la mesa mueva la lamina durante el

proceso. Para el tipo de desplazamiento de la mesa mdvil; se tiene las siguientes

alternativas: guia de carril cuadrado y guia de carril redondo. En el cuadro 7 se

muestra las dos alternativas, con sus ventajas y desventajas.

Cuadro 7: Ventajas y Desventajas de las alternativas consideradas de las guias

de desplazamiento

Alternativas Ventajas Desventajas
- Tiene una mayor resistencia a impactos y durabilidad - Mayor
o to
1. Guiade - _— o c0s
; - Tiene gran rigidez y estabilidad
carril - Posee menor vibracién comparado a otras guias
cuadrad - Tiene estabilidad de corte Ideales para maquinas con carga
0 y piezas pesadas sujetas a mucho esfuerzo
- Mayor precision
2. Guiade |- Facil mantenimiento y reemplazo - Mayor
el _ vibracion
- Bajo costo
redondo

Autor: Ramirez, N. (2021)

Bajo esta comparativa, se realizd una matriz de seleccion para determinar cual de

las dos alternativas ofrece mayor ventaja para el sistema a proponer. Para ello se

utilizaron criterios como: velocidad, costo, precision, rigidez. La escala utilizada fue

de 100% distribuida de la siguiente forma:
Rigidez: (35%)
Precision: (30%)
Vibracion: (20%)
Costo: (15%)
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Para los valores de prioridad de los criterios se tom6 una escala del 1 al 5 siendo:
muy importante (5) menos importante (1). El resultado de la aplicacion de la matriz
se muestra en la tabla 5. Es importante destacar que estos valores fueron consultados
con la gerencia de la empresa.

Tabla 5: Matriz de Seleccidn entre las alternativas consideradas de las guias de
desplazamiento

Criterio/ Rigidez | peso | total | Precision | pese | total | Vibracidn | peso | total | Costo | peso | total | Total
opcidn
Guia de 5 35% | 175 4 30% | 1.2 4 20%| 08 | 2 |13% |03 |4.05
carril

cuadrado
Guia de
carril

redondo

30% | 0.9 3 20% 06| 4 [15% |08 |3.35

L
(5]
=)

=]
<
—
[
LA
[

Autor: Ramirez, N. (2021)

Como se puede observar, los resultados de la matriz de seleccidn indica que se
debe utilizar una guia de carril cuadrado ya que esta posee mayor rigidez y menos
vibracion, ademas de ser mas precisa. Ahora para que el sistema se mueva se requiere
de un actuador que genere la fuerza para mover el sistema a través del pifion —
cremalleray la guia de carril cuadrado.

3. Accionamiento de actuador para movimiento

En el tipo de actuador para el movimiento de la punzonadora en los ejes “X” y
“Y”; se tiene las siguientes alternativas: motor paso a paso, servomotor y motor paso
a paso hibrido. Para su seleccion se hard una comparativa entre estas alternativas,

destacando sus ventajas y desventajas. En el cuadro 8 se muestra esta comparativa.

Cuadro 8: Comparativa entre motores paso a paso, servomotor y motor paso a paso

hibrido
Alternativa | Ventajas | Desventajas
Facil de configurar y usar - Baja eficiencia
Par de velocidad baja - Bajo torque
Excelente repetibilidad - El motor se
calienta mucho en
configuraciones de
1. Motor paso a paso alto rendimiento
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Motor no puede ser dafiado por
sobrecarga mecéanica

Baja potencia

Baja precision

2. Servomotor

Posee mucho torque

No consume mucha energia

Mayor precision
Potencia proporcional para

cargas mecanicas

Precio mas elevado

No se puede operar
directamente de la
red, se necesita de
un drive

3. Motor paso a paso
hibrido

La longitud del escalén es
menor.

Tiene mayor torque.

Proporciona torsion de retencion
con los devanados des -
energizados.

Mayor eficiencia a menor
velocidad.

Menor velocidad de avance.

Inercia superior.

El peso del motor
es mas debido a la
presencia del iman
del rotor.

Si se varia la fuerza
magnética, se
efectla el
rendimiento del
motor.

El costo del motor
hibrido es mas en
comparacion con el
motor de
reluctancia
variable.

Autor: Ramirez, N. (2021)

Bajo esta comparativa y tomando la metodologia aplicada en las alternativas

anteriores, se realiz6 una matriz de seleccion para determinar cual de las dos ofrece

mayor ventaja para el sistema a proponer. Para ello se utilizaron criterios como:

Torque, costo, precisién, mantenimiento. La escala utilizada fue de 100% distribuida

de la siguiente forma:

Torque: (35%)
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Precision: (30%)

Mantenimiento: (20%)

Costo: (15%)

Para los valores de prioridad de los criterios se tomo una escala del 1 al 5 siendo:
muy importante (5) menos importante (1). El resultado de la aplicacion de la matriz
se muestra en la tabla 6. Es importante destacar que estos valores fueron consultados
con la gerencia de la empresa.

Tabla 6: Matriz de Seleccidén entre motor paso a paso y servomotor

Criterio/ Torque | peso | total | Precision | peso | total | Mantenimiento | peso | total | Costo | pese | total | Total
opeidn

Motor paso 2 33% | 0.70 2 30% | 0.6 3 20% | 1.0 4 15% | 0.6 | 2.9

a paso

Servomotor 5 33% | 1.73 4 0% | 1.2 3 0% | 0.6 2 15% | 0.3 | 3.85
Motor 4 35% | 14 3 0% | 09 5 20% | 1.0 2 15% | 0.3 | 3.6
hibride

Autor: Ramirez, N. (2021)

Como se puede observar, los resultados de la matriz de seleccion indica que se
debe utilizar un servomotor ya que éste posee mayor torque con menor potencia y
mayor precision, sin embargo, para la seleccion final del motor se debe considerar
ciertos parametros que se describiran a continuacion.

4.2.3 Parametros para la Seleccion del motor

Para seleccionar los motores, se debe conocer el torque minimo que se necesita, y
que servira tanto para el motor en el eje X como en el eje Y. El célculo del torque
depende de la carga y la fuerza que necesite realizar sobre esta para moverla.

1. Caélculo de la fuerza de empuje
Para determinar el torque primero se debe saber la fuerza tanto de empuje como

la de halar, para ello se utiliza la siguiente formula: (Fuente: Jiménez, L. 1976)

Dénde:

F= fuerza para mover la carga
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Fvc (fuerza constante) = m*g*u

Fac (fuerza de aceleracion y desaceleracion) = m*a
m= masa

a= aceleracion

g= gravedad

u= coeficiente de friccion.

Ahora bien, gracias a los sistemas de transmisién como el pifion — correa
dentada y las guias de transmisién, el coeficiente de roce (u) se reduce hasta valores
pequefios que van desde 0.175 a 0.225.

Para determinar la masa y la aceleracion, a fin de hallar un valor que permita
obtener la fuerza de empuje en la carga, se deben estimar valores cercanos a los
deseados, debido a que no existe la maquina en fisico de donde obtener los datos. Asi
se tiene que, la aceleracion parte de una velocidad maxima del sistema estimada en
0.5m/s, de donde se obtiene que la aceleracion es de 0.1m/s?.

Para determinar la masa total del sistema se tiene que la ldamina a mover pesa 20
kg, a esto se le debe sumar la masa de la mesa mévil donde estara apoyada la lamina,
sin embargo, como no se tiene fisicamente, entonces se estima que con las
dimensiones de la ldmina y todos los elementos que pueden llevar dicha mesa, la
misma deberia estar entre a 30 kg adicionales, es decir que el sistema mesa movil y
lamina tendria una masa aproximada de 50 kg en total.

Entonces con los datos anteriores y usando la ecuacion anterior dada se obtiene
que se necesita una fuerza de 91-115 N para mover la lamina.

2. Calculo del torque

Para determinar el troque se utiliza la siguiente formula: (Fuente: Jiménez, L.

1976)

Dénde:
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r: Es el radio del Pifidbn = 21mm (calculado anteriormente)
F: Fuerza para mover una carga= 91-115N
De alli que con los datos anteriores y usando la ecuacion dada se obtiene que el
torque necesario es 1.9-2.42 N-m que es igual a 19.5-24.6 Kg-cm
3. Comunicacion entre el motor y el CNC

Para que los motores muevan la mesa mavil a las coordenadas deseadas para el
punzonado se requiere ademas de los drivers un cerebro que a través de una
programacion le indique las coordenadas deseadas y ademas le indica a la maquina,
en este caso la punzonadora cuando realizar el punzonado. En el caso del cerebro o
controlador del sistema, suelen estar representados estar representado por el Arduino
uno ya que este a traves las sefiales recibidas por el CNC son capaces de controlar los
motores con sus respectivos drivers para que estos puedan mover la mesa movil
donde ira la lamina a punzonar y ubicarla debajo de la punzonadora en las
coordenadas deseadas para su punzonado, esto se logra gracias a los cédigos G con
los cuales se determina las coordenadas deseadas.
3.1 Generar codigo G

Para generar el codigo G se cuenta con grandes cantidades de software libre que

permite la generacién de este, uno de los mas populares y versatiles es Inkscape el
cual es un software de vectores graficos. Es usado por para crear una gran variedad de
gréficos como ilustraciones, iconos, logos, diagramas, mapas y disefios web. Este
software libre y de cddigo abierto utiliza SVG (Scalable Vector Graphic), el estandar
abierto de W3C, como formato nativo. Tiene herramientas de dibujo vectorial
sofisticadas con capacidades comparables con los estdndares de la industria. Puede
exportar e importar varios formatos de archivo, incluyendo SVG, Al, EPS, PDF, PSy
PNG. Tiene funcionalidades muy faciles de comprender, una interfaz sencilla, soporte
multi-idiomas y esta disefiado para ser extensible, los usuarios pueden personalizar
las funcionalidades de Inkscape con sus mdltiples extensiones. A través de este
software podremos obtener el codigo G con las ubicaciones requeridas para el

punzonado, sim embargo se debe tener en consideracion que los puntos de interés a
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perforar deben ser menores al didmetro del punzén para evitar que la mesa se mueva
mientras se realiza el punzonado.
3.2 lectura del codigo G

Una vez obtenido el cddigo G, y teniendo como parametro la implementacion
de un Arduino por su bajo costo y gran versatilidad, se requiere de un firmware que
permita la lectura del codigo G y la transforme en acciones que el motor pueda
entender, uno de los firmware mayormente utilizados es el GRBL el cual permite a
través del codigo G transformarlo en acciones que el motor pueda entender, sin
embargo el GRBL esta configurado para trabajar con motores paso a paso y solo es
compatible con el microcontrolador Atmega328 (el cual pose el Arduino UNO,
Duemilanove, Nano, Micro, etc.).

4. Seleccion del motor segun los parametros previamente establecidos

Dada la matriz de seleccion entre motor paso a paso, servomotor y motor paso a
paso hibrido, se pudo obtener que el servomotor es mucho mas eficaz que el motor
paso a paso, sin embargo, los motores paso a paso denominados motores hibridos,
son uno de los tipos de motores paso a paso mas utilizados en la industria. Se
caracteriza por una alta resolucion, su rotor realiza saltos de 0,9° a 3,6° (de 400 a 100
golpes). Este tipo de motor supera al resto de los paso a paso en cuanto a fiabilidad,
par, par de retencion y velocidad alcanzada. Debido a la facilidad de conexion y
configuracién entre el motor paso a paso y el software de control, ademas de la
existencia de estos motores hibridos se determina que se requiere de este motor como
eleccion final para el disefio.

5. Caracteristicas técnicas del motor seleccionado
Una vez determinado el troque y el tipo de motor a continuacion se mostraran

las caracteristicas basicas del motor a seleccionar (ver cuadro 9)
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Cuadro 9: Caracteristicas del motor seleccionado

Tipo | Hibrido - bipolar
Fase 2

torque De 21 a 26kg.cm
Angulo de Paso  1.8°

(Grados):

Corriente por 3.5 (4A max)
Fase

Autor: Ramirez, N. (2021)

4.2.4 Driver controlador para el motor seleccionado
Para poder controlar el motor previamente seleccionado, se debe utilizar un
driver adecuado, el chip TB6600 permite controlar de motores paso a paso bipolares
de hasta 3.5A por canal (4A max). Este driver tiene limitacion de corriente ajustable,
proteccion contra sobre corriente y 7 resoluciones diferentes de microstepping. Es
compatible con microcontroladores como Arduino y otros que puedan generar sefiales
de pulsos de 5V. El TB6600 soporta una gran variedad de voltajes de entrada de 9 a
42V DC. También puede configurarse para microstepping mediante unos
microinterruptores incluidos. Hay 7 valores posibles: 1,2/ A, 2/ B, 4, 8, 16 y 32
ademas de 8 posiciones para el ajuste de corriente: 0.5A, 1A, 1.5A, 2A, 2.5A, 2.8A,
3.0A y 35A. Todas las sefiales estan protegidas internamente mediante
optoacopladores de alta velocidad para evitar interferencias y mejorar el aislamiento
del circuito de control.
Caracteristicas:
Corriente de entrada: 0 a 5A
Salida de corriente: 0.5 a 4A (ajustable)
Senales de control: 3.3 a 24V
Potencia méaxima: 160W
Micro Step: 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32

Temperatura de funcionamiento: -10
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Humedad: Sin condensacion

Dimensiones: 96x56x33 mm

Peso: 200 gramos
4.2.5 Resumen de los requerimientos técnicos para la propuesta del control del
proceso de una maquina de perforacion de laminas

Una vez realizado el proceso de seleccion, se resume a continuacion, en el cuadro

10, los requerimientos técnicos que se usaran en el disefio del sistema para el control
del proceso de una maquina de perforacion de laminas.

Cuadro 10: Resumen de los requerimientos técnicos

Requerimiento Tipo | Caracteristicas | Cantidad
Requisitos Punzonadora Fija 1
parael Sistema de punzonado Sistema hidraulico 1
punzonado
Transmision de movimiento pifién-correa dentada 1
Guias de desplazamiento de la ~ Guia de carril cuadrado 2
Sistema movil mesa movil
Accionamiento de actuador Motor hibrido bipolar 2
para movimiento
Motor hibrido Torque De 21 a 26kg.cm 2
bipolar Angulo de Paso (Grados): 1.8°
Corriente por Fase 3.5 (4A max)
Controlador del sistema Arduino UNO 1
Driver controlador TB6600 2

Entrada 0-. 5A
Salida 0.5 a 4A Sefiales

Sistema de control: 3.3 a 24V
electronico Potencia maxima: 160W
Finales de carrera 4
Fuente de poder 0 a 24V graduable 1
salida 5V
8A
Generacion de codigo G UNIVERSAL G CODE
Software SENDER
Generacion de GRBL V 0.9 o superior

Autor: Ramirez, N. (2021)

74



4.3 Fase I11: Disefio de un Sistema de Control de proceso para una maquina de
Perforacion de ldminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.

Una vez realizado el diagndstico donde se obtuvieron datos relevantes para la
investigacion tales como: espacios disponibles dentro de la empresa, caracteristicas
de la lamina, disponibilidad de personal técnico y personal capacitado, y efectuado el
andlisis, donde se determinaron los requerimientos técnicos para el disefio del
sistema, se procedio en esta fase a desarrollar el disefio del sistema de control de
proceso para la maquina de perforacion de laminas, el cual es el objetivo de esta
investigacion.

Como ya se determin0, el disefio del sistema se centrard en la parte electrénica del
sistema movil, ya que es el que sera controlado en el proceso, puesto que la maquina
punzonadora sera fija. Para su disefio, primero se presentara el diagrama de flujo de la
propuesta y posteriormente se ird explicando cada fase del disefio
4.3.1 Diagrama de flujo del disefio del Sistema de Control de proceso

En la figura 14, se muestra el flujograma del disefio del sistema electrénico a

proponer.
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Figura 14: Flujograma del disefio del sistema electronico a proponer.

Como se observa en esta figura, el primer paso consiste en introducir el firmwere
GRBL al controlador del sistema el Arduino UNO, el cual sera configurado y se
verificara que este de manera correcta. Una vez listo se procederd a integrar los
equipos al Arduino UNO, estos son, el driver controlador TB6600, los finales de
carrera 'y los motores hibridos bipolares. Después de hacer la conexion de los equipos
se realizara la simulacion virtual para verificar que funciona de acuerdo a los
requerimientos dados. De ser necesario se hard la reconfiguracion del sistema hasta

que la simulacién indique que esta bien el funcionamiento, se entregara para ser

Autor: Ramirez, N. (2021)

instalado a la maquina cuando la empresa adquiera todos los elementos.
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4.3.2 Configuracion del firmwere GRBL en el controlador del sistema el
Arduino UNO

Antes de realizar las conexiones del driver al Arduino y al motor, primero se
debe cargar el firmware GRBL al Arduino, para evitar cualquier dafio con el resto del
circuito. Una vez cargado el GRBL se podra cargar el codigo G sin necesidad de
desconectar los drivers ni los motores.

En este caso se va a utilizar el firmwere GRBL version 0.9 o una superior, el
cual permitira controlar eficientemente los motores a través de codigo G. Es necesario
el Arduino IDE para compilacion e introduccion del GRBL al Arduino, y/o el
UNIVERSAL G CODE SENDER para la introduccién del codigo G y configuracion
del GRBL, es decir, una vez compilado e introducido el GRBL en el Arduino UNO
se debe configurar, donde el GRBL posee las siguientes instrucciones a ser
configuradas con el comando “$$” para verlas y “$x = valor” para cambiarlo y
asignarle la caracteristica deseada. Las caracteristicas de cada instruccion se observan
en el anexo C. A continuacién, se mostrara un resumen de los parametros mas
importantes del apéndice C en el siguiente cuadro.

Cuadro 11: Resumen de las configuraciones del GRBL

$22= (ciclo homing, Se utiliza para localizar con precisién una posicion
bool) conocida y consistente en una maquina cada vez que
inicia su Grbl entre sesiones. $22=1
Los pasos/mm se pueden calcular asi: steps_per_mm =
(steps_per_revolution*microsteps)/mm_per_rev

$100, $101, $102 (X, Y, Segun los requerimientos determinados en la fase 2 se

Z, pasos/mm) tiene que el recorrido es mediante pifion correa dentada,
el motor es de 1.8° es decir 200pasos y se utiliza
micropasos para mayor precision de 1/16

En este caso $100= 80, $101= 80, $103= 80 (Ne se
utiliza en este caso, sin embargo, se debe mantener los
mismos valores para no afectar el sistema)

$110, $111, $112= (X, Esto establece la velocidad méaxima a la que cada eje

Y, Z, velocidad puede moverse.

maxima, mm/min) Como se determind en la fase 2 la velocidad del sistema
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es de 0.5m/s. es decir $110= 500, $111= 500, $112= 20
(dejando este valor pequefio y una distancia pequefia en
$132 se obtiene un rango en donde se activa y desactiva
la punzonadora)

$120, $121, $122= (X, En la fase 2 se determina una aceleracion de 0.1m/s2.

Y, Z, aceleracion Es decir, $120= 100, $121= 100, $122= 14

mm/sec”2)

En este caso en X $130= 2400, en Y $131= 1200 y
$130, $131, $132= (X, $132=30 (dejando este valor y una velocidad pequefios
Y, Z, maximo en $112 se obtiene un rango en donde se activa y
recorrido, mm) desactiva la punzonadora) dando un tiempo para

punzonar de 1.5 segundos, si se determina que la

punzonadora puede trabajar mas rapido o lento se debe
cambiar estos parametros a unos mas adecuado

Autor: Ramirez, N. (2021)

4.3.3. Disefio del sistema de control

A continuacion, se realizara el disefio para el sistema de control a través de un
CNC para el proceso de punzonado de las ldminas
4.3.3.1 Conexion de equipos al Arduino UNO

Conexién- motor hibrido bipolar al driver TB6600.

Para que cada perforacion del punzonado sea realizada en la ubicacion deseada
se debe mover la lamina a dicha ubicacion, este trabajo sera realizado por el motor
paso a paso previamente seleccionado, y para poder controlar dicho motor se
selecciond el driver TB6600 y el controlador Arduino UNO. Segun el manual del

driver TB6600, éste presenta las siguientes caracteristicas fisicas (ver figura 15)
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Power Voltage: 9-42VDC

Figura 15: Caracteristicas del Driver TB6600
Fuente: TodoMicro
Este driver permite que, a través del Arduino, se realice el control sobre los
motores paso a paso bipolares, ademas es capaz de controlar el paso de la corriente,
Posee siete (7) configuraciones para el micro-paso donde dependiendo del motor se
recomienda hasta un micro-paso de 16 para una mayor precision del motor y ocho
(8) configuraciones para el paso de la corriente la utilizaremos la Ultima
configuracién donde se le permite el paso maximo de la corriente como lo muestra

las siguientes tablas 7y 8

79



Micro Step Pulse/Rev S1 S2 S3
NC NC ON ON ON

1 200 ON ON OFF

2/A 400 ON OFF ON
2/B 400 OFF ON ON

4 800 ON OFF OFF

8 1600 OFF ON OFF

16 3200 OFF OFF ON

32 6400 OFF OFF OFF

Tabla 7: Configuracion para los micropasos
Fuente: TB6600 User Guide V1.2

Current (A) sS4 S5 S6
0.5 ON ON ON
10 ON OFF ON
15 ON ON OFF
20 ON OFF OFF
25 OFF ON ON
28 OFF OFF ON
3.0 OFF ON OFF
3.5 OFF OFF OFF

Tabla 8: Configuracién para el paso de la corriente
Fuente: TB6600 User Guide V1.2

Una vez descrito el driver y observadas sus caracteristicas se procedera a realizar
la conexidn de éste con el motor. En la figura 16 se observa de manera esquematica
como se debe realizar la conexion del motor paso a paso hibrido bipolar al driver
TB6600.
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Figura 16: Conexion del motor al driver TB6600.
Autor: Ramirez, N. (2021)

En la figura anterior se observa las conexiones del motor en sus fases B- y B+
igual A-y A+, asi como las conexiones a la toma de corriente de 9 a 42V
Conexion motor-driver al Arduino uno
Una vez cargado y configurado el GRBL en el Arduino UNO se procedera a
realizar la conexion de los drivers TB6600 — motor hibrido bipolar al Arduino. Para
ello es importante primero visualizar cuales son los pines requeridos para hacer esta
conexion. Por ello en la figura 17 se puede visualizar los pines de salida del GRBL.
Como se observa en la figura, se establece los puntos de conexion donde ira
conectado el conjunto driver — motor con el Arduino tanto para el eje X como para el
eje Y. Es importante indicar que en el sistema disefiado, el eje Z no sera de interés en
esta conexion, Sin embargo, el sistema debe controlar su accionamiento, pues, hasta
que no esté posicionada la coordenada, no se pude permitir la activacion que
representa el movimiento que hara punzon para perforar la lamina, pero es ésta la que
se movera en ambos ejes (X,Y) para que el proceso se dé y es la maquina quien

accionara el punzon a través del sistema hidraulico de la misma.
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Figura 17: Puntos de conexion del Arduino UNO
Autor: GitHub. (2021)

Una vez observadas las caracteristicas y puntos de conexion para el conjunto
driver TB6600 y motor, se procedera a realizar la conexion de éste con el Arduino
UNO. En la figura 18 se puede observar de manera esquematica la conexion que se
hace del conjunto driver TB6600 y motor en el eje X al Arduino UNO.

Para el motor en el eje Y se utilizara otro driver TB6600, al cual previamente se
le habra conectado otro motor hibrido bipolar, con el mismo procedimiento que se
mostré en el esquema de la figura 16. Ambos motores se conectan a los pines
sefialados del Arduino UNO. En la figura 19 se puede observar de manera
esquematica la conexién que se hace del conjunto driver TB6600 y motor en el eje Y
al Arduino UNO.
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Figura 18: Montaje del motor en el eje X
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Figura 19: Montaje del motor en el eje Y
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Montaje de los finales de carrera al conjunto motor-driver Arduino UNO

Para finalizar el disefio del sistema, se hara el montaje de los finales de carrera,
tanto para el eje X como para el eje Y. Estos finales de carrera van conectados al
Arduino UNO y mediante ellos se pueden proteger el sistema tanto a lo largo como a
lo ancho de la lamina.

En la figura 20, se muestra de manera esquematica como sera el montaje de los

finales de carrera en el sistema disefiado

Eje X
— -
| _ - . Eje
y o o8 |
. . |
L 3_
v u;Tmm

Figura 20: Montaje de los finales de carrera
Autor: Ramirez, N. (2021)

4.3.3.2 Simulacion virtual del sistema disefiado

Una vez hecho los montajes se procedio a realizar una version virtual del
disefio para ir ajustando y reconfigurando el sistema para con ello tener el sistema
final, que sera entregado a la empresa para su disposicion. En la figura 21 se muestra
el disefio virtual que fue simulado en proteus para visualizar en funcionamiento del

sistema de control, la simulacién se realiza con la conexién virtual entre el
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controlador Arduino UNO y el UNIVERSAL G CODE SENDER para introducir las
instrucciones a realizar en la maquina, en la figura 22 se observa la configuraciones
descritas en el anexo C, una ves realizadas las configuraciones necesarias, se procede
a introducir el codigo G con las instrucciones de ubicacion y perforado para el
sistema de control y la maquina, en la figura 23 se observa la visualizacion del
trayecto del cédigo G utilizado en la simulacion y por ultimo se observa en la figura
24 la activacion de la punzonadora en la ubicacion deseada simulada con la

activacion de un led.

WOT & wor VMOT
B> ot DIVRER X I 1 DRIVER_Y c2
U5 vee P> enssle  vmort x [ 100uF > enaBlE  vMoT.Y [] 100F
>i‘ vee >-] l

> Ms1 GND [ > MS1 GND []
VMOT Tl Vi Vo [——J> vee > Ms2 28 X [bD—> 2B_ﬁ E > Ms2 BY[P>— 8By =
% > Ms3 A X CP—> 2a xx > MS3 20 Y [D>—> A vy
T E)USF o > RESET 1A X CPD—> 1A xx > RESET 1AY [PD—> 1A vy
[ [i [> SLEEP 18 X [Pb—> 1B xx [i P> SLEEP 18 Y [Pp—> 1BYY

STEP_XX [>——> STEP X VoD [>—<] vcc  STEP_YY P>—> STEP.Y Voo [p———< vce
DIR_XX P>——> DR X 6N [ >__L DR_YY P>—> DR_Y 6N [ >j_

DRIVER_PAP_X - DRIVER_PAP_Y

p1 punzonadora

STEPPER_X
LEDBBY 24 XX %b 1B_XX
2B_XX > @ <] 1A XX
EH
REST [>
STEPPER_Y
INC P>
2A_YY CC? 1B_YY
28_YY > \Q_Q/ <] 1A_YY
[ 6]

RXD

e e
vee Pp—0 O0——> INC vCC P—0 O——>REST

CTS p—

COMPIM

Figura 21: Simulacion virtual del sistema disefiado
Autor: Ramirez, N. (2021)

85



Sefting | Value | Description
(step pulse, usec)
31 2R5 (step idle delay, msec)
52 0 (step portinvert mask00000000)
53 0 (dir port invert mask:00000000)
54 0 (step enable invert, boal)
35 0 (limit pins invert, bool)
56 0 (probe pin invert, bool)
10 3 (status report mask:00000011)
511 0.010 (junction deviation, mm)
512 0.002 {arctolerance, mm)
513 0 {report inches, bool)
520 0 (soft limits, boal)
321 1 (hard limits, boal)
522 1 (homing cycle, bool)
$23 0 (homing dir invert mask.00000000)
524 100.000 (homing feed, mmimin)
$25 500.000 (homing seek, mmimin)
526 250 (homing debounce, msec)
27 1.000 (homing pull-off, mmj)
100 80.000 (x, step/mm)
F101 230.000 (y, step/mm)
$102 20.000 (z, step/mm)
$110 500.000 (x max rate, mmJmin}
111 500.000 (y max rate, mmJmin)
$112 20.000 (z max rate, mmJ/min}
$120 100.000 (x accel, mmisect2)
F121 100.000 (y accel, mmisect2)
$122 14.000 (z accel, mmisect2)
$130 2400.000 (x max travel, mm)
1231 1200.000 (y max travel, mmy}
$132 30.000 (z max travel, mmy)
Save Close

Figura 22: configuracion en el UNIVERSAL G CODE SENDER del GRBL
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Diimendions: widihvs19T 3T height=T1, 70

Figura 23: visualizacion del UNIVERSAL G CODE SENDER del codigo G
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Figura 24: activacion de la punzonadora en la ubicacién requerida
Autor: Ramirez, N. (2021)
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Es importante sefialar que este disefio llega hasta su simulacién virtual ya que
para terminar de configurar el sistema se debe tener en cuenta aspectos fisicos post
montaje en la maquina para asi luego realizar su correcta calibracion con una
simulacion virtual, realizando la reconfiguracion con los pardmetros previamente
mencionados. En la figura 25 se puede observar el flujograma del proceso de

arranque de la maquina.

: I FIANTD GF IR BEL
b PAOCESD
INTROCAICIR COTHGE G

ﬂ“m;;umm ! ’ MAORAIENTO DE L0 ey SEGUM COORDERADAS DEL
MOTORES Xy Y CODIGO G
SIRLILACION VIETUAL SO
EL G COOE $ENGER ‘J
NOVIN e o MONIMIENTO £ £ 162 g
i AUNCRRAEL n U.u;;&::m o § O NADO P ELUEAR
USTERA? REESDY.
s ;
N REALIZAR PLINTONADD
: HESRESD A PUNTE Gt
INKR
RECOMFRGURAR
G UM, ¥ ‘J
PUNEONADD - :
DESEADDT { ]
PASAR CODIGEG A ‘_-;
SIETEMA FriiCD

Figura 25: Flujograma del proceso de arranque de la maquina.
Autor: Ramirez, N. (2021)

A continuacion, se realiza en solidwork un esquema de como podria ir ubicado
el sistema de control en la maquina los cuales se muestran en las figuras 26 y 27.
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Figura 26: Esquema frontal de la maquina en solidwork.
Autor: Ramirez, N. (2021)

Motor
CAJA CON LOS eje X
DRIVERS Y LOS
CONTROLADORES

Motor
ejeY

Figura 27: Ubicaciones del sistema de control.
Autor: Ramirez, N. (2021)
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4.4 Fase 1V: Evaluacion de la factibilidad operativa, técnica, econdmica, social y
ambiental del disefio propuesto

La evaluacion de la factibilidad del proyecto radica en calificar la idea y
comprobar si su utilizacion es conveniente para su desarrollo mediante la utilizacion
de ciertos criterios que responden al area técnica, ambiental, social, operativa y
econdmica. Segun Sapag (1995) “la evaluacién de un proyecto busca medir
objetivamente ciertas magnitudes cuantitativas que resultan del estudio del proyecto,
dando origen a diferentes coeficientes de evaluacion” (p. 27).

Es importante destacar que, todo proyecto se basa en estimaciones de lo que se
espera gque ocurra. Para sustentar estas premisas se realiza un analisis del entorno
tomando en cuenta las variables econdmicas, ambientales y sociales que puedan
afectar el proyecto en estudio. Al evaluar todos los aspectos que podrian influir
positiva 0 negativamente se procede a avalar la factibilidad.

4.4.1 Factibilidad operativa

El estudio de la factibilidad operativa permite conocer lo urgente de
implementar un proceso y la posible aceptacion de éste por parte del personal. Para
evaluar la factibilidad operativa se aplicard la metodologia expuesta por Rodriguez,
Castellano, Hernandez y Aguilar en su respectivo estudio. Dichos autores exponen
los procedimientos la evaluacion de la factibilidad de la siguiente manera (2014,
p.18) la valorizacion del impacto [0,10] de forma ascendente, el impacto se considera
mas intenso segln su caracter positivo o negativo. De esta forma proponen el
siguiente criterio de evaluacion:

Es altamente factible si:

Es factible si:

No es factible:
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En el cuadro 12, se describe la valorizacién de la factibilidad operativa para
conocer qué tan factible resulta la propuesta de un Sistema de Control de proceso
para una maquina de Perforacion de laminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.

Cuadro 12: Valorizacion de la factibilidad operativa
ITEMS | CARACTERISTICAS OPERACIONALES | SI | NO OBSERVACION

1 ¢El disefio del sistema de control propuesto es X
sencillo de comprender por los usuarios?
2 ¢El disefio del sistema de control propuesto se X

adapta a los cambios necesarios para suplir las
necesidades de la organizacion?

3 ¢(El sistema de control propuesto es sencillo de X
utilizar por los usuarios?
4 ¢La introduccidn del sistema de control X Pero la organizacion
propuesto coincide con las metodologias de esta adaptando nuevas
trabajo actuales de la organizacion? metodologias
5 ¢ Se tiene el personal capacitado para la X Tiene la disposicion
utilizacion del sistema propuesto? para capacitar al

personal

Autor; Ramirez, N. (2021)
Valorizacion positiva: 3 puntos
Valorizacién negativa: 2 puntos
VO=3/2=15
En conclusién, siendo VO mayor que uno la propuesta es altamente factible.
4.4.2 Factibilidad técnica
El estudio de la factibilidad técnica permite conocer si se dispone de los
conocimientos, habilidades, equipos y/o herramientas para llevar a cabo la
implementacién del sistema de control propuesto. Por tal razon, se procedio a describir

los requerimientos técnicos necesarios en el cuadro 13.

Cuadro 13. Valorizacién de la factibilidad técnica

ITEMS DESCRIPCION SI | NO | OBSERVACION
1 ¢Se cuenta con personal tecnico X
capacitado para la instalacion del sistema
propuesto?
2 ¢Se tienen los espacios fisicos adecuados X | Posee espacios que
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para la instalacion del sistema propuesto? debe organizar y
despejar
3 ¢La empresa cuenta con los equipos y las | X
herramientas necesarias para la
instalacion del sistema propuesto?
4 ¢La empresa tiene facilidad para la X
adquisicion de los materiales, equipos,
accesorios y maquinaria requerida para la
instalacion del sistema propuesto?
5 ¢La empresa tiene las condiciones de X | Tiene la facilidad
instalacion y servicio para el para la adecuacion
funcionamiento del sistema propuesto de los espacios

Autor: Ramirez, N. (2021)

Valorizacién positiva: 3 puntos
Valorizacién negativa: 2 puntos
Vt=3/2=15
En conclusidn, siendo Vt mayor que uno la propuesta es altamente factible.

Dado los resultados obtenidos en el cuadro anterior, se concluye que la
propuesta planteada esta adaptada a dicho requerimiento, por lo que posee una alta
factibilidad técnica
4.4.3 Factibilidad ambiental

Rodriguez H., Castellanos M., Hernandez R. y Aguiar B. (2014), en su trabajo
de investigacion Evaluacion de la Factibilidad Ambiental de las Inversiones
Turisticas para el desarrollo sostenible, explican que la factibilidad ambiental:

“Tiene por objetivo la identificacion, prediccion e interpretacion de los
impactos ambientales que un proyecto produciria en caso de ser
ejecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracion del mismo;
todo ello con el fin de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de
los 6rganos competentes”. (p. 18)

Por lo tanto, a continuacién, se presenta, en el cuadro 14, la evaluacién de la

factibilidad ambiental aplicada al presente trabajo.
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Cuadro 14. Valorizaciéon de la factibilidad ambiental

Medio ¢ Existe relacion con el ¢Cumple con las leyes de
medio? ambiente?
Sl NO Sl NO
Agua X X
Atmosfera X X
Suelo X X
Floray fauna X X
Contaminacion X X
electromagnética,
visual y sdnica.

Autor: Ramirez, N. (2021)

En materia de ambiente se toman los elementos que lo conforman, es decir, agua,
suelo, atmosfera, flora y fauna. Para este caso, la investigacion se centra en proponer un
Sistema de Control de proceso para una maquina de Perforacién de laminas en la
Empresa Rubik Assembly C.A., en materia de ambiente solo repercute a poca escala en
el suelo, puesto que la perforacion de las laminas, puede generar rebarba que se traduce
en pequefas virutas que al caer al piso de la planta son recogidas por la empresa y
dispuesta en contenedores, formando asi parte del material de desecho que es vendido a
terceros para su reutilizacion. Otro aspecto consideradado es que el proceso puede
producir minimas emisiones de contaminacion electromagnética, visual y sonica, sin
embargo, para los operarios de la empresa, la misma dispone de equipos de
proteccion personal y para el ambiente en general, la empresa se ubica en una zona
alejada de cualquier zona urbanizada. Por lo que se concluye que en materia
ambiental este proyecto es factible.

4.4.4 Factibilidad social.

Uribe F. (2015), define que “evaluar la factibilidad social de un proyecto es hacer
énfasis en el impacto social del mismo, este tipo de analisis tiene como objetivo buscar la
satisfaccion de las necesidades humanas materiales” (s/n), esto quiere decir que la
propuesta planteada entrega un impacto positivo en el ambito social de la empresa,
debido a los beneficios que los trabajadores obtienen, ya que, si se considera a los
trabajadores como parte social del andlisis, serian los primeros beneficiados por el

Sistema de Control de proceso para una maquina de Perforacion de laminas
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propuesto, puesto que ademés de ser capacitados técnicamente, este sistema les
proporciona mayor facilidad en el proceso, asi como rapidez y efectividad en el trabajo
realizado. Ademas de ello, la empresa cumple con las normas de seguridad laborar
vigente, lo que implica equipos de proteccion personal. De alli que se concluye que,
desde el punto de vista social la propuesta es factible

4.4.5 Factibilidad economica

La factibilidad econémica segin Blanco (2007), “refiere a los recursos
econdmicos y financieros necesarios para desarrollar o llevar a cabo las actividades o
procesos que deben considerarse para establecer el costo del tiempo, de la realizacion y
de adquisicion de nuevos recursos” (p. 29).

Para el andlisis de factibilidad econdmica es necesaria la aplicacion de calculos
que permitan su facil comprensién. En este caso se utilizara el indicador de Tasa interna
de retorno por ser uno de los més confiables

La tasa interna de retorno (TIR), se utiliza como indicador de rentabilidad de un
proyecto. También se define como el valor de la tasa de descuento que hace que el
VAN sea igual a cero, para un proyecto de inversion dado. Su resultado determinara

la aceptacion o el rechazo del plan propuesto.

Siendo:
TIR = Tasa interna de retorno.
I = Inversién inicial.
Fn = Flujo neto de caja.
n = nimero de periodos
El criterio de seleccion sera el siguiente, donde “i” es la tasa de descuento de
flujos elegida para el calculo del VAN:
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TIR > i, el proyecto de inversion sera aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento
interno que obtenemos es superior a la tasa minima de rentabilidad exigida a la
inversion.
TIR =i, estaria en una situacion similar a la que se producia cuando el VAN era igual
a cero. En esta situacion, la inversion podré llevarse a cabo si mejora la posicion
competitiva de la empresa y no hay alternativas mas favorables.
TIR < i, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la rentabilidad minima que le
pedimos a la inversion.

A continuacién, se detalla el resumen del costo de inversion que la empresa,
debe destinar para llevar a cabo la instalacién de un Sistema de Control de proceso
para una maquina de Perforacion de laminas, ver cuadro 15

Cuadro 15. Resumen del costo de inversion de la propuesta planteada

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO | TOTAL
1 Arduino UNO 1 20$ 20$
2 Motor nema 23 hibrido bipolar de 2 150$ 300 %
26 kg cm
3 Driver TB6600 2 50$ 100 $
4 Finales de carrera 4 10$ 40%
3 Fuente de poder de 0V a 24V salida 1 30$ 30$
5V 8A
6 Montaje e Instalacion 40 hr 2,5% (*) 100$
7 Miscelaneos (cables, terminales, 20$
entre otros)
8 Sub Total 610 $
9 Imprevistos 10% 61$
Total 671%
Iva (16%) 107.36%
778.36%

Autor: Ramirez, N. (2021)

(*) Tomado del tabulador del Colegio de Ingenieros de Venezuela vigente a partir del 1 de agosto del 2021

Para la evaluacion econdmica de la propuesta planteada, es necesario recalcar
que el beneficio/flujo anual neto es variable y dependera de la cantidad de unidades

que se demanden. Sin embargo, se establecié el minimo de demanda proyectada por

95



la empresa que es de 100 und/afio las cuales al mandarlas a punzonar con terceros
presenta el siguiente costo:

Cuadro 16. Resumen del costo de inversion de perforacion de ldmina con terceros

ITEM | DESCRIPCION CANTIDAD | Costo Costo
unitario total/anual
1 Perforacion de laminas 100 200$/20 1000$
2 Traslado ida y vuelta 100 19.6%/lamina | 392%
3 Gastos de envio, carga y 150%
descarga
total 1542 $
Iva (16%) 246.72 $
total 1788.72 $

Autor: Ramirez, N. (2021)

Ahora bien, la lamina es vendida en el mercado donde opera la empresa en 53,
lo que daria un total de ingreso 500$ por las 100 laminas, de alli que el beneficio total
seria 2288.72%

Por lo tanto, el célculo de la factibilidad econdmica para este trabajo de
investigacion es el siguiente:

Tasa interna de retorno.

TIR=1.94=194%
Segun el banco central de Venezuela el valor i para el mes de julio del 2021 es

de 28.5% por lo tanto TIR > i, expresa que el proyecto de inversion debe aceptarse.

Relacion beneficio-costo
Para determinar esta relacion, se utiliza la expresion:
=/
Siendo B: beneficio y C: Costo.
Donde:
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Si R (B/C) > 1 Factible. Indica que los beneficios superan los costes, por
consiguiente, la propuesta debe ser considerada.

R (B/C) = 1 Indiferente. No hay ganancias, pues los beneficios son iguales a
los costes.

R (B/C) < 1 No Factible. Muestra que los costes son mayores que los
beneficios, no se debe considerar.

En este caso, los beneficios se perciben como el monto que la empresa deja de
invertir por realizar la operacion de perforado con terceros, el cual es 1788.72 $. Los
costos es la inversion del sistema propuesto, que en este caso es 778.36$. Entonces la
relacion costo beneficio sera:

=1788.72 $. /778.36$.
R=23

Entonces como R (B/C) > 1 la propuesta se considera Factible
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez desarrollados los objetivos que condujeron a cumplir con el propoésito de
este trabajo de investigacion el cual fue proponer el disefio de un sistema de control de
proceso para una maquina de perforacion de ldminas en la empresa Rubik Assembly
C.A. se presentan las siguientes conclusiones:

En la fase | se realiz6 un diagndstico de la situacién actual del proceso perforacion
de laminas en la empresa Rubik Assembly C.A., los datos fueron obtenidos por medio
de la observacion directa tanto al &rea de produccion de la empresa como a las
caracteristicas de la ldmina objeto de estudio, también a través de la entrevista realizada
al personal de la empresa se obtuvieron datos relevantes que permitieron avanzar en la
investigacion y que fueron aplicados en el disefio propuesto

En la fase Il se determinaron de los requerimientos técnicos para el control del
proceso de una maquina de perforacion de laminas, para ello se estudiaron diferentes
alternativas que fueron evaluadas a través de un proceso comparativo para seleccionar
la que mas se adecue al disefio. Para la seleccion de los componentes necesarios para
el disefio propuesto, se utilizaron tablas técnicas, formulas, célculos los cuales
permitieron llegar a los componentes requeridos en el disefio.

En la fase 11 se presenta el disefio de un sistema de control de proceso para una
maquina de perforacion de laminas en la empresa Rubik Assembly C.A. en esta fase
se presenta el flujograma de la propuesta, el paso a paso de las conexiones del sistema
y al final se hace una simulacion virtual de la propuesta para con ello mostrar el
comportamiento del sistema. Es importante resaltar que este disefio llega hasta su
simulacion virtual ya que para terminar de configurar el sistema se debe tener en
cuenta aspectos fisicos post montaje en la maquina para asi luego realizar su correcta
calibracién con una simulacion virtual, realizando la reconfiguracion con los

parametros previamente mencionados



En la fase IV, se realiz6 la evaluacion de la factibilidad operativa, técnica,
econdmica, social y ambiental del disefio propuesto. Para ello se analizé y evalud
mediante indicadores estos factores en la propuesta dando como resultado que es factible.
Desde el punto de vista econdmico se determino que la inversion que debe hacerse para
el sistema es de 684.4$ y a través del indicador econdmico Ilamado tasa interna de retorno
(TIR) se obtuvo que la propuesta es aprobable. Al realizar el indicador de la relacion
costo beneficio se obtuvo un valor de 2, 3, lo que indica que al estar por encima de 1 la
propuesta realizada es factible.

En forma general se observd que el sistema actual de llevar la lamina a perforar
por terceros no es rentable para la empresa, ya que los costos de proceso incrementan,
lo que no hace posible que pueda competir con los precios que oferta el mercado. Con
el sistema propuesto, la empresa comienza su camino de adquirir su propio sistema de
perforacion de las laminas, lo que no solo le permitiria tener un activo, sino que
podria diversificar su gama de productos en el mercado.

Recomendaciones

Una vez realizada la investigacion se indican las siguientes recomendaciones:
Tomar en cuenta el sistema propuesto y las caracteristicas estudiadas a fin de
gue puedan acoplarse a la maquina punzonadora.
Considerar que la estructura mévil donde estara ubicada la lamina no sea muy
pesada 0 mayor a 2.5 veces el peso de la ldmina, ya que requerira de un
cambio de motores paso a paso a servomotores, los cuales poseen mayor
troque.
A pesar de que los drivers TB6600 poseen una cubierta metélica disipadora de
calor, se recomienda mantenerlos en ambientes frescos.
En el software controlador se recomienda mantener el ciclo homing para
mayor seguridad del sistema
Se recomienda no aplicar ninguna fuerza a la mesa moévil ya que esta puede

moverse y desorientar el sistema
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ANEXO A:
VALIDACION DEL INSTRUMENTO

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

VALIDACION DEL GUION DE ENTREVISTA

Estimado experto: Profesor Wilmer Sanz

Conocedor de la labor y experiencia que tiene, me dirijo a Ud., muy
respetuosamente para saludarlo y a la vez solicitarle sus buenos oficios para la
revision y validacion desde el punto de vista metodoldgico, de un instrumento
de recoleccion de datos, en este caso un guion de entrevista, que sera aplicado a
los directivos de la empresa RUBIK ASSEMBLY C.A., en la estoy
desarrollando una investigacion titulada: DISENO DE UN SISTEMA DE
CONTROL PARA UNA MAQUINA PERFORADORA DE LAMINAS EN
LA EMPRESA RUBIK ASSEMBLY C.A. Este instrumento consta de 9
preguntas abiertas, donde se busca obtener informacion técnica necesaria para
el disefio buscado.

Agradezco su opinion con respecto a los componentes que se someten a
consideracién, con la seguridad de que sus observaciones seran tomadas en
consideracién para mejorar el instrumento y por ende el trabajo de la
investigacion propiamente dicho.

Seguro de contar con su apoyo, quien suscribe:

Ramirez, Neomar
C.l. 26960661

A tal efecto le estoy anexando:
Titulo de la investigacion
Obijetivos de la investigacion
Instrumento a utilizar para la recoleccion de datos
Formato de evaluacion para que Ud. Emita su juicio, luego de analizar cada
aspecto
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TITULO DE LA INVESTIGACION: DISENO DE UN SISTEMA DE
CONTROL PARA UNA MAQUINA PERFORADORA DE LAMINAS EN
LA EMPRESA RUBIK ASSEMBLY C.A.

Autor: Neomar Ramirez

Tutor: Ing. Antonio Rodriguez

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General
Proponer el disefio de un Sistema de Control de proceso para una

maquina de Perforacion de Idminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.

Objetivos Especificos
Diagnosticar la situacion actual del proceso de perforacion de laminas en la
empresa Rubik Assembly C.A.
Determinar los requerimientos técnicos para el control del proceso de una
maquina de perforacion de laminas.
Disefiar un Sistema de Control de proceso para una maquina de Perforacion de
laminas en la Empresa Rubik Assembly C.A.
Evaluar la factibilidad operativa, técnica, econémica, social y ambiental del

disefio propuesto.
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REPUBLICA BOLIVARIANA DE ENEZUELA
UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

HOJA DE REGISTRO PARA LA VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Instrucciones: Marque con una X el recuadro que identifique su punto de vista respecto al
item de acuerdo a las siguientes apreciaciones:
P: pertinente

A: ambiguo

C: claro

D: debemos modificar o reforzar

E: eliminar

En la columna de observaciones puede complementar su apreciacion

item P A C D E Observaciones

1 X

2 X

3 X Uso Unico, por ejemplo como porta objetos
4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X X ¢Por qué es importante esta pregunta?
10 X

Observaciones Generales: El instrumento parece disefiado para recolectar informacion relativa a
un solo tipo de ldmina; la pregunta 1 asi lo establece y la pregunta 5 lo confirma. Si esto es en
realidad lo que se desea, esta muy bien, si no habria que hacer cambios importantes.

Nombre y Apellido: Wilmer Sanz
Teléfono: 0414845056

Estudios realizados: In. Electricista, MSc. en Instrui xé-":ff; 'fé 5—“'“:'; _2n Docencia para la

Educacion Superior
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Cuadro de Operacionalizacion de variables
Operacionalizacion de variables

Objetivo General

Proponer el disefio de un Sistema de Control de proceso para una maquina de Perforacion de laminas en la
Empresa Rubik Assembly C.A.

Obijetivos Especificos Variable Concepto Dimension Indicadores Items
, Son de_ltos que se c_on3|deran Ancho, largo peso,
Parametros | como imprescindibles y Medidas material. diAmetros 19
Diagnosticar la situacion actual del técnicos orientativos para lograr el atron d’e erforado’ ’
proceso de perforacion de laminas disefo esperado. P P
en la empresa Rubik Assembly Mercado Esta formado por todos los Usos de la lamina,
C.A. . Ofertay demanda y oferta,
del consumidores o compradores ’ 34,5
. demanda expectativas de
producto potenciales de un producto. S
produccién
Determinar los requerimientos
técnicos para el control del proceso Método de Permite establecer el tipo de Diferentes métodos
de una méaquina de perforacion de - disefio mas factible de acuerdo a Método de perforacion 8
oo perforacion - .
laminas las posibilidades de la empresa existente
Disefiar un Sistema de Control de . ,
. Disefio del . Segun el
proceso para una maquina de . s Sistema de . s AT
- . sistema de Disefio propuesto de acuerdo a Tipo de disefio analisis
Perforacion de laminas en la . control de : .
. control de las necesidades de la empresa seleccionado realizado
Empresa Rubik Assembly C. A proceso
proceso fase Il
Evaluar la factibilidad operativa, , .
o . . Pardmetros Son datos que permiten evaluar .
técnica, economica, social y . - Operativa
. - de una propuesta desde varios Factibilidad L. . 6,7,9,
ambiental del disefio propuesto S - Técnica, econdmica
factibilidad puntos de vista

Autor: Ramirez, N. (2021)
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ANEXO B:
ENTREVISTA APLICADA AL REPRESENTANTE DE LA EMPRESA

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
%pu UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
7IrV§ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

IN\/ESTIGACION: DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UNA
MAQUINA PERFORADORA DE LAMINAS EN LA EMPRESA RUBIK
ASSEMBLY C.A.

GUION DE ENTREVISTA PARA EL EMPRESARIO
OBJETIVO: Recopilar informacion técnica para la seleccion de requerimientos necesarios en

el disefio

1.- ;CUALES SON LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LAMINA?

Material:

Dimensiones:

Ancho: largo: espesor:
Peso:

Material reflectante: Si__ No

2- EN CUANTO AL PATRON DE PERFORADO, (CUALES SON LOS
REQUERIMIENTOS?

Diametro de perforacion requerido:

Patrén unico: Si No

Variacion posible del diametro: Si No

Se tiene estimado que el equipo a disefiar se pueda utilizar para un patron de perforado

diferente:

Si_ No__

3.- (CUALES SON LOS USOS QUE TENDRA LA LAMINA PERFORADA?
Uso Unico, por ejemplo, como porta objetos: Si No

Variacion en el uso de la lamina: Si No

4.- DEMANDA Y OFERTA APROXIMADA
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Cantidad demandada aproximadamente:
ClienteGnico:Si_~ No__
Se tiene estimado ofertar a otros clientes laminas con patron de perforado igual:
Si__ No__

Se tiene estimado ofertar a otros clientes laminas con patrén de perforado diferente
Si No

5.- ;CUALES SON LAS EXPECTATIVAS DE PRODUCCION DE ESTA LAMINA?

6.- ;TIENE LA DISPONIBILIDAD PARA CAPACITAR AL PERSONAL REQUERIDO
PARA LLEVAR A CABO EL METODO DE PERFORACION QUE PUEDA SER
DISENADO?

7.- (CUAL SERIA EL INTERVALO '‘DEL PRESUPUESTO QUE ESTARIA LA
EMPRESA DISPUESTA A INVERTIR PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
CONTROL DE UNA MAQUINA PERFORADORA DE LAMINAS?

8.- EN CUANTO AL METODO DE PERFORACION ,CUALES DE LOS SIGUIENTES
PODRIA SER EL QUE LE CONVIENE A LA EMPRESA Y CUAL PUEDE
PRESUPESTAR?

Tipo Costo | Mantenimiento | Ciclo de | Patron de | Requerimientos Seleccion
vida perforado

Laser alto bajo alto ajustable Limpieza del éptico

Punzones bajo alto bajo anico Cambio de punzén o cabezal y
una operacion adicional para
quitar la rebaba

Agua alto alto alto ajustable | Tratamiento del agua reciclada

Robot con | alto bajo medio ajustable | Proteccion de sus sistemas de los

herramienta agentes externos

punzoén-

taladro

9.- (CUAL ES EL COSTO QUE LE OFERTAN LOS PROVEEDORES POR PERFORAR
LAS LAMINAS Y CUAL ES LA CANTIDAD MINIMA PARA HACERLO? ;CUALES
SON ESTOS PROVEEDORES?
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bt REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
a\_‘g UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
< FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

INVESTIGACION: DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UNA MAQUINA
PERFORADORA DE LAMINAS EN LA EMPRESA RUBIK ASSEMBLY C.A,

GUION DE ENTREVISTA PARA EL EMPRESARIO
OBJETIVO: Recopilar informacion técnica para la seleccion de requerimientos necesarios en ¢l
diseiio

1.- ;CUALES SON LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA LAMINA?
Matenial: Acero

Dimensiones: 2.4x1.2

Ancho: I?E m largo: 24 m espesor; 0.9 nun

Peso: 20 kg aprox

Material reflectante: Si _ Ne_x
2.-EN CUANTO AL PATRON DE PERFORADO, ,;ETJJELI_ES SON LOS REQUERIMIENTOS?
Didmetro de perforacion requerido: 6 u 8 mum

Patron fnico: 51 X No

Varacion posible del diametro: 51 No X

Se tiene estimado que el equipo a disefiar s¢ pueda wrilizar para un pamén de perforado diferente:
Si__ No_x_

3. i;,\L'l.,.'ﬁﬁ]_.hl_i!:i SON LOS USOS QUE TENDRA LA LAMINA PERFORADA?

Uso tmico, por ejemplo, como porta objetos: 51 x No
Varacion en el uso de la lamma: 51 No x

4.- DEMANDA Y OFERTA APROXIMADA

Cantidad demandada aproximadamente: 100 laminas / aflo

Clienre iueo: 51 No_x_

S¢ tiene estimado ofertar a otros clientes lanunas con patrén de perforado 1zual:
51 % HNo

Se tiene estimado ofertar a omros clientes laminas con pamon de perforado diferenre
Si No_ %
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5. kl"[IAT.FS SONT.AS EXPECTATIVAS DE

Al menos 100 laminas amebes

JCCTON DE ESTAL

=
e

\_

6.- ; TIENE LA DISPONIBILIDAD PARA CAPACITAR AL PERSONAL REQT.'[ER.IDD PARA
. |
LLEVAR A CABO EL METODO DE PERFORACION QUE PUEDA SER DISERADO?

5

7.- ;CUAL SERIA EL INTERVALO DEL PRESUPUESTO QUE ESTARIA LA EMPRESA
DISPUESTA A INVERTIR PARA EL DISERO DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA
MAQLUTN A PERFORADOR A DE LAMINAS?

USD 3000

§.- EN CUANTO AL METODO DE PERFORACION | CUALES DE LOS SIGUIENTES PODRLA
SER EL QUE LE CONVIENE A LA EMPRESA Y CUAL PUEDE PRESUPESTAR?

Tipo Coste | Mantennmeento | Ciclo  de | Pamon de | Requermentos Seleccion
vida performio

Laser alw bajo alio ajustab Limpieza del dptico

Punzoues b | alw bigo Ko Camnbio de puneén o cabezaly | X
una operacion adicional para
quitar Ia rebaba

Agua alie | alio alio apstable | Tratznuento del agua reciclada

Robat  con | allo bago oo apstable | Proteccson de sus sastemas de

hemmamienta los agenies extermos

Pz

taladro

9.- JCUAL ES EL COSTO QUE LE OFERTAN LOS PROVEEDORES POR PERFORAR LAS
LAMINAS ¥ CUAL ES LA CANTIDAD MINIMA PARA HACERLO? ;CUALES 50N ESTOS
PROVEEDIRES?
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ANEXO C
UNIVERSAL G CODE SENDER

$0= (step pulse, usec)

Pulso de paso, microsegundos:

Los controladores paso a paso se clasifican para una cierta longitud minima
de pulso de paso. Se revisa la hoja de datos. Si se desea los pulsos mas cortos
que los conductores paso a paso puedan reconocer de manera confiable. Si los
pulsos son demasiado largos, es posible que tenga problemas al ejecutar el
sistema a velocidades de alimentacion y pulso muy altas, porque los pulsos de
paso pueden comenzar a superponerse entre si. Se recomienda utilizar un
valor alrededor de 10 microsegundos, que es el valor predeterminado.

$1= (step idle delay,
msec)

Paso de retraso inactivo, msec

Cada vez que el motor complete un movimiento y se detengan, el Grbl
retrasara la desactivacion de los steppers por este valor. O bien, siempre puede
mantener sus ejes habilitados (encendidos para mantener la posicion)
estableciendo este valor en el maximo de 255 milisegundos. Al desconocer la
velocidad de la maquina punzonadora se puede mantener todos los ejes
siempre habilitados configurando $1=255

$2= (step port invert
mask: 00000000)

Paso puerto invertir mascara: binario

Esta configuracion invierte la sefial de pulso de paso. De forma
predeterminada, una sefial de paso comienza en normal-bajo y se eleva en un
evento de pulso de paso. En este caso se desactiva con $2=0

$3= (dir port invert
mask: 00000110)

Mascara de inversion del puerto de direccion: binario

Esta configuracién invierte la sefial de direccion para cada eje. De forma
predeterminada, Grbl asume que los ejes se mueven en una direccion positiva
cuando la sefial del pin de direccion es baja, y una direccién negativa cuando
el pin es alto. A menudo, los ejes no se mueven de esta manera con algunas
maquinas. Esta configuracion invertira la sefial del pin de direccién para
aquellos ejes que se mueven en sentido contrario. En este caso se desactiva
con $3=0

$4=  (step  enable
invert, bool)

Paso habilitar invertir, bool
De forma predeterminada, el pin de habilitacién paso a paso es alto para
deshabilitar y bajo para habilitar. En este caso $4=0

$5= (limit pins invert,
bool)

Limitar los pines invertir, bool

De forma predeterminada, los pines de limite se mantienen normalmente altos
con la resistencia pull-up interna del Arduino. Cuando un pin de limite es bajo,
Grbl interpreta esto como activado. En este caso $5=0

$6= (probe pin invert,
bool)

Inversion del pasador de la sonda, bool

De forma predeterminada, el pin de la sonda se mantiene normalmente alto
con la resistencia pull-up interna del Arduino. Cuando el pin de la sonda esta
bajo, Grbl interpreta esto como activado. En este caso $6=0

$10=  (status report
mask: 00000011)

Méscara de informe de estado:

binario

Esta configuracion determina qué datos en tiempo real de Grbl informa al
usuario cuando se envia un informe de estado '?'. De forma predeterminada,
Grbl devolverd su estado de ejecucion (no se puede desactivar), la posicion de
la maquina y la posicion de trabajo (posicion de la maquina con
desplazamientos de coordenadas y otros desplazamientos aplicados). En este
caso $10=3

$11= (junction
deviation, mm)

Desviacion de unién, mm
La desviacion de unién es utilizada por el administrador de aceleracion para
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determinar qué tan rapido puede moverse a través de las uniones de segmentos
de linea de una ruta de programa de codigo G. Los valores mas altos dan un
movimiento méas rapido a través de las curvas, al tiempo que aumentan el
riesgo de perder pasos y posicionamiento. Los valores mas bajos hacen que el
gestor de aceleracion sea méas cuidadoso y conduciran a curvas cuidadosas y
mas lentas. En este caso $11=0.02

$12=
mm)

(arc tolerance,

Tolerancia de arco, mm

Grbl representa circulos, arcos y hélices G2 /G3 subdividiéndolos en pequefias
lineas diminutas, de modo que la precision del trazado de arco nunca esté por
debajo de este wvalor. Probablemente nunca necesitara ajustar esta
configuracidn, ya que esta muy por debajo de la precision de la mayoria de las
maqguinas CNC. En este caso $12= 0.002

$13=
bool)

(report inches,

Reportar pulgadas, bool

Grbl tiene una funcion de informes de posicionamiento en tiempo real para
proporcionar comentarios del usuario sobre dénde se encuentra exactamente la
maquina en ese momento, asi como parametros para desplazamientos de
coordenadas y sondeo. De forma predeterminada, se establece para informar
en mm, pero al enviar un comando, envia esta marca booleana a true y estas
caracteristicas de informes ahora informaran en pulgadas. En este caso $13=0

$20=

(soft limits, bool)

Limites suaves, bool

Los limites suaves son una caracteristica de seguridad para ayudar a evitar que
su maquina viaje demasiado lejos y mas alla de los limites de viaje, se estrelle
o rompa algo caro. Funciona conociendo los limites maximos de recorrido
para cada eje y donde se encuentra Grbl en las coordenadas de la maquina.
Cada vez que se envia un nuevo movimiento de coédigo G a Grbl, comprueba
si accidentalmente ha excedido o no el espacio de su maquina. Si lo hace, Grbl
emitira una retencion de alimentacidn inmediata donde sea que esté, apagara el
husillo y el refrigerante, y luego configurara la alarma del sistema que indica
el problema. La posicién de la maquina se mantendra después, ya que no se
debe a una parada forzada inmediata como los limites duros. En este caso
$20=1

$21=
bool)

(hard  limits,

Limites duros, bool

El limite duro funciona basicamente igual que los limites blandos, pero usa
interruptores fisicos en su lugar. Basicamente, conecta algunos interruptores
(mecanicos, magnéticos u 6pticos) cerca del final del recorrido de cada eje, o
donde quiera que sienta que podria haber problemas si su programa se mueve
demasiado lejos donde no deberia. Cuando el interruptor se activa, detendra
inmediatamente todo el movimiento, apagara el refrigerante y el husillo (si
estd conectado) y entrara en modo de alarma, lo que lo obliga a revisar su
maquina y restablecer todo. En este caso $21=1

$22=
bool)

(homing cycle,

Ciclo de homing, bool

EL ciclo de homing se utiliza para localizar con precisién una posicién
conocida y consistente en una maquina cada vez que inicia su Grbl entre
sesiones. Para configurar el ciclo de homing para Grbl, debe tener
interruptores de limite en una posicion fija que no se golpee ni se mueva, o de
lo contrario su punto de referencia se estropea. Por lo general, se configuran en
el punto mas lejano en +x, +y, +z de cada eje. De forma predeterminada, el
ciclo de orientacion de Grbl mueve primero el eje Z positivo para despejar el
espacio de trabajo y luego mueve los ejes X e Y al mismo tiempo en la
direccion positiva. En este caso $22=1

$23=

(homing  dir

Homing dir invertir mascara, int:binary
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invert mask:
00000001)

De forma predeterminada, Grbl asume que los interruptores de limite de
orientacion estan en la direccion positiva, primero moviendo el eje z positivo,
luego el eje x-y positivo antes de tratar de localizar con precision la maquina
cero yendo y viniendo lentamente alrededor del interruptor. Si su maquina
tiene un interruptor de limite en la direccidn negativa, la mascara de direccion
de orientacion puede invertir la direccion de los ejes. En este caso $23=0

$24=(homing feed,
mm/min)

Alimentacion Homing, mm/min

El ciclo de busqueda primero busca los interruptores de limite a una tasa de
bisqueda mas alta, y después de encontrarlos, se mueve a una velocidad de
alimentacion mas lenta para llegar a la ubicacion precisa de la maquina cero.
La tasa de alimentacidn de homing es esa velocidad de alimentacién mas lenta.
Establezca esto en cualquier valor de tasa que proporcione una localizacién de
maquina cero repetible y precisa. En este caso $24=100

$25= (homing seek,
mm/min)

Busqueda de homing, mm/min

La tasa de busqueda de homing es la tasa de blsqueda del ciclo de homing, o
la velocidad a la que primero intenta encontrar los interruptores de limite.
Ajustese a cualquier velocidad que llegue a los interruptores de limite en un
tiempo lo suficientemente corto sin chocar contra sus interruptores de limite si
entran demasiado rapido. En este caso $25 = 150

$26= (homing
debounce, msec)

Homing debounce, ms

Cada vez que se activa un interruptor, algunos de ellos pueden tener ruido
eléctrico / mecanico que en realidad "rebota” la sefial alta y baja durante unos
milisegundos antes de instalarse. Para resolver esto, debe rebotar la sefial, ya
sea por hardware con algun tipo de acondicionador de sefial o por software con
un breve retraso para dejar que la sefial termine de rebotar. Grbl realiza un
breve retraso, solo en la localizacion de la maquina cero. Establezca este valor
de retardo en lo que necesite su conmutador para obtener una orientacion
repetible. En este caso $26= 25

$27= (homing pull-off,
mm)

Homing pull-off, mm

Para jugar bien con la funcién de limites duros, donde el homing puede
compartir los mismos interruptores de limite, el ciclo de homing se moveréa de
todos los interruptores de limite mediante este viaje de extraccion después de
que se complete. En otras palabras, ayuda a prevenir la activacion accidental
del limite duro después de un ciclo de homing. En este caso $27=1

$100= (x, step/mm)

X pasos/mm
Grbl necesita saber hasta donde llevara cada paso la herramienta en la
realidad. Para calcular los pasos/mm para un eje de su maquina, necesita
saber:
El mm recorrido por revolucién de su motor paso a paso. Esto depende de
sus engranajes de transmision por correa o paso de tornillo de plomo.
Los pasos completos por revolucidn de sus steppers
Los micropasos por paso del mando.
Los pasos/mm se pueden  calcular asi:
(steps_per_revolution*microsteps)/mm_per_rev
Segun los requerimientos determinados en la fase 2 se tiene que el recorrido es
mediante pifién correa dentada, el motor es de 1.8° es decir 200pasos y se
utiliza micropasos para mayor precision de 1/16
En este caso $100= 80

steps_per_mm =

$101= (y, step/mm) Y pasos/mm
Se utiliza los mismos que para el eje x. $101=80
$102= (z, step/mm) Z pasos/mm
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Ne se utiliza en este caso, sin embargo, se debe mantener los mismos valores
para no afectar el sistema. $102=80

$110= (x max rate, X Tarifa maxima, mm/min

mm/min) Esto establece la velocidad maxima a la que cada eje puede moverse. Cada vez
que Grbl planea una mudanza, verifica si la mudanza hace que alguno de estos
ejes individuales exceda su tasa maxima. Si es asi, ralentizara el movimiento
para garantizar que ninguno de los ejes exceda sus limites de velocidad
maxima. Esto significa que cada eje tiene su propia velocidad independiente,
lo que es extremadamente Gtil para limitar el eje Z tipicamente mas lento.
Como se determino en la fase 2 la velocidad del sistema es de 0.5m/s. es decir
$110= 500

$111= (y max rate, Y Tarifa maxima, mm/min

mm/min) $111=500

$112= (z max rate, Z Tarifa maxima, mm/min

mm/min) $112=20 (dejando este valor pequefio y una distancia pequefia en $132 se
obtiene un rango en donde se activa y desactiva la punzonadora)

$120= (x accel, X Aceleracion, mm/seg”™2

mm/sec’2) Esto establece los parametros de aceleracion de los ejes en
mm/segundo/segundo. De manera simplista, un valor mas bajo hace que Grbl
se mueva mas lentamente, mientras que un valor méas alto produce
movimientos mas ajustados y alcanza las velocidades de alimentacion
deseadas mucho mas rapido.
En la fase 2 se determina una aceleracién de 0.1m/s?. Es decir, $120= 100

$121= (y accel, Y Aceleracion, mm/seg”2

mm/sec’2) $121=100

$122= (z accel, Z Aceleracion, mm/seg”2

mm/sec’2) $121=14

$130= (x max travel, X Recorrido maximo, mm

mm) Esto establece el recorrido maximo de extremo a extremo para cada eje en
mm. Esto solo es Util si tiene habilitados los limites suaves (y el homing), ya
que solo lo usa la funcion de limite suave de Grbl para verificar si ha excedido
los limites de su maquina con un comando de movimiento.
En este caso $130= 2400

$131= (y max travel, X Recorrido maximo, mm

mm) $131=1200

$132= (z max travel, X Recorrido maximo, mm

mm) $132=30 (dejando este valor y una velocidad pequefios en $112 se obtiene un

rango en donde se activa y desactiva la punzonadora) dando un tiempo para
punzonar de 1.5 segundos, si se determina que la punzonadora puede trabajar
mas rapido o lento se debe cambiar estos pardmetros a unos mas adecuado
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