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Resumen

La industria manufacturera es pilar clave del crecimiento econdmico mundial; sin embargo, los
procesos de manufactura consumen energia de manera intensiva, de modo que contribuyen
significativamente al aumento de CO; atmosférico. Tal es el caso del mecanizado mecénico, donde
mas del 90% del impacto ambiental se debe a la demanda energética de las méaquinas herramientas
CNC (Aramcharoen & Mativenga, 2014).

El estudio de los pardmetros de corte y su relacion con las emisiones de CO; inherentes al proceso de
generacion de la energia consumida busca ser parte de la solucion con la intencion de aumentar el
desempefio de las maquinas herramienta y asi reducir el impacto energético y ambiental de los

productos manufacturados a través del mecanizado mecanico.

Esta investigacion propone un modelo de cuantificacion de CO; equivalente, con el objetivo de
determinar las emisiones de gases de efecto invernadero debidas a la generacion de energia eléctrica
requerida por un centro de maquinado CNC para la manufactura de componentes. Ademas se expone
la metodologia empleada para el cumplimiento de dicho objetivo.

Se presentan dos casos de estudio en los que se realizan diferentes operaciones de corte en una
fresadora CNC con la finalidad de medir la energia consumida y la rugosidad de las piezas, asi como
la influencia de cada parametro de corte en las variables de interés. En consecuencia, se define la
combinacion de los parametros de corte para obtener el mejor acabado superficial, minimo consumo

de energia eléctrica y menor impacto ambiental.

Para el segundo caso de estudio se plantearon tres parametros de corte: velocidad de corte, avance
por diente y profundidad de corte, con tres niveles cada uno: bajo, medio y alto. Se empled la
metodologia Taguchi para reducir las veintisiete combinaciones posibles de experimentos a un

arreglo ortogonal L-9 que agrupa los nueve experimentos mas representativos.

Al finalizar la experimentacion y la respectiva adquisicion datos, se realiz6 un andlisis estadistico
para validar la confiabilidad de los datos. Posteriormente, se aplico un anlisis de varianzas (ANOVA)
para determinar la influencia de los pardmetros de corte en el resultado de rugosidad superficial y
potencia promedio, con esta informacion se generaron gréficos que comparan el desempefio de los

parametros de corte en los nueve experimentos.

Finalmente, se discuten los resultados y se mencionan las actividades que daran continuidad a la linea

de investigacion en materia de maquinado sustentable.
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Introduccion

El maguinado es un proceso de remocion de material para la fabricacion de piezas; éste consiste en
arrancar o cortar un material en bruto con apoyo de un herramental de corte (Groover, 2007). En los
Estados Unidos de América, las industrias manufactureras invierten $100 mil millones de délares en
optimizar las operaciones de corte de metal dado que la mayoria de sus productos fabricados requieren
de algin maquinado en cierta etapa de su produccion. Estas investigaciones se preocupan por mejorar
trabajos con poca o nada precision (limpieza de piezas de fundicion o piezas de forja) y, también,
trabajos de alta precision con tolerancias de 2.5 [um] (0.0001 [in]). Sin duda, el maquinado es el
proceso basico de fabricacion méas importante (DeGarmo et al., 2012).

Con respecto al fresado, DeGarmo et al. (2012) define que éste es un proceso de mecanizado basico
el cual genera una superficie en especifico mediante la eliminacion progresiva de viruta; ademas de
utilizar un cortador de dientes multiples para que la tasa de eliminacién de material sea alta y, a
menudo, la superficie deseada se obtiene en una sola pasada del cortador, por lo que esta operacion

de corte es ampliamente empleada para trabajos de produccion en masa.

Un problema con el fresado es que remueve una gran cantidad de residuo en forma de viruta, lo cual
es complicado de reciclar y, en consecuencia, es susceptible a convertirse en agente contaminante
(Schey, 2000). Por otro lado, la demanda energética por parte de los centros de maquinado para
efectuar esta operacién de corte incentiva la generacion de energia eléctrica con base en fuentes de

energia ricas en carbono y demas combustibles fésiles.

El perfil que persigue un profesional de la ingenieria es optimizar procesos en términos eficientes,
monetarios y priorizando el bienestar del medio ambiente. En este sentido, y con el fin de respetar
politicas ambientales, el maquinado sustentable pretende monitorear el consumo eléctrico y, con esto,
estimar mediante un modelo la cantidad de gases de efecto invernadero disipados hacia la atmdésfera

al realizar una operacion de corte en especifico.

Este trabajo de tesis se elabora como una continuacion al trabajo realizado por Ayala et al. (2017) en
el contexto del maquinado sustentable, el cual pretende evaluar el consumo eléctrico de una operacion
de planeado, medir el acabado superficial y cuantificar el CO; equivalente emitido al medio ambiente;
para esto se utilizara distintos niveles de intensidad para los parametros de corte (velocidad de corte,

avance por diente y profundidad de corte).



Este trabajo consta de 5 capitulos:

En el capitulo 1 Antecedentes: se desglosan los topicos tedricos que conforman el entorno de esta

investigacion. Ademas de detallar trabajos previos que ya han abordado esta problematica.

En el capitulo 2 Objetivo: se fijan las metas que se aspiran cumplir a la clausura de este trabajo.

En el capitulo 3 Desarrollo: se presenta la metodologia seguida para completar los objetivos, la

identificacion de modelos anteriores y propuesta de modelo para la cuantificacién de CO,; las
especificaciones para los dos casos de estudio; y, por Gltimo, se expresan los parametros de corte y

sus respectivos niveles de intensidad en disefio de experimentos.

En el capitulo 4 Resultados: se presentan de manera ordenada los resultados obtenidos para ambos

casos de estudios y se examinan e interpretan en el apartado de discusion.

En el capitulo 5 Conclusiones y trabajos a futuro: se determina el alcance de esta investigacion, el

grado de cumplimiento de los objetivos y posibles sugerencias de proyectos futuros para enriquecer

esta linea de investigacion.



1. Antecedentes

En este capitulo se describen de manera breve diversos tdpicos, los cuales representan el marco
tedrico de los experimentos realizados. En consecuencia, permiten al lector comprender el desarrollo

de este trabajo.
Proceso de corte de metal

Schey (2002 pp. 638) afirma que: “el corte de metal se refiere a los procesos en que el exceso de
metal (o aleacidn) se elimina por medio de una herramienta mas dura, a través de un proceso de

deformacion plastica extensa o por fractura controlada...”

El estudio de los procesos de corte de metal es complejo; sin embargo, se dispone de un modelo
idealizado que describe la mecéanica de los procesos de manera precisa y desprecia distintas

complejidades geométricas; conocido como modelo de corte ortogonal.

1.1.Corte ortogonal

La geometria tridimensional de la herramienta (oblicua) se simplifica a una geometria bidimensional
(modelo de dos fuerzas), tal y como se muestra en la figura 1.1. Schey (2002 pp. 638) menciona que:
“en corte ortogonal el filo de corte de la herramienta es recto y perpendicular a la direccion de
movimiento. En el caso mas sencillo, la pieza de trabajo es rectangular y de un ancho w

suficientemente grande para que los cambios en él sean despreciables (deformacion plana) ...”

Este modelo, que se muestra en la figura 1.1, facilita la consideracion del comportamiento del material
durante la formacién de viruta, la influencia de elementos importantes de la geometria de la

herramienta y las interacciones entre la misma y la superficie del material de trabajo.

Angulo de
' ataque
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Remocién de viruta

La viruta se forma en un proceso de corte local que se desarrolla en zonas muy estrechas. Se lleva a
cabo una gran deformacién pléstica, con una alta tasa de variacion con respecto al tiempo, que se crea
a partir de una region de compresion radial que se propaga por delante de la herramienta cuando ésta
se desplaza por encima de la pieza de trabajo. La magnitud del esfuerzo aumenta a medida que la
herramienta comprime el material, por lo que éste falla por esfuerzo cortante al saturarse. El inicio
del proceso de corte se lleva a cabo a lo largo del limite inferior de la zona de corte definida por el
angulo de corte ¢. Las pequefias ldminas se forman sobre el angulo 1 respecto al plano de corte
(DeGarmo et al., 2012). Esto se observa en la figura 1.2.

Herramienta

|{_~_}.

Plano de
corte Pieza de trabajo

Figura 1.2. Representacion esquematica del flujo de material, el cual es
el proceso de formacién de viruta. Aqui, ¢ define el plano de corte o
limite inferior y i define la direccion del deslizamiento debido al

movimiento de dislocaciones. DeGarmo et al. (2012 p. 551)

En el corte de metal, se observa que el comienzo del corte se retrasa con el incremento de la dureza
(¢ incrementa directamente con la dureza). Dado que el material al ser maquinado se endurece, el
movimiento de dislocaciones se dificulta y la deformacién pléstica (viruta continua) da paso a la
fractura (viruta discontinua). Si la pieza de trabajo posee particulas dispersadas con una segunda fase
de endurecimiento, entonces éstas actlan como barreras frente a las dislocaciones, las cuales no

pueden penetrar las particulas. Las dislocaciones crean vacios alrededor de las particulas. Si existen



suficientes particulas del tamafio y de la forma adecuada, la viruta se fracturara a traves de la zona de

corte, lo cual forma viruta segmentada.
Relacién de espesor de la viruta

Para el modelado de la formacion de viruta se asume que el proceso de corte se desarrolla en un sélo
plano estrecho, como el representado por A-B en la figura 1.3. Ademas, se asume que el borde
cortante de la herramienta estd perfectamente afilado y no existe contacto entre el flanco de la
herramientay la superficie generada por la trayectoria de la herramienta. La pieza de trabajo se mueve
con una velocidad V, la velocidad de corte. El espesor de la viruta sin deformar es t. Si se ignora la
deformacion por compresion, la viruta tiene un espesor t. debido al proceso de corte. La viruta tiene
velocidad V.. El proceso de corte tiene velocidad Vs y sucede en el comienzo del angulo de corte. La

viruta hace contacto con la cara de la herramienta sobre la longitud I..

Velocidad de 4
/
viruta

Herramienta

]90° + a- o

Viruta

i
- r{,‘ -
T

Pieza de trabajo

Tridngulo de
velocidades

Figura 1.3. Modelo de la formacion de viruta en el corte ortogonal. Es usado para definir la razén
de espesor de la viruta. DeGarmo et al. (2012 p. 552)

El espesor de la viruta es usado para determinar el angulo de corte de la razdn de espesor de la

viruta, rc, definido como t/t;:

_t  ABsing
fe = t, ABcos(¢ — )
Donde AB es la longitud del plano de corte.
La ecuacion 1 puede utilizarse para determinar el &ngulo de corte como funcion de la razén de

espesor de la viruta, la cual se puede medir, al desarrollar el término coseno y simplificandolo:



1. cosa

tang = —— ... 2)

1—r1.sina

Existen diferentes maneras de medir la razén de espesor de la viruta y obtener los dngulos de corte
durante (dinamico) y despueés (estatico) del proceso de corte. Por ejemplo, la razén de la longitud de
la viruta puede usarse para determinar r.. ElI dngulo de corte puede medirse estaticamente al
interrumpir el corte de manera instantanea con dispositivos de freno instantaneo y dindmicamente

con cédmaras de alta velocidad (DeGarmo et al., 2012).

Con el uso de dispositivos de reproduccion en camara lenta, se puede medir la velocidad de corte. La

composicién de los vectores Vsy Vces igual a V.

Por conservacion de volumen, se observa que:

t sin¢ V.

rC:t_Czcos(ci)—a):V

Por lo tanto, el angulo de corte y la razén de espesor de la viruta pueden ser determinados

dindmicamente si existe un medio confiable para medir V.,

Larazon de Vsy V es:

72 cos(¢p — a)
Estas velocidades son importantes para obtener la magnitud de potencia, temperatura, calor y analisis

de vibraciones asociado con defectos en la formacioén de viruta.
Mecanica del maquinado (estatico)

Para llevar a cabo el analisis es necesario realizar un diagrama de cuerpo libre como se muestra en la
figura 1.4, en la cual se asume que la fuerza resultante (R) que se aplica en la parte posterior de la
viruta, es de la misma magnitud y opuesta a la fuerza resultante (R’) que actla en el plano de corte.
La composicion de la fuerza de friccion (F) y la fuerza normal (N), que se genera en el rea de contacto
entre la herramienta y la viruta, da como resultado la fuerza resultante (R), por el contrario, la
composicion de la fuerza cortante (Fs) y la fuerza normal (Fn), que se genera en el &rea del plano de
corte (As).



Dado que ninguno de los grupos de fuerzas mencionados puede medirse, se utiliza un tercero que es
medible mediante un dinamémetro montado en la bancada o en el husillo. Este grupo se conforma
por la composicion de la fuerza de corte (Fc) y una fuerza tangencial (F). Ahora, para expresar las
fuerzas (Fs, Fn, F, N) en términos de la fuerza de corte y fuerza tangencial con sus respectivos angulos

se utiliza un diagrama circular de fuerzas como el mostrado en la figura 1.5.
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Figura 1.4. Diagrama de cuerpo libre del Figura 1.5. Diagrama circular de fuerzas de Merchant
proceso de formacidn de viruta en el corte utilizado para obtener Fs, Fn, Fr y N como funciones de
ortogonal DeGarmo et al. (2012 p. 553) Fe, Fi, ¢, ay B. DeGarmo et al. (2012 p. 553)

El &ngulo entre la fuerza normal N y la fuerza resultante R se conoce como angulo de friccion y sirve
para determinar el coeficiente de friccion en el &rea de contacto entre la herramienta y la viruta y se

define de la siguiente manera:

F =F,sina+F,cosa ..... (6)

F =F.cosa—F;sina..... N



R= |F2+F2....(8)

A partir del diagrama circular de fuerzas, las fuerzas paralelas y perpendiculares al plano de corte se

expresan de la siguiente manera:
F, =F.cos¢ —F;sin¢..... ©))
F, =F.sin¢p+F,cos¢..... (10)

Fs es atil para determinar el esfuerzo cortante en el plano de corte. El esfuerzo cortante se define

como:

Asi, el esfuerzo cortante se expresa como:

_ F.sin¢ cos ¢ —F,sin’¢p
B tw

[psi]..... (13)

N

Para un metal policristalino, las variaciones en los parametros de corte, el material de la herramienta

o los factores medioambientales no producen cambios significativos en la magnitud del esfuerzo.

La unidad de potencia consumida (la cual se trata en el siguiente tema) depende de las propiedades
del material, angulo de ataque, profundidad de corte y avance, mientras que el esfuerzo cortante

depende s6lo de las propiedades del material (DeGarmo et al., 2012).
Fuerzas y potencia en el maquinado

La mayoria de los procesos de corte se describen mediante un sistema de tres fuerzas u oblicuo (a
diferencia del ortogonal que es descrito mediante 2 fuerzas) como se muestra en la figura 1.6. Dichas

fuerzas son:

1. F¢: Fuerza primaria de corte aplicada en la direccion del vector de velocidad de corte. Esta

fuerza es generalmente la mayor y consume el 99% de la potencia requerida por el proceso.



2. F1 Fuerza de avance que actua en la direccion del avance de la herramienta. Esta fuerza suele
ser el 50% de F¢ y representa un pequefio porcentaje de la potencia requerida porque las tasas
de avance son pequefias comparadas con las velocidades de corte.

3. F:: Fuerza radial que actGa perpendicular a la superficie maquinada. Esta fuerza es
aproximadamente el 50% de F: y consume una pequefia cantidad de potencia porgue la

velocidad en la direccién radial es despreciable.

La figura 1.6 muestra la relacion entre dichas fuerzas y los cambios en velocidad, avance y

profundidad de corte.
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Figura 1.6. El maquinado oblicuo tiene tres fuerzas medibles que actdan en la herramienta. Dichas

fuerzas varian con la velocidad, avance y profundidad de corte. DeGarmo et al. (2012 p. 545)



La potencia requerida para el corte es:

En el corte de metal, un parametro muy Util es la potencia especifica (HPs). Puesto que representa la
potencia aproximada necesaria en el husillo para remover un metro cubico de metal por segundo.

Este parametro se define como:

h hp
P 1md
HP = oo [T (16)

Donde MRR (metal removal rate) es el volumen de metal removido por el tiempo requerido para su
remocion:

Volumen del metal removido [m3

MRR = [T] ..... (17)

Tiempo de corte

Los valores necesarios para calcular la potencia especifica se obtienen a partir de experimentos de

corte ortogonal.

La potencia especifica puede ser utilizada para estimar la potencia requerida por el motor para realizar
el maguinado de un determinado material. Esto sucede al realizar el producto de la potencia especifica

con la maxima tasa se remocion de metal por tiempo. Asi, esta potencia se expresa como:

HP, x MRR x CF
HP, = e (18)

Donde E es la eficiencia de la maquina. E representa la potencia requerida para vencer la friccion y
la inercia de la maquina. También, se utilizan factores de correccion (CF) que consideran las
variaciones en la velocidad de corte, avance y angulo de ataque. Ademas, existe un factor de
correccion para el desgaste de la herramienta de 1.25, que se utiliza para describir el mayor consumo

de energia al utilizar herramientas desgastadas que afiladas.

Generalmente, incrementar la velocidad, el avance o la profundidad de corte aumenta la potencia
requerida. Aumentar el avance o la profundidad de corte eleva proporcionalmente la fuerza de corte.

El aumento en la velocidad no intensifica la fuerza de corte. Sin embargo, la velocidad influye en la
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vida de la herramienta, puesto que una gran parte de la energia consumida se convierte en calor que
aumenta la temperatura de la viruta, la pieza de trabajo y la herramienta, lo cual disminuye la vida

atil de la misma.

Por ultimo, del 30% al 40% de la energia especifica total (también llamada rigidez de corte) se
consume por friccién; y del 60% al 70% por el proceso de corte (DeGarmo et al., 2012). Se sigue que

la energia especifica total se expresa:
U=Us+U.....(19)
1.2. Proceso de fresado

El fresado es una operacién de maquinado en la cual se hace pasar una pieza de trabajo enfrente de
una herramienta cilindrica rotatoria con multiples filos cortantes. En este tipo de maquinado, el eje
de rotacién de la herramienta cortante es perpendicular a la direccion de avance, y la herramienta de
corte se llama fresa y la maquina herramienta que ejecuta tradicionalmente esta operacion se conoce

como fresadora.

La forma geométrica creada por el fresado es una superficie plana; aunque es posible crear otras
formas mediante la trayectoria de la herramienta de corte o la forma de dicha herramienta. Ademas,
el fresado es una operacion de corte discreto, es decir, que los dientes de la fresa entran y salen del
trabajo durante cada revolucion. Esto interrumpe la accion de corte y sujeta los dientes a un ciclo de
fuerza de impacto y chogue térmico en cada rotacién, por lo que el material de la herramienta y la

forma del cortador deben disefiarse para soportar estas condiciones. (Groover, 2007).
Tipos de maquinas fresadoras

Groover (2007) afirma que las maquinas fresadoras deben contar con un husillo rotatorio para el
cortador y una mesa para sujetar, posicionar y avanzar la pieza de trabajo. Ahora bien, las maquinas

fresadoras se catalogan en dos tipos:

e Maquina fresadora horizontal, tiene un husillo horizontal y su disefio es apropiado para
realizar fresado periférico sobre piezas de trabajo que tienen, aproximadamente, forma
cUbica. Vease la figura 1.7 (a).

e Maquina fresadora vertical, tiene un husillo vertical y su orientacion es adecuada para fresado
frontal, fresado terminal y fresado de contorno de superficies sobre piezas de trabajo

relativamente planas. VVéase la figura 1.7 (b).
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Figura 1.7. Maquina fresadora de tipo a) horizontal y b) vertical
mostrando sus rasgos esenciales. Groover (2007 p. 527).

Control numérico

En el sentido mas amplio, el control numérico (CN) es el uso de instrucciones codificadas para el
control automatico de un proceso o maquinaria. El hardware esencial para el control numérico incluye
la componente mecanica; la computadora de la maquina, que contiene la Idgica que se requiere para
traducir informacion a una accion apropiada; servomotores, empleados para controlar la maquina
herramienta de acuerdo a una operacion programada, Y, si el control es de lazo cerrado, dispositivos
de retroalimentacion y circuitos asociados. (Schey, 2002).

Cuando las funciones del control numérico son asistidas mediante una computadora dedicada a la
operacion, esta maquina herramienta se conoce como control numérico por computadora (CNC).
Ademas, el programa en su totalidad se lee en la memoria y, como las computadoras se pueden
reprogramar facilmente, se obtiene una flexibilidad de operacion mayor a diferencia del control
numérico. Una de las principales ventajas de las maquinas CNC es que operan mediante
microprocesadores en lugar de los circuitos del CN, los cuales son mas confiables y pueden disponer
de caracteristicas de autodiagndstico; otro beneficio es que la computadora posee memoria suficiente
para servir como compensador y almacén de programas necesarios para una operacién prolongada.
(Schey, 2002).

Schey (2002) menciona que otro rasgo valioso del control numérico es su capacidad para seguir un
contorno complejo. En los sistemas de contorno la computadora se programa para descomponer
contornos en segmentos Mas cortos y para interpolar entre los puntos extremos de los segmentos. De

esta forma, la interpolacidn lineal aproxima el perfil curvo en pequefias rectas; también se obtiene
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una mejor aproximacion mediante trayectorias circulares, curvas suaves y, especialmente, curvas
NURBS (Non-uniform rational B-spline). Adicionalmente, la informacidn se lee en bloques y una
memoria intermedia evita la discontinuidad de la operacién que (en el caso de maquinado, soldado,

etc.) resulta en marcas de paro visible en la superficie.
Centro de maquinado

Groover (2007) comenta que un centro de maquinado es una maquina automatizada capaz de realizar
multiples operaciones de maquinado en una instalacion bajo CNC, deseando la minima intervencion

humana. Estos centros se distinguen por las siguientes caracteristicas:

e Cambio automatico de herramientas. Para cambiar de una operacion de maquinado la
siguiente se debe de cambiar las herramientas. Un centro de maquinado permite, por medio
de un programa de control numérico, controlar un cambiador automatico de herramientas
disefiado para intercambiar cortadores entre los husillos de la maquina y un tambor de
almacenamiento de herramientas. Las capacidades de estos tambores fluctdan por lo general

16 a 80 herramientas de corte.

e Posicionado automatico de las piezas de trabajo. Diversos centros de maquinado cuentan con
mas de tres ejes. Uno de los ejes adicionales (mesa rotatoria) se disefia para poner la pieza en
posicion, formando un angulo especifico respecto al husillo. Esta mesa rotatoria permite a la
herramienta de corte desempefiar el maquinado en cuatro lados de la pieza en una sola

instalacion.

Componentes para el funcionamiento de maquina fresadora CNC

Con el fin de conseguir desplazar la mesa de trabajo de la maquina herramienta horizontalmente, se
necesita que un sistema transforme los comandos del control numérico a movimientos de la méquina.
Para lograr esto, un comando desde el control numérico indica a un servomotor que comience a girar,
esta rotacion del motor es transmitida, a través de un acoplamiento, a un husillo de bola. Cuando el
eje roscado de este actuador mecanico comienza a rotar, los rodamientos de bolas se desplazan

linealmente moviendo, a su vez, la mesa de trabajo. Observe el esquema de la figura 1.8.

En cuanto al movimiento del husillo, un motor de induccion gira'y transmite su giro al husillo a través
de una banda donde la razon de velocidad esta ligada al tamafio de las poleas entre el motor y el

husillo. Ahora bien, se emplean motores de induccion para el giro del husillo en esta maquina
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herramienta debido a que no necesitan de escobillas (disminuyendo el desgaste de estos); ademas de
ser mejores que los motores de corriente directa en cuanto a su tamafo, peso, inercia, velocidad

angular maxima y mantenimiento. (Suh, Kang, Chung y Stroud, 2008).

-+—Herramienta

Pieza de trabajo .
Mesa de trabajo
Motor
-4

/ I % I// - Eje de movimiento
‘et(jl TTLTTTOLT [

Tornillo guia

N

Figura 1.8. Mecanismo para el desplazamiento de la mesa de trabajo indicando
su correspondiente motor eléctrico y su dispositivo de transmision de potencia.
Groover (2007 p. 891).

Suh et al. (2008) explica que, respecto al motor eléctrico utilizado para el movimiento de la mesa de
trabajo en el plano horizontal, los centros de maquinado emplean servomotores debido a su alto par
y aceleracion, rapida respuesta a bajas velocidades y que, simultaneamente, tiene la posibilidad de
controlar su posicion y velocidad con ayuda de su respectivo sensor (codificador éptico). Asimismo,
las caracteristicas fundamentales para que un servomotor sea implementado en una maquina

herramienta son que tenga la capacidad de:

e Conseguir la adecuada salida de potencia de acuerdo a la carga de trabajo.
e Lograr responder rapidamente a una instruccion.

e Tener un amplio rango de velocidades.

e Controlar la velocidad de forma segura para todo su rango de velocidades.
e Operar continuamente por un largo periodo de tiempo.

e Presentar una alta resolucion con el fin de generar un par adecuado para el caso de una
pieza de trabajo de dimensiones pequefias.

e Tener alta precision de desplazamiento angular.
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e Alcanzar a generar el par suficiente para detenerse (en especial para situaciones de
emergencia).

e Tener alta confiabilidad, larga vida atil y facil mantenimiento.

De hecho, otra ventaja del servomotor en la implementacion de éstos en las maquinas fresadoras
CNC, es que requieren de un bajo consumo de corriente eléctrica en las condiciones de arranque y
paro, dado que es sencillo vencer la inercia que se presenta en estas regiones. Ademas, la baja inercia
mecanica del motor, una mayor resolucion por parte del sensor de retroalimentacién y un sistema de
transmision de potencia preciso (con la menor friccidn posible) ayudan a disminuir los errores en el
acabado superficial, puesto que es posible mantener una velocidad constante en un mayor intervalo
de las trayectorias de corte antes de incrementar o disminuir la velocidad en los extremos de estos

avances.
Lazos de Control CNC

En las maqguinas fresadoras CNC es necesario controlar la posicién y velocidad actual en la mesa de
trabajo como en el husillo (ayudando a mantener una velocidad angular constante). Para conseguir lo
anterior, se emplea un lazo de control con su respectivo sensor. EI primer lazo de control utilizado,
conocido como lazo semicerrado, tiene un sensor de posicion angular acoplado directamente a la
flecha del motor que se encarga de desplazar la mesa de trabajo; ademas, la precision de la posicion
de la mesa esta vinculado con la precisién del dispositivo de transmision de potencia (tornillo de

bola). La figura 1.9 muestra un sistema de control en lazo semicerrado.

Posicion Control S| Control
deseada posicién e velocidad
Mesa de trabajo
VL — - == -
o bk | -
[] T -
Encoder Tacometro Servomotor

Figura 1.9. Sistema de control de lazo semicerrado. Suh et al. (2008 p. 20).

Sin embargo, uno de los inconvenientes del control por lazo semicerrado es que llega a presentar
pérdidas de precision debido al desgaste del tornillo de bolas y la variacién del peso de la pieza de
trabajo. Entonces, para obtener mayor precision respecto a la posicion deseada en la pieza de trabajo,

se suele utilizar un control de lazo cerrado, donde el sensor de retroalimentacion monitorea
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directamente la posicion lineal de la mesa de trabajo. Esto garantiza que el dispositivo de transmisién
de potencia mecanica y las variantes del peso de la pieza de trabajo sean contemplados. La figura
1.10 muestra un sistema de control en lazo cerrado que monitorea la posicion actual de la mesa de

trabajo mediante una escala lineal.

Escala
Y Lineal

Posicion Control Control
deseada posicién o velocidad

y

Mesa de trabajo

=l | —
=" — o s

Tacémetro Servomotor

Figura 1.10. Sistema de control de lazo semicerrado. Suh et al. (2008 p. 20).

Un ultimo factor que se debe de contemplar para controlar adecuadamente el comportamiento del
actuador es la ganancia del sistema de control, relacion entre la amplitud de la sefial de salida respecto
a la amplitud de la sefial de entrada. En general, cuando se incrementa la ganancia, la velocidad de
respuesta del sistema y la precision dinamica aumentan. No obstante, altas ganancias pueden
comprometer al sistema convirtiéndolo en inestable, en donde es imposible alcanzar la posicién
deseada debido a que el sistema alcanza valores superiores a los deseados (sobreoscilacion). (Suh et
al., 2008).

Es verdad que una ganancia alta (agresividad de la accién de control) incrementa el desempefio del
sistema, mejorando su tiempo de establecimiento, sobre impulso y el error en estado permanente. Sin
embargo, dicha ganancia es directamente proporcional a la energia eléctrica que demandaran los
actuadores para responder con la agresividad que exige el controlador, por consiguiente, no es

recomendable disparar el valor de la ganancia desde el punto de vista del consumo energético.

1.3. Emisiones de Carbono

El calentamiento global causado por los gases de efecto invernadero ha incrementado en los ultimos
afios. Los impactos negativos como el clima fluctuante y el aumento de temperatura en las zonas
polares se han convertido en una amenaza para el planeta (Zhou et al., 2018). La aceleracién de uso
de combustibles fosiles para la generacién de energia ha causado incrementos importantes en las
emisiones de carbono CO- (uno de los principales gases de efecto invernadero) (Kone and Buke,
2010).
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En los Estados Unidos, un tercio de su generacion de energia eléctrica se utiliza para la produccion
industrial. Dicha demanda de energia contribuye al 28% del total de emisiones de didxido de carbono
presentes en este pais (U.S. EIA, 2008; NBSC, 2010). Las cifras reportadas por la DEFRAs (UK
Deparment of Enviroment, Food and Rural Affairs) también advierten que los sectores de suministro
de energia (incluyendo refinerias y plantas de energia eléctrica) contribuyen con un 39.7% del total
de emisiones de CO- en Reino Unido (Annex, 2008).

El quinto informe de evaluacion del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico sefialé que las
actividades humanas son las principales contribuyentes del calentamiento global, especialmente la
industria manufacturera (Sabine, 2014), ya que los procesos de manufactura consumen energia de
manera intensiva, de modo que contribuyen significativamente al aumento del CO, atmosférico
(Canadell et al., 2007). En el caso de China, la industria manufacturera produce un 47% del total de
las emisiones de CO; (Liu, 2015). Para enfrentar este problema, diferentes paises han adoptado
ecoetiquetas especificando la cantidad total emitida de gases de efecto invernadero e impuestos al
carbono para regular las emisiones de CO- de las empresas manufactureras, lo que afecta los costos
y el atractivo de sus productos (Liu, Wang y Su, 2016).

Las emisiones de carbono se generan indirectamente en operaciones de maquinado. Por ejemplo, una
maquina opera mediante electricidad. El uso de electricidad para los procesos de manufactura no
produce emisiones de carbono directamente, sin embargo, la generacion de esta energia a través de

las centrales eléctricas si generan CO», tal y como lo sefialan Li et al. (2013).

Una revision en la literatura revela una serie de investigaciones con la intencién de reducir las
emisiones producidas en la manufactura de piezas. Un primer grupo busca abordar este problema
modelando y analizando el consumo de energia de maquinas manufactureras, procesos y sistemas.
Una segunda linea de investigacién desarrolla modelos para cuantificar las emisiones de carbono
generadas por maquinas, procesos y sistemas. Y una tercera linea aborda el problema desde el disefio

de productos para concebir una perspectiva de manufactura verde (Li et al., 2015).
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2. Obijetivo

El maquinado CNC es uno de los procesos de manufactura mas utilizado en la industria metal
mecénica, debido a su capacidad de generar volimenes medios de produccion, gran flexibilidad y
jornadas prolongadas de operacion. En consecuencia; representa una gran fuente de consumo de
energia eléctrica en la manufactura. Es por esto que la reduccién del consumo energético requerido
en los procesos realizados por las maquinas se ha convertido en un tema de interés, ya que disminuiria

la produccion de emisiones de dioxido de carbono (COy).

Entonces, cuantificar las emisiones de carbono de cada pieza (la cual es el objetivo final de los
procesos de corte) que constituye un producto, es un requisito urgente de las industrias
manufactureras, puesto que permite disminuir las emisiones de carbono inherentes al maguinado (Cao

etal., 2012), sin afectar la calidad requerida de los componentes.

Dado lo anterior, en este trabajo se propone un modelo que relacione las emisiones de carbono
equivalente inherentes a la generacién de energia eléctrica consumida durante la operacién de un
centro de maquinado. Ademas de identificar los parametros de corte mas influyentes en el acabado
superficial, consumo de energia y CO; equivalente emitido. De esta manera, es posible encontrar la
combinacion 6ptima de dichos parametros, dentro de un rango establecido, para obtener la menor

rugosidad y el minimo consumo de potencia.

El estudio incluye el analisis de dos operaciones de arranque de viruta realizados en una fresadora
CNC en los que se obtuvieron datos como potencia, energia, rugosidad y emisiones de carbono

equivalente por cada pieza.
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3. Desarrollo

3.1. Metodologia

Proponer modelo con

base en los existentes Establecer
y adecuado para las operaciones de corte
variables medibles

Identificar modelos de
cuantificacion de
emisiones de carbono

Establecer la pieza de
trabajo [geometria y
material]

Disefiar Establecer pardmetros
experimentacion de corte

Modelo estadistico

Figura 3.1. Metodologia empleada para la propuesta y aplicacion del modelo de
cuantificacion de COx.

En la literatura, Zhou et al. (2018), Li et al. (2013) y Jeswiet y Kara (2008) han expuesto distintos
modelos para cuantificar las emisiones de CO,, asi que se investigd la naturaleza de estos
planteamientos para establecer un modelo de referencia. Como resultado de esta actividad, se propuso
un modelo acoplado a diversas variables fisicas cuantificables como la energia y potencia; ademas de

parametros que permitan ser modificados.

Con la idea de verificar la eficacia del modelo propuesto, se seleccionaron dos operaciones de corte,
las cuales son recurrentes en el proceso de fresado. A partir de lo anterior se establecieron dos casos
de estudio, la principal intencion fue determinar la influencia de parametros como la velocidad de
corte, profundidad de corte y avance por diente en el consumo de potencia y por consiguiente en las

emisiones de CO..

En el primer caso de estudio se emple6 el modelo de cuantificacion de CO; para estimar la cantidad
de gases de efecto invernadero producidos en el proceso de fresado con base en la energia eléctrica
registrada por el multimetro industrial para cada uno de los experimentos. Asimismo, en el segundo
caso de estudio se utilizo el modelo propuesto de cuantificacion de emisiones y se aplicé un analisis

de variancia (ANOVA) para resaltar el impacto energético de cada uno de los pardmetros de corte
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que fueron evaluados. Ademas, se determind una expresion matematica que pudiese describir el
comportamiento de la relacion entre datos de entrada y salida para poder extrapolar la informacion a
los experimentos restantes, ya que al utilizar el método Taguchi, de las 27 combinaciones posibles,

se eligieron las 9 més representativas.

En ambos casos de estudio, los parametros de corte se establecieron de acuerdo con las

especificaciones del manual del fabricante.
3.2. Identificacién de modelos de cuantificacién de emisiones de carbono

Segun Li et al. (2013) plantean un método analitico para cuantificar las emisiones de carbono en un
sistema de maquinado CNC, el cual considera el consumo de energia eléctrica durante la operacién
de la maquina CNC; las herramientas de corte, el lubricante empleado en el sistema y el reciclaje de

viruta.

De esta forma, sugieren que las emisiones generadas por un sistema de maquinado CNC son la suma
de las producidas por cada uno de los procesos ligados a este sistema. Lo anterior se expresa de la

siguiente forma:

CEmS = CEel + CEhe + CEfl + CEma + CEVL' (20)

Emisiones de carbono producidas por:
e Energia eléctrica generada para la operacion de la maquina CNC (CE. [kgCO3])
e Produccion de herramientas de corte (CEre [kgCO2]) y fluido de corte (CEs [kgCO2])
e Laeliminacién de viruta de la materia prima durante el maquinado (CEma[kgCO:])

o Energia eléctrica para el adecuado proceso de reciclaje de la viruta (CE.i[kgCO2])

Las emisiones desprendidas por el sistema de maquinado CNC son afectadas por diversos factores de
emision de CO-, tal es caso del factor de emision eléctrico, el cual relaciona la energia consumida con
las emisiones de CO.. Este factor (CEFe[kgCO2/kWh]) varia notablemente, pues depende de la region

donde se opere la maquina.

Por otra parte, Zhou et al. (2018) establece un modelo donde se cuantifica la emision de carbono de
un producto debido al maquinado, la creacion de la pieza de trabajo y los materiales de desperdicio

como se muestra a continuacion:

CEetapa = CEs—elec + CEs—material + CEs—desp (2 1)
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Donde (CE;_qec [KgCO2]) son las emisiones generadas durante el maquinado; (CE¢_material
[kgCOy.]) emisiones debido a la produccion de la pieza de trabajo; y (CEs_gesp [kgCO:]) emisiones

producidas por el tratamiento de los materiales de desperdicio.

Por otro lado, Jeswiet y Kara (2008) desarrollaron un método que relaciona la energia eléctrica
consumida, durante un proceso de manufactura especifico, con las emisiones de carbono generadas
debido a la produccidon de energia eléctrica, ademas, se introduce el concepto de firma de emisiones
de carbono (CES™[kgCO/GJ]), la cual es equivalente a un factor de emisiones eléctrico. Este
método tiene como prioridad calcular la firma de emisiones de carbono y se apoya de la ecuacion

(22) y en el CO, emitido en cada tipo de combustible (véase la tabla 1).

CES =1 X [CO,(%C) + €O, (%NG) + €O, (%P)] ...(22)

Donde:
e (CO0,(%C), producto del porcentaje de generacion eléctrica mediante carbon por los
kilogramos de CO- emitidos por cada GigaJoule.
e (CO0,(%NG), producto del porcentaje de generacion eléctrica mediante gas natural por los
kilogramos de CO- emitidos por cada GigaJoule.
e (CO0,(%P), producto del porcentaje de generacion eléctrica mediante petroleo por los
kilogramos de CO- emitidos por cada GigaJoule.

e 7, eficiencia de la conversion y es igual a 0.34.

Tabla 1. Combustibles para la produccion de energia y CO2 emitido por reaccion (vanLoon & Duffy,
2000).

Tipo de combustible 1 GJ de calor emite C0,(kG)
Carbon C+0,-CO, 112
. CyoHy, + 300, = 20C0,
Petroleo + 21H,0 66
Gas natural CH, + 20, - CO, + 2H,0 49
Biomasa CH,0 +0, - CO,+ H,0 100

Finalmente, se puede cuantificar las emisiones de CO, al realizar el producto de la energia consumida

por la firma de emisiones de carbono.

A partir de los modelos revisados se considera que el primer modelo permite identificar la generacion

de CO; para las piezas finales, sin embargo, la determinacién del factor eléctrico no es clara; el
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segundo modelo considera el ciclo de vida del producto y no permite identificar la aportacion
exclusiva de la manufactura de las piezas finales. Mientras el tercer modelo es utilizado s6lo para

evaluar las emisiones de CO; durante el conformado de una pieza.

3.3.Propuesta de modelo

Dado que los modelos estudiados sélo consideran la generacién de CO;y dependen de la region de
estudio. Se propone un modelo que cuantifica las emisiones de CO; y otros gases de efecto
invernadero que puede ser utilizado para hacer la evaluacion en cualquier regién de la Republica
Mexicana. EI modelo propuesto cuantifica el CO; equivalente y esta basado en el consumo de energia

eléctrica y un factor de emisiones eléctrico especifico.

El CO; equivalente (CO¢) es una medida para expresar en términos de CO; el nivel de calentamiento
global que provoca el CO; Yy los otros gases de efecto invernadero, del total de estos gases méas del
80% corresponde al CO,, el resto son metano (7%), 6xido nitroso (6%) y en menor medida gases
refrigerantes. El modelo para la cuantificacion de CO, equivalente se expresa en la ecuacion (23)
(Ayala et al., 2018):

CO2e = FE X PC ...(23)

Donde:
o (C02e[kgCOze] es el CO,equivalente.
e FE [kgCO.e/kWh] es el factor de emision eléctrico.

e PC [kWh] es la energia consumida.

FE: se define como el consumo total de combustible para generar electricidad entre la generacion
bruta de energia eléctrica de todas las plantas menos las pérdidas por transmision (Castillo, 2014). La
expresion del factor se muestra a continuacion:

FE = 2.Cie X Fy;

Donde:
e Cj, consumo del combustible j en el afio t.
e F;j, factor de emision del gas i del combustible j.

e GE;, generacion bruta en el afio t.

e FP,, factor de pérdidas de transmision del afio t.
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En la tabla 2 se muestran los valores utilizados para la obtencién del FE, que son propios de la
republica mexicana, sin importar la regién de operacién de los equipos de CNC, ya que los datos
obtenidos representan el promedio de todas las plantas que suministran energia a la compleja red
nacional (Castillo, 2014).

Tabla 2. Datos para la obtencién del factor eléctrico en 2010 (Castillo, 2014).

Consumo de

combustibles (PJ) Factores de emision (kg/TJ)

CO, CH, N.O

Carbén 322.75 98300 10 15

Diesel 14.7 74100 3 0.6

Combustoleo 377.1 77400 3 0.6

Gas natural 985.1 56100 1 0.1

Produccién bruta de

electricidad (PJ) 873.4
Pérdidas 12%

3.4. Caso de estudio 1

Este primer caso se basa en el trabajo de Soladana et al. (2018), donde se analiz6 el consumo de
energia en la manufactura de cavidades en acero 1045, el cual utiliz6 la estrategia zig-zag en la
direccion X. Para determinar la influencia y relacion de los parametros de corte involucrados en el

maquinado se establecieron las dimensiones de las cavidades como 28 x 34 x 6 [mm].

Se empled el centro de maquinado HAAS VF1 (figura 3.2.), debido a que este equipo se encuentra
en los talleres de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingenieria y el cual es utilizado para el

maquinado de piezas en el sector industrial.

23



......

Figura 3.2. Centro de maquinado HAAS® VF1.

Para obtener la potencia eléctrica que consumid el centro de maquinado durante el desarrollo de los
experimentos se utilizo el analizador trifasico de energia y calidad eléctrica marca FLUKE® 435 Serie
Il (figura 3.3.).

Figura 3.3. Conexién del analizador de redes FLUKE® 435
Series Il a la instalacién eléctrica del centro de maquinado
(imagen izquierda) y analizador de redes en funcionamiento
(imagen derecha).

También, se utilizé un cortador CoroMill® Plura 2P340-0800-PA 1630 de SANDVIK Coromant® de
ocho milimetros de diametro; con base en las recomendaciones del fabricante, en su catélogo de
cortadores CoroMill® Plura grados GC1620, GC1630 y H10F (Soladana et al., 2018).

3.4.1. Disefio de experimentos

Para determinar los niveles alto, medio y bajo de los parametros de corte (factores), se pensé en una

profundidad de corte final 6 [mm] para asignar niveles de la misma longitud y tener una buena
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distribucion. El nivel bajo, correspondiente a tres pasadas es 2 [mm], el nivel medio, con dos pasadas
es 3 [mm] y el nivel alto que se alcanza con solo una pasada es igual a 6 [mm] como se muestra en la
tabla 3.

Tabla 3. Valores de factores para cada tratamiento.

Niveles Velocidad de corte [m/min] Profundidad de corte[mm]
Alto 130 6

Medio 117 3
Bajo 104 2

Tanto el traslape de la herramienta como el avance por diente se establecieron como parametros fijos,
17% del diametro del cortador y 0.033 [mm/diente], respectivamente con base en los estudios
realizados por Ayala et al. (2017), quienes determinaron que la influencia de estos pardametros de

corte era practicamente nula.

Se realizaron 9 experimentos correspondientes a todas las combinaciones posibles de los niveles

como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Experimentos correspondientes a las combinaciones de niveles.

Experimento Vc[m/min] ap[mm]
1 Alto Alto
2 Alto Medio
3 Alto Bajo
4 Medio Alto
5 Medio Medio
6 Medio Bajo
7 Bajo Alto
8 Bajo Medio
9 Bajo Bajo

3.5.Caso de estudio 2

En este caso se analizd el consumo de energia y su relacion con la rugosidad en operaciones de
planeado de una pieza de acero 1045 con diferentes parametros de corte. Se utilizé un cortador vertical
CoroMill® 345-063C5-13M de SANDVIK® con insertos CoroKey® 345R-1305M-PL 4230 (figura

3.4), dada las caracteristicas de la trayectoria de corte y del material.
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Figura 3.4. Cortador vertical CoroMill® 345-063C5-13M (imagen
izquierda) e insertos Corokey® 345R-1305M-PL 4230 (imagen
derecha).

Se tomd como referencia el trabajo de Minquiz et al. (2016), el cual evalUa el consumo energético de
tres diferentes estrategias de corte en una operacion de planeado: dynamic, zig zag y one way. No
obstante, la estrategia dynamic es la menos convencional, por lo cual fue descartada, ya que las otras
dos estrategias no requieren el uso de un programa CAD/CAM para la generacion del codigo Gy M.
Se selecciono la estrategia one way, ya que al comparar la demanda energética entre las estrategias
de corte de zigzag y one way, se observo que la estrategia seleccionada consume menos energia

eléctrica y su programacion es sencilla.

Al igual que el primer caso de estudio, se utiliz6 el centro de maquinado HAAS® VF1 y, para la

captura de potencia eléctrica, el multimetro industrial FLUKE® 435 Series Il.

3.5.1. Disefio de experimentos

Se eligié como método de disefio experimental un arreglo Taguchi ortogonal de la forma Lo(3%) para
definir los 9 experimentos mas representativos entres los 27 posibles, el cual tiene 9 filas
correspondientes al nimero de experimentos (diferentes combinaciones de niveles) y corresponde a
un caso de 3 factores (3 columnas) con 3 niveles cada uno. Este arreglo tiene 8 grados de libertad, de

los cuales 6 fueron asignados a los tres factores (dos grados por cada uno) y 2 al error.

Con el propésito de observar el grado de influencia de los parametros de corte en la potencia y
rugosidad, la asignacion de factores y niveles se propuso como se muestra en la tabla 5. Las

combinaciones de niveles correspondientes a cada experimento se muestran en la tabla 6. El
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experimento se realiz6 una vez y su respectiva réplica para contar con suficientes datos para efectuar

el anéalisis estadistico de los mismos.

Tabla 5. Parametros de corte con asignacion de factores y niveles correspondientes.

Parametro de corte Factor Nivel 1 (Bajo) Nivel 2 (Medio)  Nivel 3 (Alto)
Velocidad _de corte A 315 350 385
[m/min]
Profundidad de corte B 1 2 3
[mm]
Avance por diente c 0.15 0.175 0.2

[mm/diente]

Tabla 6. Arreglo Taguchi L para potencia y rugosidad.

Factores y nivel

>

Experimento

1

O|o(Nlo|g~|lw|N
WWWINNN|FP| P~

WN[RPWN[FR|W| N[~
N|R|WlR[wN W N0
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4, Resultados
4.1.Resultados caso de estudio 1.

La energia y potencia obtenida para la trayectoria de zig-zag en la direccion X en cavidades se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de potencia y energia de los experimentos.

Potencia promedio Tiempo [s] Energia [kJ] Energia [kWh]
Experimento [W]
1 1946.94 63 122.66 0.034
2 1785.73 107 191.07 0.053
3 1712.09 152 260.24 0.072
4 1853.92 67 124.21 0.035
5 1741.32 115 200.25 0.056
6 1701.67 165 280.78 0.078
7 1855.53 72 133.60 0.037
8 1725.00 126 217.35 0.060
9 1681.07 181 304.27 0.085

En la figura 4.1 se nota claramente que los experimentos con mayor promedio de consumo de energia
eléctrica son los 3, 6 y 9, los cuales corresponden al nivel bajo de profundidad de corte; mientras que
los experimentos que presentaron el menor consumo energético pertenecen a la categoria de nivel
alto en profundidad de corte. Asimismo, se distingue que el conjunto de experimentos {1,2,3} tiene
el mismo comportamiento que los conjuntos {4,5,6} y {7,8,9}, ya que el factor determinante es la
profundidad de corte ap (como se rectifica en la literatura), y la velocidad de corte no aporta un peso

considerable para la demanda de energia eléctrica.

Energia eléctrica en cada experimento
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Figura 4.1. Grafico que muestra la energia eléctrica consumida en cada experimento del caso de estudio 1.
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Para evaluar el CO; equivalente, se inicia con la determinacién del FE (Tabla 2).

Con la idea de conocer la participacion parcial de los gases se calcula el factor de emisién eléctrico.

COq:
([322.75 x 10*>[J](98300 x 10~°[kg/JD] + ([14.7 X 10*5(74100 x 10~°[kg/J]]
+ ([377.1 x 10>(77400 x 10~ °[kg/J])]
+ ([985.1 x 10°(56100 x 10~°[kg/J])]/873.4 x 1015(1 — .12)
= 0.549 [kgCO0,/kWh]
CHa:

([322.75 x 10*5[J](10 x 10~°[kg/J]D)] + ([14.7 x 10*5(3 x 10~°[kg/J]]
+([377.1 x 1053 x 10~°[kg/J]]
+([985.1 x 10%5(1 x 10~°[kg/J]]/873.4 x 10%5(1 —.12) = 0.000025 [kgCH,/kWh]

NzOZ

([322.75 x 105 [J](1.5 x 10~°[kg/JD] + ([14.7 x 1015(0.6 x 10~°[kg/J])]
+ ([377.1 x 10%5(0.6 x 10~°[kg/J])]
+ ([985.1 x 10%5(0.1 x 10~°[kg/J])]/873.4 X 1015(1 — .12)
= 0.000004 [kgN,0/kWh]

Para obtener el factor de CO; equivalente se concatenan los productos del numerador para cada gas,

lo que tiene como resultado un factor de emision eléctrico de 0.551 [kgCO2/kWh].

Una vez obtenido el factor de emision eléctrico, es posible realizar el producto de la energia por el

factor para obtener las emisiones de CO; equivalente, los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de emisiones.

Experimento kgCO2 gCH4 gN20 kgCO2e
1 0.0187 0.0009 0.00014 0.0187
2 0.0291 0.0013 0.00021 0.0292
3 0.0395 0.0018 0.00029 0.0397
4 0.0192 0.0009 0.00014 0.0193
5 0.0307 0.0014 0.00022 0.0309
6 0.0428 0.0020 0.00031 0.0430
7 0.0203 0.0009 0.00015 0.0204
8 0.0329 0.0015 0.00024 0.0331
9 0.0467 0.0021 0.00034 0.0468
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En la figura 4.2 se observa que el comportamiento del grafico es similar a la figura 4.1, es decir, el
patrén entre los experimentos {1,2,3}, {4,5,6} y {7,8,9} se repite. Esto se debe a que el consumo
energético Unicamente se vio alterado por la participacion del factor de emisién eléctrico. Por
consiguiente, el pardmetro con mayor influencia para la generacién de emisiones de didxido de
carbono es la profundidad de corte; por otro lado, el pardmetro de velocidad de corte aporta un

porcentaje marginal dentro de las emisiones de CO; producidas.
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Figura 4.2. Gréfico que muestra el estimado de emisiones generadas en cada experimento del caso de estudio 1.

4.2.Resultados caso de estudio 2.
4.2.1. Registro de potencia, energia y emisiones estimadas.

La energia, potencia y rugosidad obtenidas para la trayectoria one way en operaciones de planeado

se muestra en la tabla 9. Las emisiones se muestran en la tabla 10.

Tabla 9. Resultados de potencia y energia de los experimentos.

Potencia E . Rugosidad [um]

. . . nergia

_ promedio Tiempo [s] Energia [kJ] [KWHh]
Experimento [KW]

1 2.004 108.75 217.97 0.061 0.382
2 2.071 81 167.75 0.047 0.214
3 2.155 78.75 169.68 0.047 0.184
4 2.375 102.75 244.06 0.068 0.307
5 2.489 83.25 207.23 0.058 0.251
6 2.451 78.25 191.78 0.053 0.533
7 2,711 98.25 266.37 0.074 0.234
8 2.712 85.5 23191 0.064 0.481
9 2.916 80.75 235.47 0.065 0.428
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ENERGIA [KWh]

La figura 4.3 muestra el promedio de energia eléctrica exigida para los experimentos del caso de
estudio 2. El experimento 7 registré la mayor cantidad de energia eléctrica con 0.074 [kwh], cuyo
nivel de velocidad de corte y avance por diente son los mas altos. Por otra parte, los experimentos 2
y 3 registraron el menor consumo de energia con 0.047 [kwh], los cuales comparten el mismo nivel
de velocidad de corte (nivel bajo).

Respecto al acabado superficial del caso de estudio 2, la figura 4.3 detalla que el experimento 3 tuvo
la menor rugosidad con 0.184 [um] y el mayor nivel de avance por diente; mientras que el
experimento 6 con 0.533 [um], esto lo convierte en el experimento con el peor acabado superficial y
el nivel de avance por diente bajo.
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Figura 4.3. Gréfico que muestra la energia eléctrica consumida en cada experimento del caso de estudio 2 y la
rugosidad promedio obtenida.

Tabla 10. Resultados de emisiones

Experimento kgCO2 gCH4 gN20 kgCO2e
1 0.0332 0.0015 0.00024 0.0334
2 0.0256 0.0012 0.00019 0.0257
3 0.0259 0.0012 0.00019 0.0260
4 0.0372 0.0017 0.00027 0.0374
5 0.0316 0.0014 0.00023 0.0317
6 0.0292 0.0013 0.00021 0.0294
7 0.0406 0.0018 0.00030 0.0408
8 0.0354 0.0016 0.00026 0.0355
9 0.0359 0.0016 0.00026 0.0360
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Al analizar la figura 4.4, se observa que la mayor cantidad de diéxido de carbono es generada por el
experimento 7 que, nuevamente, corresponde a los niveles de velocidad de corte y avance por diente

mas altos;
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mientras que la menor cantidad emitida de CO; se atribuye al experimento 2y 3.
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Figura 4.4. Grafico que muestra el estimado de emisiones generadas en cada experimento del caso de estudio

2.

4.2.2.

Analisis estadistico.

Se utilizé una hoja de calculo para programar el método ANOVA e identificar la importancia de los
factores involucrados (parametros de corte) en el consumo de energia de la maquina y la rugosidad
de la pieza. Los analisis se muestran en las tablas 11y 12.

Tabla 11. Analisis de varianza para la potencia.

Pardmetros SC GL CM Fo SC Influencia (%)
A 741986 2 370992.7 113 735402 93.3
B 31192 2 15596 4.7 24608 31
C 8117 2 4058.5 1.2 1534 0.2
Error 6583 2 3291.6 3.3
Total 787878 8

El gréafico de la figura 4.5 muestra en porcentajes la influencia de cada parametro de corte con su
respectivo error para el caso de estudio 2. Al comparar la contribucion de cada parametro, la velocidad
de corte predomina sobre los deméas con una influencia del 93.3% (a pesar del error de 3.3%
calculado). Asimismo, se resalta que el avance por diente tiene una influencia minima para la
variacion de potencia eléctrica, ya que solo tiene 0.2% de participacion.
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Figura 4.5. Grafico que muestra la influencia de cada pardmetro de corte sobre

la potencia.

Tabla 12. Andlisis de varianza para la rugosidad.

Parédmetros SC GL CM Fo Influencia (%)
A 0.026 2 0.013 16.4 18.99
B 0.001 2 0.005 6.4 6.604
C 0.090 2 0.045 57.4 69.476
Error 0.002 2 0.001 4.930
Total 0.127 8

El gréafico 4.6 muestra la influencia de cada parametro de corte para obtener un buen acabado

superficial. En este caso, el factor mas relevante es el avance por diente con una influencia del 69%;

sin embargo, no se debe despreciar que la velocidad de corte también influye en la rugosidad de cada

experimento con una participacion del 19%. Por ultimo, el pardmetro menos relevante es la

profundidad de corte con Unicamente 7% de influencia.
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Influencia de la Rugosidad
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Figura 4.6. Gréafico que muestra el peso de cada uno de los parametros
de corte en la rugosidad.

El método Taguchi enfatiza la importancia de estudiar la variacion de la respuesta utilizando la
relacion sefial a ruido (S/N). Lo cual resulta en la minimizacion de la variacion de la caracteristica de
calidad debido a un parametro. En este caso la potencia y rugosidad se consideraron como la

caracteristica de calidad bajo el concepto de “cuanto mas pequefio mejor”.

Los valores de potencia y rugosidad medidos a partir de los experimentos y sus valores
correspondientes de relacion S/N se muestran en la tabla 13. Las tablas de respuesta de la potencia y
rugosidad respecto a los parametros de corte se crearon de manera integrada y se muestran en las

tablas 14 y 15, respectivamente.

Tabla 13. Valores de potencia, rugosidad y su respectiva relacién S/N.
Potencia Relacion S/N potencia Rugosidad

Experimento Relacion S/N rugosidad [dB]

(W] [dB] [um]
1 2004.31 -66.04 0.38 7.46
2 2071.00 -66.33 0.21 13.38
3 2154.62 -66.67 0.18 14.51
4 2375.29 -67.52 0.31 10.17
5 2489.23 -67.92 0.25 11.99
6 2450.90 -67.79 0.53 5.09
7 2711.10 -68.66 0.23 12.61
8 271243 -68.67 0.48 6.31
9 2916.05 -69.30 0.43 6.89
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Tabla 14. Valores de relacion S/N para la potencia por nivel de factor.
Nivel Velocidad de corte [dB] Profundidad de corte [dB] Avance por diente [dB]

1 -66.35 -67.41 -67.50

2 -67.74 -67.64 -67.71

3 -68.88 -67.92 -67.75
Delta 2.53 0.51 0.25
Rango 1 2 3

Tabla 15. Valores de relacidon S/N para la rugosidad por nivel de factor.

Nivel Velocidad de corte [dB] Profundidad de corte [dB] Avance por diente
[dB]
1 11.79 10.08 6.29
2 9.08 10.56 10.15
3 8.60 8.83 13.04
Delta 3.19 1.25 6.75
Rango 2 3 1

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el efecto de cada pardmetro en la potencia y rugosidad,
respectivamente. De acuerdo a la interpretacion para el analisis de relacion Sefial-Ruido, el maximo
punto de cada curva indica el nivel 6ptimo para cada parametro, lo cual permite construir la
configuracion con el mejor rendimiento energético o de buen acabado superficial, segln lo que se
desee. En consecuencia, la mejor combinacion de parametros para obtener la menor potencia eléctrica

es: [Al1 B1 C1] y para el mejor acabado superficial es: [A1 B2 C3].

Ademas, la demanda de potencia eléctrica incrementa a medida que los parametros de corte aumentan.
Para el escenario de rugosidad, se aprecia que a mayor avance de la herramienta el acabado superficial
tiende a mejorar. Por ultimo, se corrobora, nuevamente, que el factor mas influyente para la potencia
es la velocidad de corte; mientras que para la rugosidad es el avance por diente, ya que la distancia
entre las medias de las relaciones S/N para dichos parametros es mayor que las medias de los

parametros restantes.
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Figura 4.7. Efecto de cada parametro en la potencia.
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Figura 4.8. Efecto de cada parametro en el acabado superficial.
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Finalmente, se realizaron regresiones multiples para la variable de entrada (parametros de corte) y de
salida (potencia, energia y rugosidad), mostrados en la tabla 16, con la finalidad de obtener un modelo
matematico que permita estimar los resultados de los experimentos. El coeficiente de determinacion
muestra que aquellos modelos estadisticos con un valor menor a 0.9 resultan poco fiables. En
consecuencia, se considera que el ajuste del modelo que relaciona la potencia con los parametros de
corte es bueno, ya que su coeficiente de determinacion es muy cercano a 1 (tabla 17), es decir, el 98%

de significancia de la variable dependiente es expresado por el modelo de regresion ajustado.
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Tabla 16. Asignacion de las variables de entrada y salida (X Y).

Parametro de corte

Experimento Energia Energia Potencia Rugosidad Velocidad Profundidad Avance por
[kJ] [kwh] [kW] [em] de corte de corte diente
[m/min] [mm] [mm/diente]
1 217.97 0.061 2.004 0.38 315 1 0.15
2 167.75 0.047 2.071 0.21 315 2 0.175
3 169.68 0.047 2.155 0.18 315 3 0.2
4 244.06 0.068 2.375 0.31 350 1 0.175
5 207.23 0.058 2.489 0.25 350 2 0.2
6 191.78 0.053 2.451 0.53 350 3 0.15
7 266.37 0.074 2.711 0.23 385 1 0.2
8 231.91 0.064 2.712 0.48 385 2 0.15
9 235.47 0.065 2.916 0.43 385 3 0.175
Y1 Y2 Ys Ya X1 X2 X3
Tabla 17. Resultados de las regresiones multiples.
Y1 Y2 Ys Ya

Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes

Intercepcién ~ -40.626  Intercepcion  -0.00883 Intercepcion -1.447 Intercepcion  0.4950
Variable X 0.849 Variable X 0.00023  Variable X 0.010 Variable X 0.0018
Varialble X -21.912 Varialble X -0.00633 Varialble X 0.072 Varialble X 0.0367
Variazble X 10.800 Variazble X 0.00667 Variazble X 1.253 Varia2ble X -4.8667
R? ajjstado 0.84 R? aj Sstado 0.84 R? aj Sstado 0.98 R? ajjstado 0.89

Asi, con los resultados de potencia, se obtiene una expresion matematica para la relacién entre los
parametros de corte y la potencia. En la tabla 17 se muestra la ordenada al origen (intercepcién), los
coeficientes de las variables de entrada para el célculo de las variables de salida y el coeficiente de

determinacion ajustado. De este modo, la expresion se forma de la siguiente manera:
Y3 = bo + b1x1 + beZ + b3x3 (25)

Y3 = —1.447 + 0.010x; + 0.072x, + 1.253x5 ... (26)
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Por Gltimo, con esta expresion se procede a calcular la potencia de los experimentos faltantes.

Tabla 18. Resultados de los experimentos restantes.

Experimento Velocidad de Profundidad de Avance por Potencia [kKW]
corte [m/min] corte [mm] diente
[mm/diente]
1 315 1 0.15 1.98
2 315 1 0.175 2.01
3 315 1 0.2 2.04
4 315 2 0.15 2.05
5 315 2 0.175 2.08
6 315 2 0.2 2.11
7 315 3 0.15 2.12
8 315 3 0.175 2.15
9 315 3 0.2 2.18
10 350 1 0.15 2.33
11 350 1 0.175 2.36
12 350 1 0.2 2.39
13 350 2 0.15 2.40
14 350 2 0.175 2.43
15 350 2 0.2 2.46
16 350 3 0.15 2.47
17 350 3 0.175 2.50
18 350 3 0.2 2.53
19 385 1 0.15 2.68
20 385 1 0.175 2.71
21 385 1 0.2 2.74
22 385 2 0.15 2.75
23 385 2 0.175 2.78
24 385 2 0.2 2.81
25 385 3 0.15 2.82
26 385 3 0.175 2.86
27 385 3 0.2 2.89

Por ultimo, para corroborar la fiabilidad del ajuste, se calculé el error relativo entre los datos
medidos y los calculados con el modelo estadistico como se muestra en la tabla 19. En conclusién,
el ajuste del modelo es valido para el calculo de la potencia a partir de los parametros de corte.

Tabla 19. Error de la potencia calculada respecto de la medida.

Experimento Potencia obtenida Potencia calculada Error relativo %
[kwW] [kW]
1 2.004 1.977 1.36
2 2.071 2.080 0.44
3 2.155 2.183 1.32
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4 2.375 2.36 0.63
5 2.489 2.463 1.05
6 2.451 2472 0.87
7 2.711 2.742 1.16
8 2.712 2.752 1.46
9 2.916 2.855 2.09

La tabla 20 contrasta la cantidad de operaciones adicionales que realiza la 6ptima combinacion de

parametros de corte a diferencia de la menos eficiente.

Tabla 20. Operaciones totales que se realizan con cada experimento para 1 [KWh] y su costo unitario.
Experimento kWh  Operaciones hechas con 1 [kWh] Costo unitario de operacion

1 0.061 16 MX$0.11
2 0.047 21 MX$0.09
3 0.047 21 MX$0.09
4 0.068 15 MX$0.13
5 0.058 17 MX$0.11
6 0.053 19 MX$0.10
7 0.074 14 MX$0.14
8 0.064 16 MX$0.12
9 0.065 15 MX$0.12

4.3. Discusion.

Con respecto al caso de estudio 1, en el experimento 1 donde la combinacion alta velocidad de corte
y mayor profundidad de corte obtuvo el menor consumo energético, sin embargo, la aportacion de
CO; equivalente es similar a los experimentos 4 y 7 con una diferencia del 2.9% y 8.8%
respectivamente, lo que abre una ventana de procesamiento mayor, en ambos casos la profundidad
de corte ves la variable de mayor influencia y con el limite mayor de 6 [mm]. Lo anterior se resume

en el siguiente gréfico.
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Caso de Estudio 1
Ato f---=cccceaa--

Experimento 7 r T -Ex-DeTrirFeFto-nt- -0 r- - -E-xp;riﬁ'le-nt;‘l- -t :
I | 1
I | !
I | !
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[<F) I | 1
+ | I !
o) I [} !
O Medio f-----cceeceen R T R
o Experimento 8 | Experimento 5 | Experimento 2 1
s : | |
T 1 1 1
© | 1 !
=] 1 1 1
o I 1 1
| | !
5 I I I
[ . I | !
O Bajofp--ccccccaaaaa beccccscscacaas beccccacsccacans 1
S Experimento 9 I Experimento 6 | Experimento 3 1
o | | 1
I | 1
I | 1
I | 1
Mayor Consumo | 1 1
Energético : : !
I | 1
| | !
| 1 !

Bajo Medio Alto

Velocidad de Corte

Figura 4.8. Ventana de procesamiento del caso de estudio 1 que muestra
los extremos del consumo energético.

Lo anterior se da en virtud de que las trayectorias de maquinado realizan un zig-zag que permite una
profundidad de corte maxima y, con esto, la disminucion el tiempo de la operacion. Ademas, no se
compromete la vida util de la herramienta ya que se mantiene un traslape constante durante la

operacion.

En lo que se refiere al caso de estudio 2, la velocidad de corte es también la variable de mayor
influencia y la profundidad de corte tiene una influencia marginal en la potencia, como se muestra en
la figura 4.7. El experimento 2 consume la menor cantidad de energia y como es natural genera la
menor cantidad de CO; equivalente, sin embargo, no se obtiene el mejor acabado superficial a
diferencia del experimento 3, el cual resulta en un acabado superficial 16.3% mas bajo respecto al

experimento 2.

El experimento 3 muestra el mejor acabado superficial y genera un CO. equivalente similar al
experimento 2. Esto se puede atribuir a la influencia que tiene el avance por diente (Figura 4.8.) ya

que es la variable de mayor influencia para el pardmetro de calidad rugosidad.
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Caso de Estudio 2
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Figura 4.9. Ventana de procesamiento del caso de estudio 2 que muestra los extremos del
consumo energético y del acabado superficial.
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5. Conclusiones y trabajos a futuro

Sobre los resultados expuestos, se afirma que se ha completado al 100% el objetivo establecido, en
vista de que se ha construido un modelo de cuantificacion de emisiones de gases de efecto
invernadero, el cual considera un factor eléctrico promedio de los diversos tipos de generacion de
energia eléctrica dentro de la red nacional, con el que se determin6 el CO- equivalente asociado a
operaciones de fresado como cavidades y planeado realizadas en un centro de maquinado CNC.

Ademas, los resultados proponen una recomendacion de pardmetros de corte para mejorar el
desemperfio en términos econdmicos, sustentables y que respeten los estandares de calidad, lo cual
aporta informacion util a los esfuerzos dirigidos por las empresas en materia de manufactura verde.
Ya que la construccion de una configuracion de parametros como los recomendados en los resultados
(caso de estudio 2) permite realizar un mayor nimero de operaciones con la misma unidad de energia
requerida para cualquier otra configuracién, como se menciona en la tabla 20. Ademas, la magnitud
de la rugosidad registrada en los experimentos es mejor o cumple con el intervalo (0.8 [um] - 0.2

[um]) para un proceso de fresado recomendado por la literatura.

Asimismo, se construy6 un modelo matematico que predice la potencia eléctrica consumida en cada
operacion a partir de los resultados registrados del caso de estudio 2 con un error aceptable de s6lo
2%. Esta herramienta se aprovech6 para calcular los experimentos discriminados por el método de

Taguchi y comprender de manera mas amplia la investigacion realizada.

A pesar de la confiabilidad presentada por parte de los resultados de este trabajo, es complicado
compararlos con estudios similares, ya que dichos trabajos se realizaron con diferentes procesos de
manufactura, operaciones y geometrias. Es por esto que para establecer una referencia del impacto
de este estudio, se analiza en términos monetarios. En este sentido, al considerar que el costo por 1
[kWh] industrial es de MX$1.85 (Gonzélez, 2017) en horarios punta, se estima un costo unitario por
operacion minimo de MX$0.09. En la cual la diferencia econdmica entre las configuraciones con

mayor y menor nivel de eficiencia es del 46% aproximadamente.

Con el propdsito de favorecer el desarrollo técnico de la comunidad universitaria e incentivar la
capacitacion de alumnos interesados en proyectos de manufactura, los experimentos se realizaron con
el centro de maquinado CNC e instrumentos de medicion de los talleres de ingenieria mecénica de la

Facultad de Ingenieria.
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Por otro lado, la metodologia propuesta facilité el cumplimiento de los objetivos planteados; ademas,

permitira explorar las siguientes lineas de investigacion:

e La construccion de un modelo de cuantificacion de emisiones de CO; con base en las
necesidades industriales de la regién.

e La monitorizacion de potencia eléctrica segmentada en potencia activa y reactiva con el fin
de identificar cual tiene mayor participacion en las operaciones de corte.

e La construccion de un algoritmo que, al ingresar las lecturas registradas por el multimetro
industrial, realice el analisis por varianza, muestre un grafico de la media de relaciones sefial-
ruido y la influencia de los parametros de corte mediante valores porcentuales de futuros

experimentos.

Adicionalmente, el presente trabajo de investigacién puede extenderse con la realizacién de
experimentos que corroboren los valores 6ptimos de los pardmetros de corte necesarios para obtener
el mejor acabado superficial y el menor nimeros emisiones de CO2, replicar las condiciones
experimentales variando Unicamente diferentes centros de maquinado, asi como verificar la expresion
matematica construida para el calculo de potencia y, paralelamente, estimular el desarrollo cientifico

universitario.

Finalmente, la cuantificacion de emisiones de CO; es un indicador para el control de variables con
repercusion ambiental indirecta, como los parametros de corte, e introduce a la UNAM en el campo
de la manufactura verde como parte del esfuerzo global para reducir el impacto ambiental causado

por la actividad industrial.
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ANEXOS



Anexo A. Plano de detalle de las cavidades para analisis de potencia del caso de estudio 1.
(Soladana et al., 2018)
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Anexo B. Plano para analisis de potencia del caso de estudio 2.
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Anexo C. Especificaciones de cortadores

a) Cortador CoroMill Plura® 2P340-0800-PA 1630 de SANDVIK Coromant®

—- |=DCON

LF

f

APMX/LU

4

DC

Figura 1. Cortador CoroMill Plura® (Sandvik Coromant®, 2018).

Tabla 1. Especificaciones del cortador. (SANDVIK)

Diametro de corte (DC) 8 [mm]
Peso 0.05 [ko]
Profundidad de corte méxima (APMX/LU) 19 [mm]
Velocidad méxima de rotacién 80000 [rpm]
Revestimiento PVD AICrN
Grado 1630
Chaflan de esquina (KHC) 45°
Ancho de chaflan de esquina (CHW) 0.15 [mm]
Diametro de conexién (DCON) 8 [mm]
Longitud funcional (LF) 63 [mm]
Material Carburo sélido

La velocidad de corte se determind con base en las recomendaciones SANDVICK® en su catalogo
de cortadores CoroMill Plura® grados GC1620, GC1630 y H10F.
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Figura 2. CoroMill Plura® grados GC1620, GC1630 y H10F (Sandvik Coromant®, 2018).

En la pagina de Sandvik Coromant® es posible calcular los pardmetros de corte de la herramienta
especificando el material a maquinar, de la siguiente manera:

1. Elegir componente y seleccionar operacion
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Non rotating

N,

Figura 3. Seleccion de pieza de trabajo no rotativa
(Sandvik Coromant®, 2018)

2. Especificar tipo de cavidad y detallar operacion

Round
Rectangular

Free form

Figura 5. Cavidad Rectangular
(Sandvik Coromant®, 2018)

Operation type

e Pre-machining... +

DDEePELhM(;f machining feature 6 mm
vG\rE?ﬁml width parameter 18| mm
LGEiré(?Hral length parameter 24 mm
RGﬁJr:g;BI radius parameter 5 mm

Figura 7. Pardmetros de corte
(Sandvik Coromant®, 2018)
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Plain surface and
Shoulder

Figura 4. Cavidad (Sandvik Coromant®, 2018)

In solid material

From start hole

Figura 6. Cavidad en un material s6lido
(Sandvik Coromant®, 2018)

Figura 8. Cavidad Final
(Sandvik Coromant®, 2018)



3. Resultados sobre recomendaciones de uso.

croMill Plura (N
>
2P340-0800-PA 1630 o o n‘
~ i = e
- STEPS

n A HELICAL MILLING
yimdrical shark (CINGS35-HA) -metne- 8
PREMACHINING

Cutting Speed 193
Cutting diameter 8 Ve MM Gutting speed 186
0c mm Feed par tooth 0.042 ve m/min
Depth of cut maximum 19 FZ L Feed per tooth 0042
APNX mm FZ mm
Tool life count 118 Show deatall
TUFEC Features st
Knowledge [# Show detal
Machining time 00:17.280
TN 3 Knowledge X
Figura 9. Resumen del maquinado Figura 10. Parametros de corte
(Sandvik Coromant®, 2018) (Sandvik Coromant®, 2018)

b) Cortador vertical CoroMill 345-063C5-13M de SANDVIK Coromant®

f=~——DCON—=
|

KAPR N SR

f
DC " |APMX

Cortador vertical CoroMill 345-063C5-13M
(Sandvik Coromant®, 2018)
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Tabla 2. Especificaciones del cortador vertical. (SANDVIK)

Angulo del filo de la herramienta (KAPR) 45°
Diametro de corte (DC) 63 [mm]
Didmetro méaximo de corte (DCX) 77.08 [mm]
Namero de elementos de corte 5
Velocidad de giro maxima 15500 [rpm]
Longitud funcional (LF) 60 [mm]
Peso del elemento 1.53 [ka]
Profundidad de corte maxima (APMX) 6 [mm]
Diametro de conexién (DCON) 50 [mm]

c) Insertos CoroKey 345R-1305M-PL4230 de SANDVIK Coromant®

Insertos CoroKey 345R-1305M-PL4230 (Sandvik

Coromant®, 2018)

Tabla 3. Especificaciones del inserto. (SANDVIK)

Avance por diente (fz) 0.17[mm]
Velocidad de corte (Vc) 260[m/min]
Aplicacién Ligera
Diametro del circulo inscrito (IC) 13 [mm]
Longitud filo Wiper (BS) 2 [mm]
Radio de punta (RE) 0.8v [mm]
Sustrato HC
Espesor del inserto 5.6 [mm]
Longitud efectiva del filo 8.8 [mm]
Peso del elemento 0.01 [kg]
Angulo de filo principal (KRINS) 45°

Recuperado de <https://www.sandvik.coromant.com/en-
us/products/Pages/productdetails.aspx?c=2p340-0800-pa%201630> el 15 de agosto de 2018.

53



Anexo D. Especificaciones de centro de maquinado HAAS VF1.

El centro de maquinado tiene las siguientes especificaciones técnicas (Ayala et al., 2017):

Potencia maxima conjunta: 22.4 KW.

Méxima velocidad husillo: 8,100 rpm.

Capacidad del tanque de refrigerante: 208 L.

Aire requerido: 6.9 bar.

Arreglo de red eléctrica: Estrella trifasica.

Voltaje de operacion: 440 V.

Corriente de operacion: 30 A.

Cambiador automatico de herramientas tipo paraguas con capacidad para almacenar 20
herramientas.

Preparada para instalacion de 4to eje.

Dimensiones de la bancada: 660 x 356 mm.

Bancada con 4 ranuras tipo T estandar.

Memoria interna: 1 MB.

Tipo de conos compatibles: CT40.

Interfaz USB para lectura de programas en codigo G.
Sistema Auxiliar OMI (Optic Machine Interface).
Sistema Auxiliar OTS (Offset Tool Setter).

Por otro lado, los elementos que contiene este centro son los siguientes:

Figura 11. Esquema fresadora vertical HAAS® VF1 (Ayala
etal., 2017).
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A: Cambiador de herramientas paraguas.

B: Control colgante.

: Conjunto del cabezal del husillo.

: Cambiador de herramientas de montaje lateral.
. Puerta.

: Conjunto del husillo.

: Caja de control eléctrico.

: Luz de trabajo.

: Controles de ventana.

: Bandeja de almacenamiento.

: Pistola de aire comprimido.

: Mesa de trabajo delantera.

10: Contenedor de viruta.

11: Tornillo de banco para sostener herramienta.
12: Extractor de virutas.

13. Bandeja de herramientas.

14. Luces de alta intensidad.

©CO~NOURWNEQO

Figura 12. Fresadora vertical HAAS® VF1 (Ayala et al.,
2017).
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Anexo E. Especificaciones del analizador de redes FLUKE® 435 Series-I1
Las caracteristicas de este multimetro industrial son:

e Voltios: Vpico; rango de medicion “1 Vpico a 1400 Vpico”, resolucion “1 V”, precision “5% de
la tensién nominal”.

e Energia kWh (kVAh, kvarh): segun la escala de la pinza de corriente y VV nominal. + 1% + 10
cuentas.

e Pérdidas de energia: seglin la escala de la pinza de corriente y V nominal. Exactitud de +1%
+10% cuentas sin resistencia de linea.

e Memoria: Tarjeta SD estandar de 8 GB 0 hasta 32 GB.
e Reloj de tiempo real: Indicacion de fecha y hora para modo de Tendencia.
e Amperios: Apico; ImV/A 5500 Apico, £+ 5%.

e Hz: 60 Hz nominal, 51,000 Hz a 69,000 Hz. 0.001 HZ + 0.01 Hz.

Figura 13. Analizador de redes FLUKE® (FLUKE Corporation®, 2018).

Recuperado de http://support.fluke.com/find-
sales/Download/Asset/2643006_6112 ENG_D_W.PDF. Consultado el 25 de enero de 2019.
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Anexo F. Especificaciones del rugosimetro Mitutoyo® SJ210.

En cuestion de acabo superficial en los materiales, pocas son las superficies que son lisas o planas.
Cuando éstas se analizan a nivel microscopico, las superficies presentan ondulacion y rugosidad.
Esa rugosidad se forma a partir de las crestas y valles de la naturaleza de la superficie. Cada pieza
tendra una cierta rugosidad dependiendo del proceso de manufactura con la cual haya sido
producida (Schey, 2002).

Asi pues, para medir y registrar la rugosidad superficial se emplea un dispositivo llamado
rugosimetro, que proporciona una imagen de los picos, valles y pendientes de un perfil.

Ancho Altura
_ de la Linea central dela
| rugosidad ondulacién

1 000X

Ancho

— dela P —] 100X

ondulacién

Figura 14. La rugosidad de las superficies se expone por medio de varias técnicas; los registros tipicos
se hacen con un palpador perpendicular a la superficie que recorre en linea recta el perfil superior del
material. Schey (2002 p. 66).

Para determinar parametros como la rugosidad media (Ra) o profundidad de la rugosidad media (Rz)
divide sus lecturas en seis partes: la primera etapa la emplea para la toma de referencias y la correccion
de curvaturas; mientras que las cinco etapas sobrantes, realizan las medidas.

Este instrumento se compone de:

Aguja: se introduce entre los picos y valles.

Captador: registra los movimientos verticales de la aguja.

Patin: se apoya en la superficie y sirve de filtro mecanico

Motorizacién: empuja y arrastra la aguja sobre la superficie.

Electronica: registra los datos del captador, los procesa y obtiene los parametros deseados.
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Las caracteristicas técnicas del rugosimetro Mitutoyo® SJ210 son:

Alimentacion eléctrica a 127 [V] CA, a 60 [Hz].

Radio del palpador 5 [um].

Angulo de la punta del palpador: 900.

Rango de medicion en eje Z: 17,5 mm; en eje X; 5,6 mm.

Velocidad de medicion: 0.25mm/s, 0.5mm/s, 0.75mm/s. Regreso: 1mm/s.

Parametros: Ra, Rc, Ry, Rz, Rg, Rt, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rsk, Rku, RPc, Rsm, Rmax,
Rzlmax, S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa, RAq, Rlr, Rmr, Rmr(c), Rdc, RK, Rpk, Rvk, Mrl, Mr2,
Al, A2, Vo, Rpm, tp, Htp, R, Rx, AR.

Longitud cut off: 0,08 /0,25/0,8/2,5 mm.

Normativa aplicable: JIS *82 / JIS *94 / JIS 01 /ISO *97 / ANSI/ VDA

Fuerza de medicion: 4 mN type: 4 mN /5 um R 90°

Las partes del rugosimetro MITUTOYO J210 que se utilizaran en la captura de mediciones
son las siguientes:

Unidad de display

Unidad de manejo
Detector

Cable conector

Display Unit
No.178-252

Drive unit

No.178-235 \_~"
A

o

Detector
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Connection cable (1 m/40 in)
No.12BAA303

Cable de alimentacion
Adaptador de corriente alterna

AC adapter
No.12BAK728 Power cord set

Palpador de diamante

Drive unit
Nosepiece mounting screws*
Detector
Support feet mounting groove
Side view
Stvius
X P and support feet are | fi
Drive/detector unit
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Fuentes:

Recuperado de
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2289/Tesis.pdf?se
quence=1. Consultado el 25 de enero de 2019.

Imégenes tomadas de:

https://www.google.com.mx/search?q=partes+del+rugosimetro+mitutoyo+sj210&espv=
2&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiolp 8ksfRAhWIgIQKHea7BtsQ A
UICCgB&biw=1511&bih=708#imgrc=3zDwhgYy7xTHkM%3A
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Anexo G. Especificaciones de prensa de precision KURT® D810 y refrigerante sintético
OAKFLO® DSS 800M

La prensa de precision empleadas para sostener el material en bruto para ambos casos de estudio tiene
las siguientes caracteristicas:

Peso bruto 71.67 [K(].

Ancho Mordaza de 8 [in].

Profundidad mordaza de 2 [in].

Méxima apertura entre mordazas de 10 [in].

Figura 15. Prensa de precision KURT® D810 (Herramientas Industriales — KURT®,2018).

El refrigerante consumido por el centro de maquinado cuenta con las siguientes propiedades:

100% soluble en agua.

Fluido para corte de diversos metales.

Temperatura de ebullicién de 100 °C.

Concentracion minima recomendada para uso de 5%.
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OAKFLO® DSS 700 BLUE
T

WORKING FLUID

Figura 16. Refrigerante OAK® (OAK Signature®, 2018).

Fuentes:

Recuperado de https://www.traverstool.com.mx/kurt/61-421-169.html. Consultado el 25 de enero
de 2019.

Recuperado de http://www1.mscdirect.com/MSDS/MSDS00023/35446970-20111224.PDF.
Consultado el 25 de enero de 2019.
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Anexo H. Protocolo de operacién para el analizador de redes FLUKE® 435 Series-II.
Informacidn sobre seguridad.
o Evite trabajar solo.
e No utilice los analizadores en entornos con vapores 0 gases explosivos.
o Utilice solo las sondas de corriente, los cables de prueba y los adaptadores aislados
suministrados con los analizadores o aquellos que se indiquen como de uso adecuado para
los modelos de FLUKE® 434/435.

o Desconecte todas las sondas, cables de prueba y accesorios que no esté utilizando.

e Antes de conectar el cargador de bateria o el adaptador de red a los analizadores, conéctelo
primero a la toma de CA.

e Utilice la entrada de tierra s6lo para conectar a tierra los analizadores y no aplique ninguna
tension.

¢ No aplique tensiones de entrada superiores a la tension nominal del instrumento.

e Tenga especial cuidado al instalar y retirar la pinza amperimétrica flexible: elimine la
corriente de la instalacion que desea comprobar o utilice ropa de proteccion apropiada.

¢ No utilice conectores BNC o de tipo banana metalicos sin aislamiento.

¢ No introduzca objetos metalicos en los conectores.

e Antes de su utilizacion, inspeccione los analizadores, las sondas de tension, los cables de
prueba y los accesorios para cerciorarse de que no presentan dafios mecanicos; si estuviesen
dafiados, cambielos. Intente localizar roturas o componentes plasticos que pudieran faltar.

Preste especial atencion al material aislante en torno a los conectores.

Para encender y apagar el dispositivo se debe de presionar el boton de inicio. Al presionarlo, el
analizador se encendera o apagara con la configuracién mas reciente.

Nota: el analizador de redes indicara, mediante una alerta de sonido (pitido), que éste se ha encendido
adecuadamente.
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Antes de configurar el analizador de redes, se verifica que tanto la bateria interna como la memoria
SD estén insertadas. Para esto, se desprende la cobertura que se muestra en la siguiente figura.

Precaucion: nunca operar el analizador de redes con la cobertura de la bateria removida.

Mas adelante, se configura el analizador especificando la tension, frecuencia y configuracion del
cableado del sistema eléctrico que se pretende medir. Para acceder a este mend, se presiona el botén
SETUP.

SETUP

Las teclas de flechas permiten navegar por el menG para configurar aspectos basicos como: fecha,
hora, sincronizacion de hora GPS, configuracion del cableado, frecuencia nominal, tension nominal,
limites, tipo de sonda de tension y de corriente.

Cuando se alcance el elemento a configurar, presione el botén ENTER para abrir el menu
seleccionado.

ENTER
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Presione la tecla F5 para configurar la seleccion y regresar al menu de inicio.

Para la realizacion de ambos casos de estudio, se configura el analizador de redes con las

siguientes condiciones:

Modo trifasico

60 [Hz]

120 [V] nominal
Conexion estrella
Fecha y hora actual

FLUKE 435-11
User: =F
IEC 61000-4-30Class & Compliant
Date: Janvary 03, 2012 A
Time: 02:06:47
Config: 38 WYE N
Freq: 60 Hz B
Unom: 120V C
Limits: EHS50160
Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase 1 mU/A | 3000 A 1: : 1
Heutral 1 mU/A | 3000 A 1: HE |

Figura 17. Pantalla de configuracion general del analizador de
redes (FLUKE Corporation®, 2018).

Tanto la duracion del experimento como la frecuencia de muestreo a las que el multimetro industrial
registra la informacion se configura mediante la tecla LOGGER.

LOGGER

En este menu se configura la frecuencia de muestreo a 0.25 [s] y un tiempo amplio de 8 [h] para
mantener holgura. Al seleccionar estas condiciones, se presiona el botén F5 para regresar al menu
principal.
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LOGGER

START

Memory: (8GB) 95% free 208 d.08 hr
Save as: Measurement 242
Interval : 15 »

Duration: id

= Immediate

+ Timed Vear

Month
Day
Hours
Minutes

SETUP CHANGE
READINGS HAME

Figura 18. Pantalla de configuracion logger del analizador de
redes (FLUKE Corporation®, 2018).

Respecto a la conexién fisica de este multimetro, el analizador cuenta con cuatro entradas BNC para
pinzas amperimétricas y cinco entradas tipo banana para tensiones. Recuerde evitar trabajar slo y
eliminar la tensién de los sistemas eléctricos antes de realizar las conexiones. Para sistemas
trifasicos, realice la siguiente conexion:

A(L1)
o kv

C (L3) =
N

GND \_/

Figura 19. Conexidn del analizador de redes a un sistema de distribucion trifasico (FLUKE
Corporation®, 2018).
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Para comenzar, se colocan las abrazaderas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A
(L1), B (L2), C (L3) y N (Neutro). Estas abrazaderas estan marcadas con una flecha que indica la
polaridad de sefial correcta.

Mas adelante, se lleva a cabo las conexiones de tension: primero con la toma de corriente v,
después, con el neutro, A (L1), B (L2), C (L3) sucesivamente.

Nota: asegurese que las abrazaderas amperimétricas estén firmemente conectadas y completamente
cerradas alrededor de los conductores.

Posteriormente, se especifica la magnitud fisica que se desea monitorizar con el analizador de redes
al presionar el boton MENU.

MENU —p MENU
% Volts/Amps/Hertz

Dips & Suells

Harmonics

Pouer &Energy

Energy Loss Calculator
Pouer Inverter Efficiency
Unbalance

Inrush

Monitor

PAGE { PAGE 2 0K

Mediante los botones de flecha se navega hasta la opcion Power & Energy (potencia y energia), en
la cual se comienza la captura de datos al presionar la tecla OK.

Al concluir el experimento, se detiene la toma de datos mediante la opcion STOP y, en seguida, la
opcion GUARDAR. El analizador de redes nos solicitara asignarle un nombre al archivo generado,
lo cual lo asignaremos empleando las teclas de flechas.

UOLTIOS/AMPERIOS/HERCIOS

Pu v 0:03:28 v @<
A B c N
Urms. 11922 12088 12148 8.38
AB BC cA
Urms. 21788 20505 202.82

PARAR MEDIDA
& Seleccionar GUARDAR para guardar os

datos de nedida.
Seleccionar DESCARTAR para borrar los

datos.
Seleccionar CANCELAR para continuar

7 con la medida.
DESCAR. fDESCAR. &[ | GuARDAR | CANCELAR

Figura 20. Fotografia de menu para guardar la
captura de informacién en la memoria SD. (Ayala
etal., 2017).
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Anexo |. Protocolo de operacidon para el centro de maquinado HAAS® VF1.
Encender la maquina

Activar el interruptor de alimentacién de la maquina.

Abrir la llave de paso de aire.

Verificar que la lectura del mandmetro se encuentre entre 6 y 8 [BAR].
Encender el interruptor de la maquina (parte trasera).

Verificar que las compuertas y ventanas de la maquina se encuentren cerradas.
Oprimir boton de encendido (color verde) por 4 segundos.

Esperar 45 segundos en lo que el sistema se inicializa.

Configuracion del centro de maguinado

Desactivar el paro de emergencia al girar la perilla en sentido horario.

Oprimir el boton “RESET” para desactivar las alarmas iniciales.

Encender la luz interna de la maquina el activar el switch que se ubica en la parte lateral
derecha del panel de control.

Direccionar la bancada a la posicion “ZERO”. Oprima la tecla “ZERO RETURN” — “ALL”.
Verificar que las herramientas se encuentren alojadas en el carrusel.

Montar en el husillo la herramienta a utilizar, posteriormente presionar los botones “MDI”
— “ATC FWD” o “ATC REV” hasta seleccionar la herramienta. En caso de que la
herramienta se encuentre en una posicion lejana en el carrusel se oprime el boton “MDI”, y
se introduce el siguiente codigo “TXX M06” (donde “XX” se debe sustituir por el nimero
de la herramienta en el carrusel) después se presiona “ENTER” — “HOME” — “CYCLE
START”.

Seleccionar el programa 002020 (Spindle WarmUp) en el panel y cargarlo en la memoria;
presionar “LIST PROGRAM” — “FLECHA NAVEGACION ARRIBA” o “FLECHA
NAVEGACION ABAJO” (hasta resaltar el programa) — “SELECT PROGRAM”".
Verificar en la pantalla que el programa se haya cargado en la memoria.

Verificar que los parametros de avance se encuentren al 100%.

Correr el programa. Presionar el boton “CYCLE START”.

Encender el lubricante con el boton “COOLANT”.

Esperar a que el programa termine su ciclo regular.

Configuracion de la compensacion de las medidas de la herramienta.

Colocar las pilas al OTS.

Configurar la compensacion de las medidas de la herramienta haciendo uso del OTS. Oprimir
la tecla “EDIT” — “OFFSET” — seleccionar con las flechas de navegacion arriba y abajo la
herramienta que tenga la leyenda “Spindle”.

Colocar el valor aproximado de la longitud del cortador en milimetros.

En el menti “TOOL” con las flechas de navegacion horizontales desplazarse a la derecha
hasta el ment “PROBE” y oprimir la tecla “3” (length & diameter) — “ENTER”. Oprimir la
tecla “TOOL OFFSET MEASURE” — “CYCLE START” para compensar el diametro.

Colocacion de la placa y ubicacion del cero pieza.
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Colocar la placa de acero previamente escuadrada y limada, en la prensa.

Verificar que las placas laterales no se muevan, en caso contrario ajustar con ayuda del mazo
dando un golpe preciso y firme.

Trasladar el husillo a la esquina inferior izquierda de la placa de acero montada. Presionar
“HANDLE JOG” — “0.01” y la direccién del movimiento — mover la perilla hasta que los
gavilanes del cortador se encuentren a una distancia de 15 milimetros de la esquina inferior
derecha de la placa.

Cerrar las puertas.

Para configurar el G54 en Z de la placa de acero montada en la maquina, montar en el husillo
el palpador (ubicado en la posicion 20 del carrusel). Presionar los siguientes botones “MDI”
— “ATC FWD” o “ATC REV” hasta seleccionar la herramienta. Posteriormente, oprimir la
tecla “EDIT” — “OFFSET” — “OFFSET” (se observa en la pantalla que se resalta el ment
donde se muestran los G53, G54, G55), posicionarse en el G54. Mover las flechas de
navegacion a la derecha hasta ver en pantalla las opciones del palpador (apareceran imagenes
en la parte superior de donde se muestran los G53, G54, G55), seleccionar la opcion
“SINGLE SURFACE” ingresando el nimero 11. En seguida presionar la tecla ENTER, en la
parte inferior derecha de la pantalla se presentaran las letras X, Y, Z. mediante las flechas de
navegacion arriba y abajo seleccionar Z he ingresar el nimero -15. en seguida presionar
ENTER, presionar el boton “CYCLE START”. Con esto automéaticamente se configura el
cero piezaen Z.

Para configurar el G54 en Xy Y de la placa de acero montada en la maquina, oprimir la tecla
“EDIT” — “OFFSET” — “OFFSET” (se observa en la pantalla que se resalta el ment1 donde
se muestran los G53, G54, G55), posicionarse con las flechas de navegacién arriba y abajo
el G54, desplazarse con las flechas de navegacién a la derecha hasta ver en pantalla las
opciones del palpador (apareceran imagenes en la parte superior de donde se muestran los
G53, G54, G55), seleccionar la opcion “OUTTER” ingresando el nimero 9 y en seguida
presionar la tecla ENTER. En la parte inferior derecha de la pantalla se presentaran las letras
X, Y, Z, mediante las flechas de navegacion arriba y abajo seleccionar Z e ingresar el nimero
15, presionar ENTER, con las flechas de navegacion arriba y abajo seleccionar X y Y e
ingresar el ndmero -10. en ambas coordenadas, finalmente presionar el boton “CYCLE
START”.

Transferencia de cédigos a la maquina.

Conectar la memoria USB en la cual se encuentra el cédigo CNC en la parte lateral del
gabinete de la maquina.

Seleccionar el programa XXXX (donde XXXX es el nombre del programa a cargar en la
maquina para maquinar) en el panel y cargarlo en la memoria. Para esto presionar “LIST
PROGRAM” — “FLECHA NAVEGACION ARRIBA” o “FLECHA NAVEGACION
ABAJO” (hasta resaltar el programa) — “SELECT PROGRAM”.

Verificar en la pantalla que el programa se haya cargado en la memoria.

Trasladarse a la memoria del programa. Para ello presionar “MEMORY™.

Correr el programa presionando el boton “CYCLE START”

Esperar a que el programa termine su ciclo regular.
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Anexo J. Protocolo para la importacién de datos con de Power Log® 430-I1.

Al concluir los experimentos, se extrae la memoria SD del analizador de red y se inserta en un equipo
de computo.

Mas adelante se abre el software Power Log 430-11.

Figura 21. Icono para ejecutar el programa Power
LOG® 430-11 (Ayala et al., 2017).

Ya en el programa, en el mend de cascada se selecciona la opcién FICHERO vy, después,
seleccionamos la opcion abrir.

Epower log 5

Fichero | Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

| ~[2)D) W) e ) a2
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En la ventana emergente de abrir, se selecciona el documento generado por el analizador de redes.

F Abrir ‘ _ o]
6(:)' @ » Invitado » Descargas v | 49 [l| Buscar Descargas Fel

Organizar + Nueva carpeta =+ e
X Favoritos I Nombre ° Fecha de modifica... Tipe
& Descargas | 09 True Spiral 10/01/2017 8:09 Open with Powerl..
Bl Escritorio
& OneDrive

e .
=4 Sitios recientes

m

4 Bibliotecas
3 Documentos
=) Imégenes
J‘ Musica
B videos

1™ Equipo

-« m | 3

Nombre: 09 True Spiral - lPowerLogﬁls ']

(1) [ oo |

Figura 22. Especificacion de documento para analizar (Ayala et al., 2017).

Autométicamente aparecera un conjunto de gréficas, como el que se muestra a continuacion:

2 [Power log 5325 v

BB Fichero Editar Ver Hemamientas Ventanas Ayuds

[ 20 [DE@EE | cesde 07122016 ~ 16:27 2 asta 07127203 1201 2 (3] (B O[] | Wimioomo  [FMeds  WiMamo  []Eventos
Mostrar candles  [V/aney) [Vlew)  Viowy  Wina)  Claee)  Clec  Dloav) Fla@w s Mo Finw

Resumen | Tabla | Tensdn y comente | Estadisticas | Frecusda / Desequibro | Potence | Energia

g i
g u

LUV

2T)

NGO

A

B8R

cw

Ny
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En la parte superior de la pantalla, en la barra MOSTRAR CANALES estaran habilitados ciertas
condiciones:

E® Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

( 205 (DS | vesde 0771272016 + 16:27 (2] Hasta 0771272016 ~ 17:01 (23| (£.2)T |

Mostrar canales [VIAN(Y) [V]Bn(Y)  [VIenw)  [Ine(v) [Clasv) [CJecv) [Cleaw) Ma@  Fs@) M)  MIN@

Sélo deberan estar seleccionadas las condiciones A(A), B(A) y C(A):

B8 Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

( 20| (D)) | veste 07/12/2016 + 16:27 (21 Hesta 07/12/2016 ~ 1701 1#(3]| (&) B[S

Mostrar canales [T]aN(V) [C]BN() [CJen() [CIne(v) [[las(v) [[lec(v) [Clcav) [Ma@ [¥s) [Vic@)  [CIn@

Al momento aparecera el siguiente conjunto de graficas:

B DRG] | owe 0712208 + 1627 % vewte 0712208 » 291 3 () [B] OL0 Wiwmo  Wivese  Wiwe  Fitvens
voovw candes [ 00 IO The)  Cae D Doy Wam Bise ow D

Semmen | Tatla | Torwen y comente | Estadutcns | Frecunce | Deseastns | Potence | Enegs
® Periodo 200m Medo Ocko o Srsementy

BB Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

'*[ M=) ‘ @.@..‘ Desde 07/12/2016 v 16:27 %

Mostrar canales [V]AN(W) [VIBN(W) [T]en(w)  [V]Total AB BC CA
| Resumen | Tabla | Tensién y corriente | Estadisticas | Frecuencia / Desedquilibrio | Potencia | Energia
Puni. | | | | | | |
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En esta pestafia inhabilitamos las condiciones AN(W) y BN(W) para sélo mantener activo la
condicion TOTAL.

F e B 0C ’

—

B8 Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda

[ 20| Cee@E|

Mostrar canales [ |AN(W) [C]BN(W) []en(w) Total

Resumen | Tabla | Tension y corriente | Estadisticas | Frecuenda /De
Puni. [Vlw  [7|wFund ]va "]vA Fund

Con estos cambios, Unicamente aparecera la siguiente grafica:

, E= |

Nuevamente se selecciona en el mend de cascada se selecciona la opcidn y escogemos la
opcion EXPORTAR FICHERO.

D ' - 3 e ru
B8 Fichero Editar Ver Herramientas Ventanas Ayuda
20 De@EE |

Mostrar canales [ |AN(W) [ ]BN(W) CN(W) Total

Resumen | Tabla | Tension y corriente | Estadisticas | Frecuenda /D
Puni. [V/w [ |/wFund ]va ("] va Fund
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Al realizar estos ajustes, aparecera un cuadro emergente en el cual se selecciona la opcién de Potencia

Activa.

" Asistente de exportacién

Pardmetros

[“I Tensién ph-ph

("I Tensién ph-n

["]Tensién de Medio Ciclo
[ Tensidn de Pico

"] Tensién Fundamental
["| Corriente

["] Corriente de Medio Ciclo
["] Corriente de Pico

"] Corriente Fundamental
"] Frecuencia

[" Potencia Aparente
["] Contaminacién armdnica

[] Factor de eficacia

[] Potencia de arménicos
]

["] Energia Reactiva
[")Energia Aparente
[“Jwh Adelante

[CTwh Atras

Potencia Activa

Serie

Fichero
Archivo

Eventos Estado
Indluir estado de la medicién

FlukeView

Exportar en formato csv FlukeV

En el recuadro de serie, se activa la condicion Med y se deshabilita las condiciones Max y Min. Se
confirman los ajustes con la opcion GUARDAR COMO (especificando la direccion en la cual se
almacenaran los datos). El archivo se guardara en formato TXT.

= S

| Asistente de exportacién =l

Pardmetros

[] Factor de eficacia

["] Potencia de arménicos
["| Energia Activa

("] Energia Reactiva

("] Energia Aparente

["] Wh Adelante

[C]wh Atrés

["] Tensién ph-ph

[ Tensién ph-n

[[1 Tensién de Medio Ciclo
[T Tension de Pico

[1 Tensién Fundamental

["] Corriente

[ Corriente de Medio Ciclo
["] Corriente de Pico

["] Corriente Fundamental
[ Frecuencia

["] Potencia Aparente

[”] Contaminacién arménica

Serie Eventos Estado FlukeView

[[IMax  [VIMed []Min Sélo eventos Incluir estado de la medicién Exportar en formato csv FlukeV

Fichero Guardar como

o
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Para la importacion del archivo TXT a XLSX (Excel) se ejecuta el programa Microsoft®
Excel y se selecciona la opcién ARCHIVO.

e
, 6 Cut Calibri
E® Copy ~
Paste . B I
— % Format Painter
Clipboard M=

Después se selecciona ABRIR y, posteriormente, EXAMINAR.

i ThisPC

Browse

En la ventana emergente, indicamos la busqueda de TODOS LOS ARCHIVOS en el menu
de cortina.

uuuuuuuuuuuuuuuu

- | Measurement 14 19/09/2016 14:16 Documento de tex..,
4 Bibliotecas

5| Documentos

k= Imagenes

o' Musica

B videos

Sl m [

File name: v |All Files X

Tools ¥ Al Excel Files
Excel Files

All Web Pages
XML Files
Text Files
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Se selecciona el archivo en Microsoft® Excel y se confirma con la opcion ABRIR.

- T
Microsoft Excel Biblioteca Documentos R 3
Incluye: 2 ubicaciones e sl s
W Favoritos Nombre : Fecha de modifica.. Tipo
@ Descargas I
B Escritorio 1. Custom Office Templates 05/10/2016 20:48 Carpeta de archivos
& OneDrive g . my mcam@ 19/09/2016 14:48 Carpeta de archivos
%5 Sitios recientes 1. shared mcamx8 07/09/2016 15:01 Carpeta de archivos
o | Measurement 14 19/09/201614:16  Documento de tex.
4 Bibliotecas
| Documentos
&= Imagenes
J’ Musica
B videos
v < m »
File name: Measurement 14 v {AII Files v]
Tools ~ [ Open |V] [ Cancel ]
B —_

A continuacion, surgiran tres ventanas en los cuales se configuraran los parametros del
formato con el cual se exportardn los archivos a formato XLSX. Se selecciona las opciones
gue a continuacion se especifican en las figuras:

Text Import Wizard - Step 1 of 3 . e [

The Text Wizard has determined that your data is Delimited.

If this is correct, choose Next, or choose the data type that best describes your data.
Original data type
Choose the file type that best describes your data:

- Characters such as commas or tabs separate each field.

Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

Start import at fow: |1 %+ File grigin: ' MS-DOS (PC-8) E]

__| My data has headers.

Preview of file C:\L i 14.0d.

PateTimeVrms ph-n AN MinVrms ph-n AN AvgVrms ph-n AN MaxVrms ph-n AN -
P/12/20162:11:47 PM.777124.540124.620124.700124.180124.250124.310
/12/20162:11:48 PM.027124.560124.560124.560124.170124.170124.170
b/12/20162:11:48 PM.277124.510124.510124.510124.130124.130124.130
b/12/20162:11:48 PM.527124.530124.530124.530124.150124.150124.150 -
« »

Cancel < Back Einish |
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Text Import Wizard - Step 2 of 3 s "B »- =)
This screen lets you set the delimiters your data contains. You can see how your text s affected in the
preview below,
Delimiters
[Vl 1ab
[7] Semicolon [ Treat consecutive delimiters as one
[7] Comma
Hg Text qualifier: B l
(7] space
| [ other:
Data preview
ate ime rms ph-n AN Min [rms ph-n AN Avg [rms ph-n AN -
/1272016 R:11:47 PM.777 P24.540 24.620 24.700 r
/12/2016 R:11:48 PM.027 24.560 24.560 24.560
/12/2016 R:11:48 PM.277 p24.510 24.510 24.510
/12/2016 R:11:48 PM.527 [124.530 24.530 24.530 -
« | J »
Cancel < Back Next > Einish

Text Import Wizard - Step 3 of 3 = s * ... T

This screen lets you select each column and set the Data Format.

Column data format

@ General
. ‘General converts numeric values to numbers, date values to dates, and
) Text all remaining values to text,

ooee fow [

I ) Do not import column (skip) |

Data preview
ral Eeneral ral
rms ph-n AN Min [rms ph-n AN Avg [Vrms ph-n AN Max] =
f24.540 p24.620 f24.700 K}
Rz4.560 hz4.560 [z4.560
pz4.510 pz4.510 fz4.510
p24.530 p24.830 f24.530 -

(Cconer ] Net >

Finalmente, aparecerd una hoja en Microsoft® Excel con los datos exportados para su
respectivo analisis.

“ Home Page Layout Formulas

g, J6 Cut Calibri - A A =g ¥
ER Copy ~ —
Pafte ® FormatPainter | B T ¥ - |~ = =
Clipboard S Font s A
N3 v I
4 w | ¥ | 3 | x | t | wm N
L |vrms ph-r Vrms ph-r Vrms ph-r Vrms ph-r Vrms ph-r Vrms ph-r Vrms ph-|
2 124.250 124.310 124.530 124.600 124.670
3 I 124.170 124.170 124.550 124.550 124.550|
$ | 124130 124.130 124.450 124.450 124.490
5| 124150 124.150 124.510 124.510 124.510
5| 124170 124.190 124.530 124.540 124.560
1| 124210 124.220 124.590 124.590 124.590
3| 124210 124.210 124.560 124.560 124.560
)| 124250 124.250 124.570 124.570 124.570
0| 124.260 124.260 124.570 124.580 124.590
1| 124.230 124.230 124.560 124.560 124.560
2| 124.260 124.260 124.590 124.590 124.590
3| 124.2a0 124.240 124.590 124.590 124.590
4| 124.220 124.220 124.570 124.580 124.580
S| 124230 124.230 124.580 124.580 124.580
6 124220 124.220 124.580 124.580 124.580
7| 124230 124.230 124.580 124.580 124.580
8| 124.240 124.250 124.600 124.600 124.600
9| 124260 124.260 124.610 124.620 124.610
0| 124.250 124.250 124.620 124.620 124.620
1, 124210 124.210 124.610 124.610 124.610
2| 124.210 124.230 124.580 124.590 124.600
3l 124190 174.190 124.540.__124.540__124.540,

| Measurement 14
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Anexo K. Protocolo de operaciones para el rugosimetro Mitutoyo® SJ210.

El detector esta, cominmente, conectado al rugosimetro. Para retirar el detector de la unidad de
display, se toma la unidad display asegurandose que ésta quede en la parte inferior, de esta manera
quedard la unidad de manejo a la vista del usuario. Después, se presiona la unidad de manejo en la
misma direccion y sentido en la cual se abre la tapa que protege los botones para jalar la unidad de
manejo hacia arriba (esto permitird que la unidad de manejo se desmonte de la unidad display).

Se desconecta el cable que une a la unidad de display con la unidad de manejo del extremo en donde
se encuentra conectado el cable y la unidad de manejo y, en su lugar, se remplazara con la extension
con la que cuenta el rugosimetro.

Nota: Al momento de conectar la unidad display con la unidad de manejo extremo, se asegura no
danar los bordes tipo macho con al conectar la extension. Asi mismo, el detector cuenta con un borde
tipo hembra, el cual va conectado a la unidad de manejo, por lo que se debe tener precaucién de no
dafar el borde tipo macho, al conectar el detector a la unidad de manejo.

La apariencia que debe tener el rugosimetro al concluir los pasos de preparacion de éste es la
siguiente:

Figura 23. Ensamble final del rugosimetro con la unidad de
manejo externo al display (MITUTOYO®, 2018).
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Para realizar la toma de datos, se verifica que la orientacion de la unidad de manejo (misma que la
orientacion que la del detector) sea perpendicular a la huella del maguinado en todas las medidas que
se tomen.

Para el segundo caso de estudio, se realiza cuatro tomas de datos en cada esquina del planeado para
garantizar uniformidad en los datos obtenidos y finalmente se registran los resultados.

Figura 24. Regiones donde se captura la informacion sobre
rugosidad superficial. (MITUTOYO®, 2018).

Se apaga, desarma y guardan las piezas del rugosimetro.

Fuente:

Recuperado de http://www.mitutoyo.com/wp-content/uploads/2014/03/2140 SJ-210.pdf.
Consultado el 21 de diciembre de 2018.
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