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RESUMEN

En este trabajo de titulacién se tiene como objetivo la implementacion de un prototipo de maquina automaética
dobladora de alambre para la fabricaciéon de resortes helicoidales de compresion, orientado a mejorar la precision
y eficiencia del proceso productivo frente a los métodos manuales utilizados en pequenos talleres industriales.

En la actualidad, los resortes constituyen elementos fundamentales en miiltiples sectores industriales, como
automotriz, agricola, médico e industria en general, debido a su capacidad para almacenar energia mecénica,
absorber impactos y mantener fuerzas constantes dentro de sistemas dindmicos. Sin embargo, la alta demanda y a
las exigencias técnicas en pardmetros como longitud, paso y nimero de espiras, gran parte de su fabricacién en
entornos de pequefla escala contintia realizindose de forma manual, lo que limita la uniformidad y aumenta los

tiempos de produccion y dificulta el cumplimiento de estindares de calidad.

El problema radica en la falta de soluciones automatizadas accesibles y de bajo costo que permitan a pequeios
productores fabricar resortes con especificaciones técnicas controladas. Las maquinas industriales disponibles en el
mercado presentan altos costos de adquisicidn, limitada flexibilidad en la configuracion de pardmetros y complejidad

tecnoldgica, lo que restringe su implementacién en contextos locales.

Como respuesta a este problema, se plantea el disefio y construccién de un prototipo automatizado capaz de
fabricar resortes de compresion a partir de alambre de acero calibre 22, permitiendo al usuario configurar parametros
como longitud y paso mediante una interfaz hombre-maquina (HMI). El sistema integra componentes mecénicos,
eléctricos y de control, combinando dos motores paso a paso NEMA 17 para el sistema de arrastre y formado del
alambre, un servomotor para el mecanismo de corte en frio, una fuente de alimentacién y un sistema de control

basado en Arduino con drivers A4988 y pantalla tactil Nextion.

El desarrollo del proyecto incluyé el disefio mecénico estructural modelado en SolidWorks, el andlisis de esfuerzos
mediante el criterio de Von Mises, evaluacién de desplazamientos y deformaciones unitarias, asi como el cdlculo de
potencia, fuerzas de flexion, fuerzas de corte y dimensionamiento de ejes, engranajes y elementos de transmisién. Se
consideraron ademds los principios tedricos fundamentales de los resortes helicoidales de compresién, incluyendo
la Ley de Hooke, parametros geométricos de disefio, estabilidad frente al pandeo lateral y seleccion de materiales

adecuados segin normas ASTM.



ABSTRACT

This degree project aims at the implementation of a prototype automatic wire bending machine for the manufac-
turing of helical compression springs, focused on improving the precision and efficiency of the production process
compared to manual methods used in small industrial workshops.

Currently, springs are fundamental components in multiple industrial sectors such as automotive, agricultural,
medical, and general industry, due to their ability to store mechanical energy, absorb impacts, and maintain constant
forces within dynamic systems. However, despite the high demand and the technical requirements in parameters
such as length, pitch, and number of coils, a large portion of their production in small-scale environments continues
to be carried out manually, which limits uniformity, increases production time, and makes compliance with quality

standards more difficult.

The problem lies in the lack of accessible and low-cost automated solutions that allow small producers to
manufacture springs with controlled technical specifications. Industrial machines available on the market present
high acquisition costs, limited flexibility in parameter configuration, and technological complexity, which restrict

their implementation in local contexts.

As a response to this problem, the design and construction of an automated prototype capable of manufacturing
compression springs from 22-gauge steel wire is proposed, allowing the user to configure parameters such as length
and pitch through a Human—Machine Interface (HMI). The system integrates mechanical, electrical, and control
components, combining two NEMA 17 stepper motors for the wire feeding and forming system, a servomotor for
the cold cutting mechanism, a power supply, and a control system based on Arduino with A4988 drivers and a

Nextion touchscreen display.

The project development included structural mechanical design modeled in SolidWorks, stress analysis using the
Von Mises criterion, evaluation of displacements and unit strains, as well as power calculations, bending forces,
cutting forces, and the dimensioning of shafts, gears, and transmission elements. Fundamental theoretical principles
of helical compression springs were also considered, including Hooke’s Law, geometric design parameters, lateral
buckling stability, and material selection according to ASTM standards.
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1. INTRODUCCION

Los avances en la automatizacién industrial han cambiado significativamente los procesos de fabricacion, lo que
ha permitido mejorar la precisidn, la eficiencia y la calidad de los productos en diversas industrias manufactureras.
La integracidon de sistemas mecdnicos, eléctricos y electrénicos a través de plataformas de control programables
ha creado soluciones tecnoldgicas cada vez mds asequibles y adaptables a diferentes volimenes de produccién. En
este contexto, el desarrollo de dispositivos automatizados de bajo costo es una alternativa estratégica para fortalecer

la competitividad de los pequeios talleres e industrias locales.

En el campo industrial, los resortes de compresion helicoidales son componentes esenciales en varias aplicaciones
debido a su capacidad para almacenar energia mecénica, absorber vibraciones y mantener fuerzas constantes en
sistemas dindmicos. Estos elementos son muy utilizados en el sector de la automocién, agricola, médico e industrial
en general y forman parte de sistemas de suspension, vdlvulas, mecanismos de retorno, dispositivos de amortiguacion
y mdquinas herramienta. Su correcto funcionamiento depende de pardmetros geométricos y mecénicos especificos
como el diametro del alambre, el paso entre espiras, la longitud libre y la constante eldstica. A pesar de la gran
demanda y los estrictos requisitos técnicos asociados a su fabricacidn, el proceso de formacién de muelles todavia

se realiza manualmente en muchos pequeiios talleres.

Este método tradicional crea importantes limitaciones en términos de repetibilidad, uniformidad y control dimen-
sional, ademds de aumentar el tiempo de produccién y dificulta el cumplimiento de los estdndares de calidad. Por
otro lado, los equipos industriales totalmente automaticos disponibles en el mercado estdn asociados a altos costos de
adquisicién, mantenimiento y operacion, asi como a una complejidad tecnoldgica, lo que limita su implementacion

en el contexto productivo local.

Teniendo en cuenta este problema, existe la necesidad de desarrollar una solucién intermedia que combine
automatizacion, precisién y disponibilidad econémica. La presente tesis de grado aborda esta necesidad mediante
el desarrollo e implementacién de un prototipo de maquina dobladora de alambre automatica para la produccién de
resortes de compresion helicoidales. El sistema propuesto permite el control de pardmetros basicos como longitud
y paso del resorte mediante una interfaz hombre-maquina (HMI) que integra un sistema de alimentacién continua
de alambre, mecanismos de bobinado y corte en frio y un sistema de control electrénico basado en Arduino.

El desarrollo del proyecto incluye un andlisis teérico de los principios basicos que rigen el comportamiento
de los resortes, incluida la ley de Hooke, el estudio de la estabilidad frente al pandeo lateral, la seleccion de
materiales segin normas técnicas y la determinacion de las dimensiones de los elementos mecanicos involucrados.
Asimismo, el disefio de la estructura prototipo se realiza mediante modelado tridimensional y simulaciones de
tensiones, desplazamientos y deformaciones para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema. Finalmente, el
proyecto incluye la construccién fisica del prototipo, integracién eléctrica y electrénica, programacién del sistema
de control y validacién operativa mediante pruebas de produccién y verificacién de las especificaciones técnicas

del resorte fabricado.

De esta forma, se pretende demostrar la viabilidad técnica de una solucion automatizada de bajo coste que

favorezca la consolidacién tecnoldgica y productiva en los pequefios y medianos entornos industriales.



II. PROBLEMA

En la actualidad, la tecnologia ha revolucionado el desarrollo de diversos sistemas automatizados a tal grado
que han ayudado a mejorar la eficiencia, precision y la productividad en los procesos industriales [1]. En el campo
industrial, esto ha permitido que se compagine a la perfeccién el disefio de dispositivos electromecédnicos asociado
a los sistemas de control programables, lo que permite generar soluciones més pricticas y adaptables para una

diversidad de aplicaciones [2].

Los resortes son fundamentales en sistemas que necesitan amortiguar el impacto, almacenar energia o mantener
fuerzas constantes [3]. Debido a su gran utilidad, se puedes encontrar en todo tipo de industrias, como la automotriz,
la electrénica, la robdtica, la industria médica y la aeroespacial. Sin embargo, industrias como la automotriz y la
agricola demandan resortes de gran exactitud en pardmetros como la fuerza de compresion, la rigidez o la frecuencia
natural, lo cual genera demandas crecientes en términos de calidad, rendimiento y produccién [4]. No alcanzar estos
estdndares puede provocar averias en las maquinas o sistemas, recortando su vida util y una notable disminucién

de la eficiencia en los sistemas en los que se incorporan [5].

Aunque hay una gran demanda y un aumento en las exigencias técnicas, la fabricaciéon de estos componentes
continda siendo manual en muchos talleres pequefios. Esto implica limitaciones en cuanto a uniformidad, repetibi-
lidad, precisién y eficiencia [6]. La falta de automatizacién en el proceso no solo extiende las etapas de produccion,
sino que también incrementa los plazos de produccién [7]. Este panorama limita la capacidad de seguir normas
técnicas estrictas y complica la estandarizacién de los productos. A pesar de que hay equipos industriales totalmente
automatizados para la produccién de resortes, su elevado costo y la complejidad de la tecnologia dificultan su
adquisicién para pequeifios productores y emprendedores [8]. Esta ausencia de automatizacién, unida a la complejidad
de la tecnologia industrial actual, obstaculiza que los pequeiios productores puedan acceder a soluciones apropiadas,
restringiendo su expansién y habilidad para innovar tecnolégicamente a nivel local [9].

Aunque existen mdaquinas automdticas para fabricar resortes, presentan limitaciones técnicas como la poca
flexibilidad para ajustar pardmetros del resorte (paso, didmetro, longitud y nimero de espiras), dificultades en
la configuracién para lotes pequefios, altos costos de adquisicién y mantenimiento, asi como sistemas de control
poco personalizables [10]. Lo que afecta directamente la calidad del producto final, estas limitaciones reducen la
eficiencia, incrementan los costos operativos y dificultan la integracién de estas méquinas en talleres que buscan

soluciones adaptadas a una producciéon mds 4gil, econémica y con estdndares exigentes de calidad [11].



III. JUSTIFICACION

En Ecuador, los resortes tienen una gran demanda en industrias como la industria automotriz, la agricultura y
otros procesos industriales [12]. Estos elementos son esenciales para el desempeiio, eficacia y proteccién de los
sistemas en los que se incorporan [13]. Por su capacidad para resistir presiones y generar una fuerza de recuperacion.

Esta capacidad de adaptacion los convierte en esenciales en muchas aplicaciones [14].

En la industria automotriz, los resortes son esenciales en los sistemas de suspension, ya que ayudan a absorber
impactos y vibraciones [15]. Lo que asegura una conduccion estable y segura . Ademds, tienen una funcién esencial
en los amortiguadores y en los sistemas de frenos, contribuyendo al bienestar y a la proteccidon de quienes manejan y
de los pasajeros [16]. En la industria agricola, estos resortes son fundamentales en herramientas como sembradoras,
rastrillos y arados, ademds de ser elementos esenciales en los sistemas de suspensién y elevacién en vehiculos

como tractores y cosechadoras.

La automatizacion de procesos brinda beneficios fundamentales para las empresas modernas, ya que disminuye
los gastos operacionales al reducir la intervencién manual, previniendo fallos y maximizando el uso eficiente de
materiales [17]. Ademads, potencia la competitividad al ofrecer respuestas més agiles y adaptables a las exigencias del
mercado, permitiendo ajustar la produccién ante una demanda elevada sin periodos de inactividad. También mejora
la seguridad laboral al reducir la exposiciéon de los trabajadores a tareas riesgosas e incrementa la productividad
al posibilitar operaciones constantes con menos interrupciones. A su vez, garantiza una alta calidad en el producto
final mediante procesos uniformes, precisos y repetibles. La trazabilidad automatizada facilita el seguimiento y
control de calidad en cada etapa. Por otro lado, contribuye a reducir el impacto ambiental optimizando el consumo

de energia y recursos mejorando la toma de decisiones al ofrecer datos precisos en tiempo real [18].

Por todo lo expuesto se propone el disefio y desarrollo de un prototipo automatizado para la produccién de
resortes, con el objetivo de superar las limitaciones del proceso manual y responder a las exigencias actuales de
calidad y eficiencia [19]. Esta solucién permitira verificar pardmetros esenciales como la tensién y el comportamiento
del resorte bajo carga mediante ensayos de traccidn, asegurando el cumplimiento de especificaciones técnicas y

generando datos utiles para futuras aplicaciones industriales [20].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Implementar un prototipo de maquina automatica dobladora de alambre para fabricacién de resortes a compresion

especificando la longitud y el paso a través de un HMI.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar los sistemas mecdnicos y eléctricos del prototipo de la maquina automdtica que permita el pliegue
controlado de alambre calibre 22.

» Implementar un HMI para el pliegue del resorte segtn las especificaciones de longitud y paso definidas por
el usuario.

= Validar el funcionamiento de la maquina mediante las verificaciones de las especificaciones técnicas del resorte

fabricado.



V. MARco TEORICO
V-A. Resortes

V-Al. Historia del resorte

Los resortes se remontan a la prehistoria y llegan hasta nuestros tiempos. Si bien hoy muchos objetos utilizan y
requieren resortes para su funcionamiento, la idea de acumular energia mediante la tensién de materiales se remonta

a la aparicién del arco y la flecha, cuyo sistema es, por definicidn, un resorte[21].

El ser humano observé las ventajas de las propiedades eldsticas en el mundo vegetal y las incorporaron a inventos
que no sélo mejoraron sus condiciones en comparacién con otras especies[22], sino que fueron esenciales para su

supervivencia.

La constante transformacién de la naturaleza para crear herramientas dio paso, entre los afios 4000 y 3000 a.C.,
al surgimiento de la palanca, la rueda y una gran variedad de instrumentos que aprovechaban la elasticidad de

diferentes formas, como las fibulas, catapultas y ballestas[23].

Estos fueron los primeros vestigios del nacimiento de la mecdnica, que evolucionaria rdpidamente a través de
las edades del bronce y del hierro, dando lugar a nuevos materiales para explorar su elasticidad. En el periodo
helenistico, y por medio de Arquimedes, comenzaron los estudios sobre las maquinas simples, cuya utilizacién
darfa paso posteriormente a las primeras nociones de la eldstica y la dindmica.

La llegada de la pdlvora negra alrededor del afio 1300 d.C. supuso el desarrollo de nuevos armamentos con
mecanismos mas complejos, lo que condujo a la fabricacidon de resortes forjados o conformados, muchos de los

cuales ain se utilizan.[24] En los cerrojos comenzaron a aparecer los primeros resortes helicoidales.

= Leonardo da Vinci
La utilizaciéon de resortes en objetos motrices aparece por primera vez en disefios de Leonardo da Vinci
(1452-1519), [25]tales como el mecanismo de llave de rueda, el cerrojo automdtico e incluso el vinculo de

motor de traccion, todos ellos basados en el funcionamiento de resortes helicoidales.

Hacia el afio 1500 comenzé a aplicarse el resorte en espiral como elemento motor en la relojerfa y, durante

el siglo XVII, empez6 a reemplazar progresivamente al péndulo[26].

= Robert Hooke
En este contexto surge la figura del cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703), cuyos aportes fueron
trascendentales. En el afio 1678 formul6 la ley que lleva su nombre[27], mediante la cual determind que
la deformacién de un material es proporcional a la fuerza que se ejerce sobre él. Asimismo, establecié que la
fuerza que devuelve un resorte a su posicidon de equilibrio es proporcional a la distancia que se desplaza de

dicha posicién[28].



La expresion matematica de la ley de Hooke se define como:

F=—-kAx

donde F' es la fuerza restauradora, k la constante eldstica del resorte y Ax el desplazamiento respecto a la

posicién de equilibrio.

Para llegar a este descubrimiento fue necesario el desarrollo previo de la metalurgia[29]. Algin mecanico o
herrero debi6 construir una pieza metalica enrollada en forma de hélice y descubrir empiricamente sus propiedades

elasticas, aunque su estudio cuantitativo se realizaria mas tarde[30].

Antes de formular esta ley, en 1675, Hooke inventé el volante con resorte espiral[31]. Los resortes espirales se
contraen y se relajan alrededor de la posicion de equilibrio en periodos iguales, lo que permitié regular la oscilacion

rotatoria de una rueda volante en los relojes.

Gracias a este avance, los relojes pudieron convertirse en portatiles y sustituir a los de péndulo. Mientras que
la gravedad controla la amplitud de la oscilacién en un reloj de péndulo, el resorte espiral regula la oscilacién
rotatoria en los relojes portatiles[32]. En ambos casos, la fuerza restauradora crece con la amplitud, lo que hace

que oscilaciones grandes y pequefias tarden el mismo tiempo en completarse.

El periodo de oscilacién no depende de la amplitud y se expresa como:

m
T=2m, )"
™ &

El resorte espiral hizo posible la aparicion de las piezas de relojeria portatiles. Al eliminar el pesado péndulo,
se pudieron construir relojes de pulsera precisos e insensibles al balanceo de un barco, lo que resultd clave para

determinar la longitud geogréfica. Posteriormente surgieron los crondmetros[33].

V-A2. Importancia de los resortes en la ingenieria

Los resortes acumulan trabajo en forma de energia y, al liberarla, realizan trabajo. Representan para una maquina
un equivalente al musculo para el ser humano, ya que generan flexibilidad, tensién, velocidad o potencia[34]. A

pesar de su aspecto simple, se han convertido en un elemento indispensable de cualquier artefacto de la era moderna.

Como portadores de una fuerza conservativa, los resortes permiten el almacenamiento y liberacién controlada

de energia, lo que ha dado lugar al desarrollo de numerosos dispositivos y mecanismos impulsados por su accién[35].



V-B. Tipos de materiales para la fabricacion de resortes
= Alambre de resorte estirado en frio (ASTM A227, SAE 1066)

* Acero para resortes de uso general, mas econémico.

* Adecuado para carga estdtica, no para fatiga o impacto.

* Composicién: 0.5-0.65% C, 0.1 % Mn, 0.3 % Si.

* Elevado limite de elasticidad por acritud del estirado.

* Fabricacion: simple enrollamiento, generalmente sin tratamiento posterior.

* Calidad relativamente baja.
Alambre de cuerda de piano (ASTM A228, SAE 1085)

* El més empleado para resortes pequefios.

» Alta resistencia a la tensién y soporta cargas repetidas.
* Composicién: 0.6-1 % C, 0.6-1.5 % Mn.

* Proceso: horno continuo + bafio de plomo fundido.

Alambre de resorte revenido en aceite (ASTM A229, SAE 1065)

* Acero para resortes de uso general.

* Alternativa mds econémica al alambre de piano, usado en tamafios mayores.
* No adecuado para cargas de choque o impacto.
* Proceso: horno continuo — temple en aceite — horno para eliminar tensiones — trefilado final.

* Mayor tenacidad y alargamiento que los anteriores.
Acero al cromo-vanadio (ASTM A232, SAE 6150)

* Aleacién popular para resortes sometidos a esfuerzos elevados.

» Alta resistencia a la fatiga y durabilidad.
* Adecuado para cargas de choque o impacto.
* Usado en resortes de valvulas de motores de aviones.

Acero al cromo-silicio (ASTM A402, SAE 9254)

* Excelente para resortes sometidos a esfuerzos elevados e impacto.

* Larga vida util.
* Excelente desempefio en aplicaciones de altas temperaturas.

= Acero inoxidable cromo-niquel (ASTM A313, SAE 30302)

* Adecuado para aplicaciones con cargas de fatiga.

* Alta resistencia a la corrosion.

* Mejor facilidad de conformado, aunque menor resistencia.
» Estirado en frio, con baja relajacién a altas temperaturas.

* Puede alcanzar resistencias comparables o superiores al alambre de cuerda de piano.



V-Bl. Tipos de resortes
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V-B2. Aplicaciones industriales del resortes

Los resortes estdn presentes en una amplia variedad de equipos industriales, cumpliendo funciones criticas de

control de fuerza, amortiguacién y posicionado.

A continuacién se describen algunas aplicaciones representativas en maquinaria de planta, ilustrando cémo los
diferentes tipos de resortes se integran en valvulas, actuadores, prensas y sistemas de amortiguacién, asi como
ejemplos concretos de su uso en lineas de manufactura automatizada. Finalmente, se ofrecen mejores practicas

operativas para asegurar un desempefio confiable de estos componentes en servicio continuo[36].

Los resortes desempefian un rol vital en muchas industrias, especialmente la automotriz, ingenieria, médica
y energética. Aproximadamente la mitad de la produccion global de resortes se destina a vehiculos, donde son

componentes clave en suspensiones, motores, embragues, frenos, actuadores y mecanismos interiores.

En el dmbito de fluidos y procesos, los resortes son esenciales en vdlvulas y actuadores[37]. Por ejemplo, una
valvula de seguridad de caldera tiene un resorte calibrado que la mantiene cerrada hasta que la presién supera un

umbral, venciendo la fuerza del resorte y abriendo la vélvula para aliviar la presion.

En vélvulas de control de proceso, los actuadores neumdticos a menudo incorporan un resorte de retorno por falla
(fail-safe): si se pierde el aire de control, el resorte lleva la védlvula a una posicién segura (abierta o cerrada)[38].
También en actuadores eléctricos se emplean muelles para asegurar movimientos suaves y para mantener la posicion
en caso de corte de energia. En sistemas hidrdulicos, los acumuladores de membrana pueden usar resortes para
presurizar fluidos. Asi, desde la regulacién de un flujo hasta la accién de emergencia, los resortes garantizan que

estos dispositivos funcionen de forma confiable.

En el drea de maquinaria pesada, prensas y sistemas de amortiguacién son otra aplicacidn tipica. Las prensas
mecdnicas de estampado utilizan resortes de troquel (muelles robustos de alta precision) integrados en el molde:

tras cada golpe, los resortes ayudan a expulsar la pieza y retornan la matriz a su posicién inicial.

Estos resortes de troquel estdn diseiados para soportar millones de ciclos de compresion, garantizando la
productividad en lineas de estampado automotriz, por ejemplo. Por su parte, en los amortiguadores de vibracién
(como los que aislan una mdquina rotativa de la estructura), los muelles (solos o combinados con amortiguadores

hidraulicos) absorben y disipan energia, protegiendo la maquinaria y reduciendo el ruido[39].

Un caso cotidiano son los amortiguadores de vehiculos: el resorte helicoidal soporta el peso y absorbe baches,
mientras el amortiguador (shock absorber) disipa la energia cinética. En equipos industriales, muelles similares
se usan en bases antivibratorias, sistemas de suspensién de equipos mdviles (montacargas, vehiculos de mina) e

incluso en herramientas de impacto para reducir el golpe transmitido al operador.

Alimentadores vibratorios: Equipos que orientan piezas (como tazones vibratorios) usan resortes de ldmina o

pletinas elasticas para suspender la tolva y ajustar la frecuencia de vibracién, permitiendo mover piezas por vibracion.



Transportadores y bandas: Muchos tensores de banda son simplemente resortes (de compresién o extensién) que
mantienen la tensién adecuada en una cinta transportadora a medida que ésta se alarga por uso, garantizando que

no patine ni se desalinee.

Moldes de inyeccién y troqueles: En moldes para plastico, se incorporan resortes de compresién que empujan
las placas eyectoras para expulsar las piezas moldeadas al abrir el molde. De modo similar, en troqueles de
corte/embutido, ademds de los muelles principales de retorno, a menudo pequefios resortes auxiliares mantienen en

posicién tiras metélicas o chapas durante el proceso de estampado.

Garras y herramientas robéticas: Los efectores finales de robots (pinzas, grippers) suelen tener resortes internos
para asegurar una fuerza de agarre constante y tolerancia ante variaciones. Por ejemplo, una pinza neumatica puede

incluir muelles que la cierran por defecto (fail-safe) o que amortiguan el contacto con la pieza para no danarla[38].

Mecanismos de equilibrado: Maquinas que requieren contrapeso, como ciertos brazos méviles o puertas abatibles
de méquinas, utilizan resortes de torsién para compensar el peso (similar al portén de un auto, pero en version
industrial). Esto facilita que un operario levante o baje componentes pesados con menor esfuerzo, mejorando la

ergonomia y seguridad[30].

Debido a su gran versatilidad, los resortes de compresion se emplean ampliamente en diversas industrias

1. Automotriz

= Sistema de suspension: Minimiza los impactos de las vias, soporta el peso del vehiculo y proporciona
comodidad y estabilidad durante la conduccién (en conjunto con los amortiguadores).

= Placa de presion del embrague: Genera la fuerza de sujecion necesaria para mantener el disco de
embrague y el volante unidos, permitiendo la transmision de energia. Al soltar el pedal, retorna a su
posicién original.

= Valvulas del motor: Garantizan el cierre y apertura controlada de las védlvulas de admisién y escape.

= Asientos ajustables: En los mecanismos de regulacién y amortiguaciéon del movimiento.

= Sistemas de freno: Algunos mecanismos incorporan resortes para el retorno de zapatas o pastillas a su
posicioén inicial.

= Cinturones de seguridad retractiles: Utilizan resortes helicoidales para permitir el enrollado automatico
de la cinta.

= Amortiguadores de direcciéon: Ayudan a estabilizar el sistema de direccién y absorber vibraciones.

= Pedales de acelerador y freno: Incorporan resortes de retorno para garantizar que vuelvan a su posicion
original.

2. Industrial

= Vilvulas mecanicas: Funcionan mediante la aplicaciéon de una fuerza para abrir o cerrar el paso del
fluido (segtin su disefio). Mantienen una posicién predeterminada, ya sea abierta o cerrada por defecto,

cuando no existe una seflal de control activa.
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Amortiguadores de prensas o perforadoras: Reducen la energia del impacto, protegen los moldes y
las mdquinas, y contribuyen a disminuir la vibracién y el ruido durante el funcionamiento.
Mecanismos de sujecion y posicionamiento: Proporcionan una fuerza de resistencia continua para
mantener las piezas en su lugar o facilitar su retorno a la posicién o forma original.

Sistemas de cierre automatico: Permiten el retorno suave de compuertas o tapas metélicas.
Interruptores y relés: Proporcionan la fuerza de retorno para volver a la posicién de reposo.
Sistemas neumaticos e hidraulicos: Los resortes permiten el retorno de pistones en cilindros de simple
efecto.

Transportadores industriales: Se emplean en mecanismos tensores para mantener la tensién adecuada
en bandas.

Herramientas manuales (pinzas, alicates): Incorporan resortes para facilitar la apertura automatica
después del uso.

Maquinaria de embalaje: Utilizados en mecanismos de presion y retorno para procesos repetitivos
cotidiano

Boligrafos retractiles: Facilitan la expansién (almacenaje de energia de compresién) y contraccion
(liberacién de energia) del cartucho de tinta.

Botones de dispositivos electronicos (mandos, teclados, electrodomésticos): Proporcionan una expe-
riencia absorbente cuando se presionan y vuelven a su forma original cuando se sueltan, garantizando
un contacto preciso y comodo.

Puertas con cierre automatico: Utilizan resortes para asegurar el cierre controlado.

Colchones y muebles tapizados: Emplean resortes para proporcionar soporte y confort.

Juguetes mecanicos: Almacenan energia eldstica para generar movimiento.

Relojes mecanicos: Utilizan resortes espirales para almacenar y liberar energia gradualmente.

Ganchos de ropa y pinzas: Incorporan pequefios resortes para ejercer presion constante.
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V-B3. Parametros

= Resorte de compresion

Para comprender el funcionamiento y disefio de un resorte de compresién, es importante conocer los conceptos
fundamentales que lo definen. Este tipo de resorte se fabrica generalmente con alambre de seccidn circular, enrollado
en forma cilindrica y con espiras separadas de manera uniforme. Dependiendo de su uso, pueden aplicarse diferentes

configuraciones en las puntas o extremos.

= Formulas para calcular las dimensiones de resortes de compresion: Las siguientes formulas permiten
determinar las principales dimensiones geométricas de un resorte de compresion, las cuales son esenciales
para su diseflo y andlisis. Estas expresiones relacionan pardmetros como el nimero de espiras activas, la
longitud libre, la longitud sélida, el paso del resorte, y otros factores que influyen en su comportamiento

mecanico.

Eispiras de extrem, N, 0 I 2 2
Espiras totles, Ny Na Nat | No+2 No+2
Longitud fibre, Lg PN+ d PN+ 1) pNy+3d PN, +2d
Longitud silida, Le diN+ 1) ANy diN; + 1) dN;

Puso, p Lo—diN;  LgNg+ 1) (fg— 3dIN, (Lo — 2dIN,

Figura 1. Férmulas para calcular las dimensiones de resortes de compresion(/N,=Nuimero de espiras activas)

V-C. Estabilidad en resortes helicoidales de compresion

Cuando un resorte helicoidal de compresion es sometido a una carga elevada, puede experimentar un fenémeno
conocido como pandeo lateral o alabeo. Este efecto es andlogo al pandeo que ocurre en columnas delgadas
sometidas a compresion axial. La pérdida de estabilidad sucede cuando la deflexién axial del resorte alcanza un

valor critico, momento en el cual el comportamiento lineal se ve comprometido.

La deflexioén critica y.,, correspondiente al inicio de la inestabilidad, puede determinarse mediante la siguiente

expresion:
1/2
C
ycr:LOCI 1-— 1_/\72
ef
donde:

Yer: deflexién en el punto de inestabilidad.

Lg: longitud libre del resorte.

C1 y Cy: constantes empiricas que dependen de las condiciones de apoyo de los extremos.

Aey: relacion de esbeltez efectiva del resorte.
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La relacion de esbeltez efectiva se define como:

L
i =5

donde D representa el didmetro medio del resorte. Esta relacion es un pardmetro importante, ya que permite
comparar el comportamiento de un resorte con el de una columna sometida a carga de compresién. Ademds, las

constantes d; y do asociadas a la estabilidad se expresan como:

m; & — 212 (m; — G)
or—G) T T a2

Estas dependen de las condiciones de los extremos del resorte, como por ejemplo si se encuentran fijos o libres.

dy =

En general, los resortes con una alta relacion de esbeltez (Lo/D grande) son mds propensos al pandeo, mientras

que aquellos con menor esbeltez presentan una mayor estabilidad ante cargas de compresion.

La ecuacién incluye el pardmetro denominado constante de condicién de los extremos (), cuyo valor depende
directamente del tipo de soporte o restriccion que presenten los extremos del resorte. En la literatura técnica se
dispone de valores tabulados de « para distintas configuraciones de apoyo, los cuales son andlogos a los factores

de condicién utilizados en el andlisis de columnas sometidas a compresion.

La estabilidad absoluta del resorte se alcanza cuando el término

Acf de la ecuacién es menor que la unidad. En
ef
este caso, la condicion de estabilidad absoluta se expresa como:

7D [2(r —G)
Lo < 24/ 2828 2/ 10-12
0 5 Ye? ( )
Para el caso de los aceros, esta relacidon se simplifica a:
D
Ly < 2,63— (10-13)
«

donde:

= Lo: longitud libre del resorte,
» D: diametro medio del resorte,

= «: constante de condicién de los extremos.
En configuraciones tipicas, los valores de o varfan segtin el soporte de los extremos:

= Para extremos escuadrados y esmerilados, o = 0,5 y la condicién de estabilidad se cumple si Ly < 5,26D.

Resorle apovado entre superficics planas paralelas (extremos fijos) 0s

Un extremo apoyado por una superficic plana perpendicular al cje ded resorie
(o el otro extremo con pivole (articulado) 0.707

Ambos extremos con pivite (articulados) 1

Un extremo sujeto; el otro libre 2

Figura 2. Constante de las limitantes de resorte.
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V-D. Pardmetros de fabricacion de resortes

Los resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frio o en caliente, dependiendo del tamafio del material,
del indice del resorte y de las propiedades mecdnicas que se deseen obtener. En términos generales, no se recomienda

emplear alambre preendurecido si el valor del indice del resorte D/d < 4 o si D/d > 1—12

Durante el enrollado, los materiales de los resortes pueden experimentar esfuerzos residuales debido a la flexién,
los cuales se orientan normalmente en la direccién de los esfuerzos de trabajo torsionales de un resorte helicoidal.
Por este motivo, en la fabricacién de resortes se acostumbra aplicar un tratamiento térmico moderado que alivie

dichas tensiones internas y mejore el desempeiio del material.

El disefiador puede seleccionar entre una amplia gama de materiales adecuados para la fabricacién de resortes.
Entre los mas comunes se encuentran los aceros al carbono, aceros de aleacion y aceros resistentes a la corrosion.
Asimismo, existen materiales no ferrosos utilizados con frecuencia, como el bronce fosforado, el cobre berilio y
diversas aleaciones de niquel, empleados principalmente en aplicaciones donde se requiere alta resistencia a la

fatiga y buena conductividad eléctrica o térmica.

V-E. Mdgquinas para fabricacion resortes

Se han creado diferentes categorias de mdquinas para la produccién de resortes, segin el grado de automatizacion,

el tipo de resorte producido y el método de formacién del alambre.
V-El. Componentes

= Arduino Uno: Es una placa de desarrollo pequefia y compacta que se utiliza para controlar el sistema de la
mdaquina dobladora de alambre. Su bajo costo y facilidad de programacion lo hacen ideal para el manejo de
entradas y salidas digitales y analégicas.

= Controlador de Motor Paso a Paso A4988: Es el controlador del motor paso a paso que se utiliza para gestionar
el movimiento del motor Nema 17. Este mddulo es esencial para controlar la cantidad de pasos, la velocidad
y la direccién de los motores. Permite un control preciso del motor, logrando el doblado exacto del alambre
sin pérdida de pasos.

= Pantalla LCD 20x4: Se utiliza para mostrar pardmetros cruciales como el paso, el didmetro y la longitud del
resorte.

= Potenciémetros digitales: Permiten al usuario seleccionar y ajustar los pardmetros desde el panel.

= Botones de control: Actian como interruptores manuales para iniciar o detener la operacién.

= Motor Paso a Paso NEMA 17: Motores de alta precisién que se utilizan para controlar el movimiento en
aplicaciones de automatizacién. Son ideales para aplicaciones que requieren un control preciso de la posicion
y la velocidad. En tu prototipo, estos motores impulsan el sistema de alimentacién y el de doblado.

= Rodamientos (Rodamientos 3 mm 693ZZ): Son piezas esenciales para reducir la friccion en los puntos de
contacto de la maquina. Se usan en partes méviles de la maquina, como los ejes de los motores, para garantizar
un movimiento suave y continuo, previniendo el desgaste prematuro de las piezas durante el proceso de doblado.

= Alimentador de Filamentos (Guia de alambre): Es el elemento encargado de suministrar el material adecuado al
proceso de impresion 3D de las piezas que se utilizardn en la maquina dobladora. Este componente es crucial
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para garantizar una alimentacién continua de material y evitar atascos o interrupciones en el proceso de
fabricacion de las piezas. En el contexto de tu maquina, esta pieza actia como el sistema de guia/alimentacién
del alambre.

= Tuercas y Pernos M4: Son componentes estdndar utilizados para el montaje de los diferentes partes de la
maquina. Aseguran que toda la estructura permanezca estable y funcional durante la operacion.

= Base de madera/Caja de control: Soporte estructural para la maqueta y soporte para el control automatico.

V-E2. Andlisis de funcionamiento y eficiencia

El andlisis de las maquinas para fabricar resortes se centra en su capacidad para producir componentes con alta

precision, repetibilidad y adaptabilidad. A continuacién se presentan los aspectos clave:

= Precisiéon dimensional La capacidad de la maquina para mantener parametros como paso, didmetro y longitud
dentro de tolerancias especificas. Las miquinas CNC destacan en este aspecto.

= Repetibilidad La habilidad de producir mdltiples resortes con las mismas caracteristicas sin variaciones
significativas. Es esencial para produccién en serie.

= Flexibilidad de configuracién Las mdquinas modernas permiten ajustar pardmetros facilmente para fabricar
distintos tipos de resortes. Esto es crucial para lotes pequefios o personalizados.

= Velocidad de produccién Depende del tipo de maquina y del disefio del resorte. Las mdquinas autométicas
combinadas suelen tener mayor rendimiento.

= Costo operativo y mantenimiento Las maquinas tradicionales tienen menor costo inicial pero requieren mas
intervencion manual. Las CNC tienen mayor costo pero ofrecen mejor eficiencia y menor desperdicio.

= Integracidn con sistemas de calidad Algunas maquinas permiten registrar datos de produccién y realizar ensayos
de traccidén o compresion para validar el comportamiento del resorte.

= Adaptabilidad a talleres pequefios El disefo de prototipos accesibles, como el que ti estds desarrollando, busca
ofrecer soluciones econémicas y funcionales para emprendedores y pequefas industrias.

V-F. Marco hipotético

El presente proyecto se fundamenta en la hipétesis de que es posible diseflar e implementar un prototipo de
mdaquina automadtica dobladora de alambre para la fabricacién de resortes, capaz de optimizar los procesos de
produccién mediante el uso de control electronico, motores paso a paso y un sistema de programacién basado en

Arduino.

Se sugiere que la automatizacién del proceso de doblado de alambre disminuird notablemente el error humano,
aumentard la precision geométrica de los resortes producidos y acortard el tiempo de produccién. Ademds, la
incorporaciéon de una pantalla para visualizar pardmetros como el didmetro y el paso del resorte permitird un
control mas efectivo del proceso y facilitard el ajuste dindmico en tiempo real de las variables de produccion.
De igual manera, se afirma que el uso de materiales ligeros y duraderos en la construccién del prototipo, junto
con un disefio mecdnico optimizado, garantizardn la estabilidad y repetibilidad del sistema de doblado durante el

funcionamiento continuo.
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Finalmente, se presume que el prototipo propuesto, al ser de bajo costo, facil mantenimiento y operacién sencilla,
puede constituir una alternativa viable para talleres o pequefias industrias dedicadas a la manufactura de resortes,
contribuyendo al desarrollo tecnoldgico, a la modernizacién de los procesos productivos y a la mejora de la

competitividad industrial local.

Para el desarrollo del presente proyecto se selecciona como alternativa de disefio la implementacién de una
mdaquina automética programable para la fabricacion de resortes helicoidales de compresion, a partir de alambre
de acero calibre 22. Esta médquina estd orientada a la produccién de resortes pequefios y medianos, permitiendo el
control preciso de parametros geométricos fundamentales como el didmetro del resorte, la longitud total y el paso

entre espiras, los cuales son ingresados directamente por el usuario mediante una interfaz hombre-maquina.

El funcionamiento del prototipo se basa en un sistema de alimentacién continua del alambre, el cual es guiado
hacia un eje de enrollado accionado por un motor paso a paso, permitiendo la formacidn controlada de las espiras del
resorte. El sistema de control electrénico gestiona el movimiento del motor de acuerdo con los pardmetros definidos
por el usuario, garantizando uniformidad, repetibilidad y precisidon en la fabricacion de los resortes helicoidales.
Esta configuracién permite adaptar la produccién a diferentes especificaciones sin necesidad de realizar ajustes

mecanicos complejos.

De las distintas miquinas analizadas para la fabricacién de resortes, tales como las mdquinas mecénicas tradi-
cionales, las maquinas CNC industriales y las maquinas automadticas de enrollado, la alternativa seleccionada se
adapta principalmente al concepto de las miquinas autométicas de enrollado de alambre. Este tipo de médquinas se
caracteriza por conformar el alambre en forma helicoidal mediante un sistema motorizado, controlando pardmetros
como el didmetro y el paso del resorte de manera automatica. Las maquinas mecdnicas tradicionales, basadas en
sistemas de levas y engranajes, presentan limitaciones importantes en cuanto a flexibilidad, ya que el cambio de
dimensiones del resorte requiere ajustes manuales y reemplazo de componentes mecanicos. Por esto, esta maquina no

es adecuada para el objetivo del proyecto, que busca facilidad de configuracién y adaptacion a otras especificaciones.

Por otro lado, aunque las maquinas CNC industriales para fabricacién de resortes ofrecen altos niveles de precision
y automatizacion, estas utilizan control numérico mediante cédigo G y software CAM, ademds de presentar elevados
costos de adquisicidn, operacion y mantenimiento. La maquina desarrollada en el presente proyecto no se clasifica
como CNC, ya que no emplea programacion por cédigo G ni sistemas CAM, sino que opera mediante un control

paramétrico directo, donde el usuario introduce las dimensiones del resorte a través de la interfaz hombre—maquina.

En este contexto, la maquina propuesta se clasifica correctamente como una maquina automatica programable
de enrollado de alambre, con control electrénico basado en Arduino y motores paso a paso. Esta clasificacion
permite ubicar al prototipo entre las soluciones automatizadas de bajo costo, ofreciendo una alternativa viable para
talleres pequeiflos, entornos académicos y produccién de bajo volumen, sin sacrificar la precisién necesaria para la

fabricacidn de resortes helicoidales de compresion.

En comparaciéon con maquinas comerciales conocidas como Spring Coiling Machine, Automatic Spring Coiler

o Automatic Spring Forming Machine, el prototipo desarrollado comparte principios de funcionamiento como la
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alimentacién continua del alambre, el control del didmetro y del paso entre espiras y la automatizacién del proceso
de enrollado. No obstante, se diferencia por su estructura simplificada, menor costo y facilidad de implementacion,

caracteristicas que justifican la seleccion de esta alternativa como base para el desarrollo del proyecto.

Por estas razones, se concluye que la maquina automatica programable de enrollado de alambre es la alternativa
que mejor se adapta a los objetivos planteados, permitiendo la fabricacién controlada de resortes helicoidales de
compresion a partir de alambre de acero calibre 22, con flexibilidad, precisidon y accesibilidad econémica.Por las
razones expuestas, se concluye que la miquina automética programable de enrollado de alambre es la alternativa
que mejor se adapta a los objetivos planteados, permitiendo la fabricacién controlada de resortes helicoidales de

compresion a partir de alambre de acero calibre 22, con flexibilidad, precisién y accesibilidad econdémica.
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VI. MARCO METODOLOGICO

Este proyecto se desarrolla segin una metodologia experimental y aplicada, el cual tiene como objetivo desarrollar
e implementar un prototipo de maquina dobladora de alambre automaética para la produccién de resortes. El plantea-
miento metodoldgico se estructura en once fases principales, que permiten el disefio, construccion, automatizacién

y validacién del sistema propuesto de forma manejable.

1. Establecer las especificaciones técnicas del resorte
En esta fase se determinan los pardmetros geométricos y mecdnicos del resorte, tales como el didmetro del
alambre, el paso, el nimero de espiras, la longitud libre y la constante eldstica. Estos datos permiten definir
el comportamiento del resorte y sus condiciones de trabajo, de acuerdo con las necesidades del sistema.

2. Establecer las especificaciones técnicas de la maquina
Se definen los requerimientos técnicos que debe cumplir la miquina dobladora, como el tipo de resorte a
fabricar, las dimensiones méaximas del alambre, la precisién del paso, la velocidad de doblado y el tipo de
control a emplear. Esta informacién sirve de base para el disefio mecénico y electronico del prototipo.

3. Evaluacion de alternativas y seleccion del disefio
En esta etapa se analizan diferentes configuraciones de maquinas dobladoras (mecanicas, CNC y automaticas
combinadas), considerando aspectos como costo, flexibilidad, mantenimiento y adaptabilidad. Con base en
dicha evaluacion se selecciona el disefio mds apropiado para el desarrollo del prototipo automatizado.

4. Bosquejo, caracteristicas y funcion de la maquina
Se elabora un boceto preliminar que describe el principio de funcionamiento del sistema, la disposicién de
los ejes, el sistema de alimentacién del alambre y el mecanismo de doblado. Esta fase permite definir la
arquitectura general del prototipo y su modo de operacién.

5. Seleccion de componentes
Se seleccionan los componentes mecdnicos y electronicos necesarios para la construccion de la miquina, entre
ellos los motores paso a paso NEMA 17, controladores A4988, HMI Nextion, Arduino UNO, rodamientos,
Drivers A4988, servomotores y fuente de alimentacidn. La seleccién se realiza con base en criterios de
disponibilidad, costo y compatibilidad técnica.

6. Disefio mecanico y calculo de componentes
En esta fase se elaboran los planos y modelos tridimensionales de la estructura, soportes y mecanismos del
prototipo. Se aplican célculos de torque, fuerza y desplazamiento con el fin de garantizar la estabilidad,
precision y durabilidad del sistema durante el proceso de doblado del alambre.

7. Diseiio eléctrico y electréonico
Se desarrollan los esquemas eléctricos y de control que integran el sistema electrénico de la maquina. En
ellos se incluyen el Arduino Uno, los controladores de los motores, la interfaz HMI y los sensores, con el
objetivo de establecer la comunicacién entre los componentes y permitir el ajuste de pardmetros desde el
panel de usuario.

8. Automatizacion de la maquina
Durante esta etapa se programa el sistema de control encargado de gestionar los movimientos de los motores,
la lectura de los sensores y la visualizacién de los parametros en la interfaz HMI. El objetivo es lograr que

el prototipo opere de forma auténoma, fabricando resortes con precision y repetibilidad.
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0.

10.

11.

Construccion del prototipo

Una vez completado el disefio, se procederd al ensamblaje de las piezas impresas en 3D junto con los
componentes mecanicos y electrénicos sobre la base estructural. En esta fase se realizardn ajustes de alineacion
y sujecion para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de doblado y alimentacién del alambre.
Pruebas y validacion del prototipo

Posteriormente, se efectuardn pruebas de funcionamiento con el fin de verificar el desempefio de la maquina
y la calidad de los resortes producidos. Se evaluardn pardmetros como el paso, la longitud y la rigidez del
resorte mediante ensayos experimentales, comprobando el cumplimiento de las especificaciones establecidas.
Resultados y conclusiones

Finalmente, se analizardn los resultados obtenidos durante las pruebas, destacando los logros alcanzados, las
limitaciones identificadas y las posibles mejoras. Esta fase permitird validar la funcionalidad del prototipo y

determinar su viabilidad como una solucién automatizada y de bajo costo para la fabricacion de resortes.
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VI-A. Diagrama de flujo

A continuacién se muestra el diagrama de flujo en la figura I.

Tabla I
DIAGRAMA DE FLUJO
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VI-B. Alternativas y seleccion de mdquina

En la actualidad, el mercado ofrece una amplia gama de mdquinas destinadas a la fabricacién de resortes[40]. En
el ambito industrial, la produccidén se orienta principalmente hacia el uso de equipos automaéticos y semiautomaticos,
ya que estos garantizan mayores niveles de eficiencia, precisién y repetibilidad en los procesos. La eleccion de la
mdaquina mds apropiada estd condicionada por diversos factores, entre ellos el volumen de produccién requerido,
las caracteristicas geométricas y la complejidad del resorte, el grado de automatizacién deseado y los recursos

econdmicos disponibles.

VI-BI1. Tipos de mdquinas para la fabricacion de resortes:

Los avances tecnolégicos en los equipos destinados a la produccién de resortes han propiciado mejoras sig-
nificativas en sus principios de funcionamiento, incorporando sistemas cada vez mas precisos[41], eficientes y
confiables[42]. La comprension detallada de estos fundamentos operativos resulta esencial para analizar la inter-
accion entre los distintos mecanismos que intervienen en el proceso, tales como los sistemas de alimentacion,
conformado y corte del alambre. Este conocimiento permite realizar una seleccién adecuada de los componentes
mecdnicos, eléctricos y de control mds idoneos, de acuerdo con las exigencias técnicas del proyecto, favoreciendo
asi el desarrollo de un diseio optimizado, robusto y plenamente funcional, capaz de responder de manera eficiente

a las necesidades productivas establecidas.

Tabla 11
CARACTER{STICAS TECNICAS DE LA MAQUINA ENROLLADORA DE ALAMBRE TORRINGTON W11A

Caracteristica Descripcion
Marca y modelo Torrington W11A — Torin
Serie 134891-WS
Origen Estados Unidos (EUA)
Capacidad de alambre 0.015 - 0.072
Didmetro exterior del resorte | 0.093 — 1.562
Motor 220 V
Sistema de enderezado Integrado
Contador de piezas Incluido
Hordémetro Incluido
Porta leva Para sistema de torsion
Produccién estandar 20 — 200 piezas por minuto
Produccion opcional 17 — 170 ppm / 28 — 280 ppm
Precio aproximado 10,000.00 USD

Imagen de la maquina

o —Em

21



Tabla IIT
CARACTER{STICAS TECNICAS DE LA MAQUINA CNC-635RW

Caracteristica Descripcion
Tipo de maquina CNC para fabricacién de resortes
Fabricante Simco Spring Machinery

Numero de ejes

Hasta 6 ejes

Sistema de control

Control de prioridad y servocontrol MS/CNC

Interfaz Pantalla con mend de ayuda

Conectividad Puerto USB

Programacién Tiempo de duracién y velocidad programables

Funcionalidades Opciones avanzadas configurables

Dimensiones 2900 x 2600 x 1970 mm

Peso 2900 kg

Tipo de resortes Compresion, tension y torsion

Interfaz Pantalla con menud de ayuda, interfaz tactil Windows 10
Conectividad Puerto USB, salida de datos en tiempo real (Industria 4.0)
Programacién Tiempo de duracién y velocidad programables, hasta 999 programas almacenados
Funcionalidades Opciones avanzadas configurables, cambio rdpido horario/antihorario
Dimensiones 2900 x 2600 x 1970 mm

Peso 2900 kg

Capacidad de alambre

0.13 mm — 32 mm (segliin modelo)

Velocidad de produccién

Hasta 300 piezas por minuto

Modos de corte

Recto, oscilante (swing cut), torcido (twist cut), por vuelo (fly cut)

Sistema de servomotores

Motores Yaskawa de alta precision

Controlador

Yaskawa Mechatronlink, integracion Omron/Schneider

Herramental estandar

Carburo, acero SKD11, acero rdpido (HSS)

Disefio

Modular, facilita mantenimiento y asegura precision

Tipos de resortes

Compresion, tension, torsidn, conicos, de bateria, sellos de aceite

Imagen de la maquina
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Tabla IV

CARACTER{STICAS TECNICAS DE LA MAQUINA AUTOMATICA DE ENROLLADO SIMCO YM-80

Caracteristica

Descripcion

Sistema de control

Servo control YASKAWA (Japdn)

Nimero de ejes

6/7 ejes estandar

Movimientos de servo

Control de tension, giro, deslizamiento y eje

Sistema de deteccion

Detector de grietas/manchas (opcional)

Precisién Alta

Mantenimiento Sencillo

Estructura Cuerpo de fundicién

Rigidez Alta resistencia a vibraciones

Tipo de corte Recto, rotatorio y de torsién

Interfaz Pantalla téctil

Software Spring patentado basado en Windows 10

Programacién Grafica e intuitiva

Ajustes Didmetro exterior, paso y nimero de bobinas

Rigidez Alta resistencia a vibraciones

Tipo de corte Recto, rotatorio y de torsién (swing cut, twist cut, fly cut)
Lubricacién Sistema automdtico

Interfaz Pantalla tactil con mend de ayuda

Software Spring patentado basado en Windows 10

Visualizacién Vista previa 3D del resorte

Programacién Grifica e intuitiva, tiempo y velocidad programables, hasta 999 programas
Ajustes Didmetro exterior, paso y numero de bobinas

Capacidad de alambre

0.13 mm — 32 mm (segin modelo)

Velocidad de produccién

Hasta 300 piezas por minuto

Compatibilidad Exportacién/importacién de datos via USB y red local
Monitoreo Reporte de produccion y alarmas en tiempo real
Seguridad Parada de emergencia y proteccion contra sobrecarga

Eficiencia energética

Optimizacién de consumo por servomotores

Sistema de refrigeracion

Integrado para prolongar vida ttil de componentes

Produccién continua

Capacidad de trabajar en ciclos largos sin interrupcién

Tipos de resortes

Compresion, tensién, torsién, conicos, dobles, de bateria, sellos de aceite

Dimensiones

2900 x 2600 x 1970 mm

Peso

2900 kg

Imagen de la maquina
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Tabla V

CARACTERISTICAS DE MAQUINAS COMBINADAS DE CONFORMADO Y CORTE AXIAL TIPO REB

Caracteristica

Descripcion

Tipo de maquina

Conformado y corte combinado

Potencia de compresién

Hasta 287,000 Ibs

Capacidad de conformado

Hasta 6 pasos

Unidad adicional

Unidad de cierre complementaria

Sistema de control

Control secuencial programable

Interfaz

Panel tactil

Facilidad de uso

Operacion intuitiva

Capacidad de conformado

Hasta 6 pasos

Geometrias

Adecuada para geometrias complejas

Sistema de control

Control secuencial programable

Interfaz Panel tactil

Facilidad de uso Operacién intuitiva

Precision Alta, con repetibilidad garantizada

Mantenimiento Sencillo, con acceso rdpido a componentes

Estructura Cuerpo de fundicién de alta rigidez

Resistencia Alta resistencia a vibraciones y cargas dindmicas
Tipo de corte Recto, rotatorio y de torsién

Lubricacién Sistema automatico integrado

Software Programa patentado basado en Windows 10
Visualizacién Vista previa 3D de la pieza

Programacién Gréfica e intuitiva, con almacenamiento de programas
Ajustes Didmetro exterior, paso y nimero de bobinas
Capacidad de memoria Hasta 999 programas distintos

Compatibilidad Exportacién/importacién de datos via USB y red local
Monitoreo Reporte de produccion y alarmas en tiempo real
Seguridad Parada de emergencia y proteccion contra sobrecarga

Sistema de refrigeracién

Integrado para prolongar vida util de componentes

Produccién continua

Capacidad de trabajar en ciclos largos sin interrupcién

Imagen de la maquina

transfluid
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VI-B2. Alternativa y seleccion:

Con el fin de proponer y evaluar diversas alternativas de eleccion, se realiz6 un andlisis de las caracteristicas
requeridas para el disefio e implementacion del prototipo de mdquina dobladora automaética de alambre para la
produccidn de resortes de compresion. Este andlisis toma en cuenta los aspectos técnicos, operativos y econdmicos
que permiten identificar la alternativa mas adecuada para cumplir con los requisitos del proyecto, asi como las

condiciones de operacion y uso planificadas en un ambiente experimental académico.

VI-B3. Caracteristicas de la maquina para fabricar resortes:

El disefio de una maquina automdtica para la fabricacién de resortes de compresioén requiere la definicion de un
conjunto de caracteristicas técnicas y funcionales que aseguren un desempefio eficiente, seguro y confiable. Estas
caracteristicas no solo se relacionan con el proceso de conformado del alambre, sino también con la interaccién entre
la méaquina, el operador y el entorno de trabajo, incorporando ademads consideraciones de caracter econdmico. Bajo
este enfoque, se establecen los pardmetros fundamentales que servirdn como base para la seleccién y evaluacion

de las diferentes alternativas de los subsistemas mecdnicos, eléctricos y de control que integran la maquina.

= Seguridad: El prototipo debe incorporar resguardos en las partes méviles, un botén de parada de emergencia
y el aislamiento de los mecanismos de doblado y corte, garantizando la seguridad del operador durante la
operacion.

= Rendimiento: La maquina debe asegurar un conformado preciso y repetitivo del alambre calibre 22, permi-
tiendo la fabricacién automdtica de resortes de compresién con dimensiones uniformes.

= Facilidad de construccion y montaje: El disefio del prototipo debe permitir un ensamblaje sencillo mediante
el uso de componentes estandarizados y materiales de f4cil disponibilidad.

= Mantenimiento preventivo: El sistema debe facilitar el acceso a los componentes mecdanicos y eléctricos,
reduciendo los tiempos de parada y asegurando una operacién continua.

» Facilidad de operacion: La maquina debe contar con una interfaz hombre-maquina intuitiva que permita el
ingreso de los pardmetros del resorte sin requerir conocimientos avanzados.

= Costos: Se busca una solucién que ofrezca una adecuada relacion costo—beneficio, considerando los costos
de disefio, fabricacién y mantenimiento del prototipo.

= Otros criterios: Se consideran aspectos adicionales como la adaptabilidad a distintos parametros de fabrica-

cién, eficiencia energética, disponibilidad de repuestos y posibilidad de futuras mejoras o automatizacion.

25



VI-C. Especificaciones Técnicas

Con el propoésito de garantizar un proceso de fabricacion eficiente y seguro, se establecen a continuacién las

especificaciones técnicas que definen tanto las caracteristicas del resorte a producir como las capacidades de la

maquina dobladora automatica.

En primer lugar, se detallan las condiciones de disefio y pardmetros fundamentales del resorte, los cuales aseguran
su correcto desempeilo mecdanico. Posteriormente, se presentan las especificaciones técnicas de la maquina, que

describen sus dimensiones de trabajo, mecanismos de accionamiento y sistemas de seguridad, orientados a optimizar

la produccién y preservar la integridad del operador.

VI-CI. Rango de fabricacion

A continuacién se muestra a tabla con las especificaciones de la fabricacidon del resorte

Tabla VI

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RESORTE

Especificacion del resorte

Descripcion

Paso del resorte

Entre 1.2 mm y 2 mm. Define separacién entre espiras y
rigidez del resorte.

Diametro del alambre

Alambre de acero calibre 22 (0.64 mm). Hilo delgado,
flexible y de baja a media carga.

Didmetro de la espira

Configurable entre 5 mm y 10 mm. Afecta rigidez y
capacidad de carga.

Material

El alambre de acero al carbono calibre 22 empleado en
el proyecto se rige por la norma ASTM A510.
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VI-C2. Especificaciones técnicas de la mdquina

A continuacién se muestra la tabla con las especificaciones de la fabricaciéon de la maquina.

Tabla VII

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA MAQUINA

Especificacion de la maquina

Descripcion

Dimensiones de trabajo

Procesa alambres de 0.5 mm a 1.2 mm. Longitud médxima:
10 mm por pieza.

Rango de paso

El rango de ajuste del paso puede variar aproximadamente
entre ]| mm y 5 mm, dependiendo del disefio del meca-
nismo de guiado, la velocidad de avance y el didmetro
utilizado.

Sistema de accionamiento

Motor eléctrico con velocidad regulable para bobinado.

Mecanismo de guiado

Rodillos o boquillas para alinear y sujetar el alambre.

Restricciones

Requiere supervision. No apta para resortes de alta carga
o grandes dimensiones.

Capacidad de produccién

La capacidad de produccién fabricar resortes depende di-
rectamente del tamaiio y la longitud del resorte a realizar,
ya que estos factores determinan el tiempo de enrollado
y corte del alambre. En funcién de estas variables y del
ajuste de la maquina, la produccién puede variar, siendo
habitual un rendimiento aproximado de 3 a 5 resortes por
minuto.

Seguridad

Zona protegida, parada de emergencia y aislamiento
eléctrico bésico.
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VI-D. Seleccion de componentes

La Tabla VIII presenta las especificaciones técnicas de los componentes seleccionados para el desarrollo del

prototipo de la mdquina automatica dobladora de alambre destinada a la fabricacién de resortes de compresién. En

ella se detallan los pardmetros eléctricos, mecdnicos y funcionales mas relevantes de cada componente, los cuales

han sido definidos con base en los requerimientos de operacién, precision, compatibilidad y seguridad del sistema.

Esta informacién constituye un soporte técnico para la correcta integracién y funcionamiento de los subsistemas

que conforman la méquina.

Tabla VIII

COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE LA MAQUINA DOBLADORA DE ALAMBRE DE RESORTES

Componente

Modelo / Tipo

Especificaciones técnicas prin-
cipales

Funcion en el sistema

Motor paso a paso

NEMA 17

Angulo de paso: 1.8°
Corriente nominal: 1.2 — 1.7 A
Torque tipico: 40 — 50 N-cm
Voltaje nominal: 12 — 24 V

Accionar el sistema de arrastre
y enrollado del alambre, contro-
lando el paso y el nimero de
espiras del resorte.

Driver de motor

A4988 / DRV8825

Voltaje de operacién: 8 — 35 V
Corriente maxima: hasta 2.2 A
Micro-pasos: 1/16 — 1/32

Controlar la corriente y el po-
sicionamiento del motor paso a
paso.

Fuente de alimenta-
cién

Fuente DC regulada

Voltaje de salida: 12 V024 V
Corriente nominal: 5 — 10 A

Suministrar energia al sistema
eléctrico y de control.

Microcontrolador

Arduino Uno

Voltaje de operacién: 5 V
Entradas y salidas digitales y
analdgicas

Comunicacién serial

Procesar las sefiales del HMI y
controlar los actuadores eléctri-
Cos.

Interfaz HMI

Pantalla Nextion

Pantalla tactil TFT
Comunicacién UART
Alimentacién: 5 V

Permitir al usuario ingresar los
parametros de longitud y paso
del resorte.

ejes

Disefio personalizado

Engranes Engranes rectos Material: plastico técnico o me- | Transmitir el movimiento del
tal motor al sistema mecénico.
Relacion de transmisién defini-
da por disefio

Ejes Ejes cilindricos Material: acero Soportar y transmitir el movi-
Didmetro segun disefo miento mecanico.

Soportes Soportes de motor y | Material: impreso en 3D Asegurar la alineacion y estabi-

lidad del sistema.

Dispositivos de pro-
teccion

Fusibles / interrupto-
res

Proteccion contra sobrecorrien-
te y cortocircuito

Proteger el sistema eléctrico.
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VI-E. Seleccion del tipo de sistema

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del prototipo de la miquina automética dobladora de alambre
para la fabricacién de resortes de compresion, se realiza la seleccidn de los principales subsistemas que la conforman.
Este proceso de seleccién se basa en criterios técnicos, operativos y econdmicos, considerando las necesidades
especificas del proyecto y las condiciones de operacion previstas. En este contexto, se analizan y definen el sistema
mecanico, el sistema eléctrico y el sistema de control, los cuales permiten asegurar precisién en el conformado del
alambre, facilidad de operacién mediante una interfaz HMI y una adecuada integracion entre los componentes que

conforman la méaquina[31].

Figura 3. Prototipo de médquina automdtica dobladora de alambre para la fabricacién de resortes de compresion.

VI-El. Seleccion del sistema mecdnico:

Para el prototipo de la maquina automdtica dobladora de alambre se selecciona un sistema mecanico de con-
formado y arrastre, diseflado especificamente para la fabricacién de resortes de compresion a partir de alambre
calibre 22. Este sistema mecdnico estd conformado por soportes de motor, engranes de transmisién y un extrusor o
mecanismo de traccién del alambre, los cuales trabajan de manera sincronizada para garantizar un desplazamiento

y doblado controlado del materia[20] .

Los soportes de motor, fabricados mediante impresion 3D o mecanizado ligero, permiten una correcta alineacion
de los motores con los elementos de transmisién, asegurando estabilidad y reduccién de vibraciones durante
la operacién. Los engranes se emplean para transmitir el movimiento rotacional del motor hacia el sistema de
conformado, permitiendo un control preciso de la velocidad y del nimero de vueltas necesarias para definir el paso

del resorte.
El extrusor de arrastre del alambre cumple la funcién de alimentar y jalar el alambre de forma continua y

controlada hacia el sistema de doblado, garantizando uniformidad en el proceso de enrollado. La seleccién de este

sistema mecdnico se fundamenta en su simplicidad, bajo costo con el control electrénico del prototipo.
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VI-E2. Seleccion del sistema eléctrico:

El sistema eléctrico del prototipo se selecciona considerando criterios de seguridad, confiabilidad y compatibilidad
con aplicaciones académicas. Se opta por un sistema eléctrico alimentado a bajo voltaje, lo cual reduce los riesgos

eléctricos y facilita la integracidn de los diferentes componentes del sistema.

Este sistema estd compuesto por un motor paso a paso, encargado de accionar el mecanismo de arrastre y
conformado del alambre; drivers de potencia, que permiten controlar adecuadamente la corriente y el torque del
motor; una fuente de alimentacion, y dispositivos de proteccion eléctrica, tales como fusibles e interruptores, que

protegen al sistema ante sobrecorrientes o fallas eléctricas.

Asimismo, se incorpora una pantalla Nextion HMI, la cual forma parte del sistema eléctrico y permite la visuali-
zacion de parametros y estados de operacién. La seleccién de estos componentes se justifica por su disponibilidad

comercial, facilidad de conexién y adecuada relacién costo—beneficio, siendo ideales para el desarrollo del prototipo.

VI-E3. Seleccion del sistema de control (HMI — Arduino):

Para el control del prototipo se selecciona un sistema basado en un microcontrolador Arduino, en conjunto con
una pantalla Nextion HMI, formando una arquitectura de control sencilla, flexible y eficiente. Este sistema permite
automatizar el proceso de fabricacién de resortes de compresion y facilitar la interaccidn entre el usuario y la

maquina.

El Arduino se encarga de procesar las sefiales provenientes del HMI y de controlar los actuadores eléctricos,
principalmente el motor paso a paso, mediante los drivers de potencia. A través del Nextion HMI, el usuario puede
ingresar los pardmetros del resorte, tales como longitud, paso y niimero de espiras, los cuales son enviados al

microcontrolador para ejecutar el proceso de doblado de forma automética.
La seleccién de este sistema de control se fundamenta en su facilidad de programacién, bajo costo y amplia

documentacién disponible. Ademds, permite futuras ampliaciones del sistema, como la incorporacién de sensores

de retroalimentacién o la adaptacién del prototipo a otros calibres de alambre.
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VI-F. Diseiio y descripcion del funcionamiento de la mdquina dobladora de alambre para la fabricacion de

resortes

La maquina dobladora de alambre para la fabricacion de resortes estd disefiada para producir resortes helicoidales
a partir de alambre de acero, garantizando precisién dimensional, repetibilidad y eficiencia en el proceso productivo.
El funcionamiento del sistema se basa en la alimentacion controlada del alambre, su conformado mediante elementos

mecdanicos y el corte automadtico del resorte una vez alcanzadas las dimensiones programadas.

El proceso inicia con la configuracién de los pardmetros de fabricacion a través de una interfaz hombre-méquina
(HMI). En esta interfaz se ingresan las dimensiones del resorte a fabricar, tales como el diametro del alambre,
el didmetro interno del resorte, el paso entre espiras, la longitud libre y el ndmero de vueltas requeridas. Estos
pardmetros son enviados al sistema de control, el cual coordina el movimiento de los motores y actuadores de la

maquina.

El alambre de acero utilizado como materia prima presenta alta resistencia mecénica, buena capacidad de
deformacion pléstica y adecuada resistencia a la fatiga, caracteristicas fundamentales para la fabricacién de resortes.
Generalmente se emplea alambre de acero al carbono o acero aleado, seleccionado de acuerdo con las exigencias

mecdnicas del resorte final, como carga de trabajo y vida util.

Una vez configurados los pardmetros, el alambre es alimentado desde el carrete hacia el sistema de avance
mediante un conjunto de rodillos de arrastre o rodillos de alimentacién[43]. Estos rodillos, accionados por motores
eléctricos, aplican una fuerza normal suficiente para generar friccién y permitir el desplazamiento continuo del
alambre sin deslizamientos. La velocidad de avance es controlada electronicamente para asegurar la precision del

paso del resorte.

Posteriormente, el alambre es guiado hacia el sistema de conformado, donde entra en contacto con el mandril de
bobinado y los pasadores o rodillos de doblado. El mandril define el didmetro interno del resorte, mientras que los
pasadores ejercen la fuerza necesaria para curvar el alambre y formar las espiras helicoidales. Durante esta etapa,
el alambre experimenta principalmente esfuerzos de flexion y torsion, los cuales son considerados en el disefio

mecanico de los componentes.

El sistema de bobinado estd sincronizado con el avance del alambre para garantizar que el nimero de espiras y
el paso entre ellas correspondan a los valores programados en el HMI. Esta sincronizacién permite obtener resortes

con alta uniformidad geométrica y repetibilidad dimensional.

Una vez alcanzada la longitud y el ndmero de espiras requeridas, el resorte es separado del alambre continuo
mediante un sistema de corte. Este sistema estd accionado por un servomotor, el cual controla con precisién el
movimiento de una pinza de sujecién y la cuchilla de corte. Finalmente, el resorte terminado es liberado del sistema

de conformado, quedando listo para su posterior inspeccién o tratamiento adicional.
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e DERBMETO DESCRPCION caoaD

Figura 4. Distribucién de componentes electrénicos y de control

VI-G. Disefio mecdnico y cdlculo de componentes

El prototipo de la maquina automética dobladora de alambre para la produccién de resortes de compresion ha
sido disefiado siguiendo principios de ergonomia. Este enfoque busca garantizar que su operacién sea cémoda,

accesible y segura para un usuario promedio.

En el desarrollo del disefio también se han tenido en cuenta aspectos econémicos, asi como la disponibilidad y
facilidad de adquisicién de materiales y componentes. Se han priorizado soluciones viables que se adapten a un
entorno académico. La concepcién del prototipo se sustenta en un andlisis detallado de méquinas existentes tanto

en el mercado como en la industria metalmecanica.

VI-G1. Pardmetros para la construccion:

Para la construccién del prototipo de la maquina automatica dobladora de alambre se establecen una serie de
pardmetros técnicos que permiten garantizar un funcionamiento adecuado, seguro y confiable del sistema. Estos
parametros sirven como base para el disefio, fabricacién y ensamblaje de los componentes mecdnicos, eléctricos y

de control de la miquina.

1. Material a utilizar
Para la estructura base y los elementos sometidos a esfuerzos mecdnicos se consideraron materiales metalicos
de uso comiin en prototipos industriales. En el caso de los soportes de motor, engranes y componentes del
sistema de arrastre del alambre, se emplearon piezas fabricadas mediante impresién 3D, utilizando polimeros
técnicos adecuados por su resistencia mecdnica, facilidad de fabricacién y bajo costo, lo que permitié una

rdpida iteracién en el disefio.
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Parametros geométricos de las piezas

Para componentes como el extrusor, rodillos de arrastre y guias del alambre, se tomaron en cuenta el calibre
del alambre a trabajar (calibre 22), asi como el didmetro y paso del resorte a fabricar. En el caso de piezas
como ejes, engranes y soportes, se consideraron los didmetros de los elementos de transmisidn y las cargas
generadas durante el proceso de doblado.

Velocidad de operacion

La velocidad del sistema de arrastre y doblado fue definida en funcién del tipo de resorte a fabricar, buscando
un equilibrio entre precision dimensional y estabilidad del proceso. Esta velocidad es controlada mediante un
motor paso a paso, permitiendo ajustes finos desde la interfaz HMI.

Alimentacion del equipo

El sistema eléctrico de la méquina opera a bajo voltaje, alimentado por una fuente de corriente continua
adecuada para el motor paso a paso, los drivers de potencia y el sistema de control. Esta configuracion
incrementa la seguridad del operador y reduce los riesgos eléctricos durante la operacién.

Manejo del equipo

El manejo del prototipo es de tipo automatico, integrando un sistema de control basado en Arduino y una
pantalla Nextion HMI. Desde la interfaz, el usuario puede configurar pardmetros como la longitud y el paso
del resorte. El sistema cuenta con pulsadores de control para el arranque y parada del proceso, permitiendo
una operacion sencilla, segura e intuitiva.

Sistema de corte de alambre

Se incorporé al prototipo un sistema de corte de alambre con el objetivo de optimizar los tiempos de
produccién y garantizar longitudes uniformes en los resortes fabricados. Este sistema permite realizar el

corte de manera precisa y repetitiva, integrandose de forma sincronizada con el proceso de doblado.

VI-G2. Bastidor y superficie de trabajo:

La estructura principal de la maquina consta de un bastidor tipo mesa disefiado para soportar la superficie de

trabajo y dar soporte a los sistemas mecdnicos junto con la caja de control. Las unidades de comando y senal,

como botones pulsadores, interruptores e interfaz hombre-médquina (HMI), lo que asegura un manejo cémodo y

seguro durante la operaciéon. La estructura garantiza la resistencia necesaria a las cargas creadas en los procesos de

enrollado y doblado de alambre garantizando una distribucién uniforme de los esfuerzos.

Propiedades de masa de mesa metalica

Masa = 14536.00 gramos

Volumen = 1847013.98 milimetros ctbicos

Area de superficie = 4162202.62 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros ) X = -12.44 Y = 797.72
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Figura 5. Disefio 3D en SolidWorks

VI-G3. Carrete de almacenamiento del alambre:

El rodillo tipo carrete almacena y suministra el alambre para la fabricacidn de resortes, manteniéndolo ordenado
y con tension uniforme. Estd formado por dos discos unidos por elementos longitudinales que le dan rigidez y
espacio adecuado, y se monta sobre un eje con rodamientos que permiten un giro libre y estable para la alimentacién
hacia los sistemas de enderezado y conformado.

Propiedades de masa de carrete de almacenamiento del alambre
= Masa = 1327.23 gramos
= Volumen = 165903.34 milimetros ctbicos
» Area de superficie = 111721.07 milimetros cuadrados
= Centro de masa: ( milimetros )
X =-0.03
Y =-0.02

Figura 6. Carrete de almacenamiento del alambre Disefio 3D en SolidWorks
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VI-G4. Rodillo para guia y conformar el alambre:

El rodillo gufa cumple la funcién de conducir y conformar el alambre durante la fabricacién de resortes de
compresion, aplicando la fuerza de flexién necesaria para la formacién uniforme de las espiras. Este componente

se encuentra montado sobre un soporte estructural provisto de ranuras de ajuste, las cuales garantizan una correcta
alineacién y permiten regular su posicion.

Propiedades de masa de rodillo para guiar

Masa = 148.29 gramos

Volumen = 70946.80 milimetros ctbicos
Area de superficie = 23310.80 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros ) X = -10.27 Y = 0.33

Figura 7. Carrete de almacenamiento del alambre Disefio 3D en SolidWorks

VI-G5. Cdlculo y seleccion del motor para el arrastre de alambre

La fuerza requerida depende de:

= Friccién en el extrusor

» Friccién en guias

= Resistencia al desenrollado
Se modela como:

F=uN

En un extrusor tipo rodillo, los valores tipicos de arrastre para alambre delgado son:

Farrastre ~ D — 15N

Farrasre = 15N
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Torque requerido en rodillo de arrastre

r =5mm = 0,006 m
T=F-r
T =15-0,006 =0,0/5N-m

Aplicando un factor de seguridad:
FS =2

Thisesio = 0715N -m

Seleccion del motor de arrastre
Motor NEMA 17:
Tmotor ~ Oa5N -m

0,5> 0,15

El motor seleccionado cumple adecuadamente los requerimientos de torque para el arrastre del alambre, con

margen suficiente para compensar pérdidas por friccién y variaciones de carga.

Figura 8. Motor paso a paso NEMA 17 — Disefio 3D en SolidWorks

Tabla IX

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOTOR PASO A PASO NEMA 17
Parametro Especificacion
Tipo de motor Motor paso a paso
Norma NEMA 17
Tensién nominal 12 V DC
Corriente nominal 5A
Tipo de control Bipolar
Paso angular 1.8°
Numero de pasos por vuelta | 200 pasos
Torque nominal 0.45 N-m
Aplicacién Arrastre y conformado del alambre
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VI-G6. Cdlculo y seleccion del motor para el formado de alambre

Para la seleccion del motor de formado se calculé primero el torque necesario para doblar el alambre hasta producir
deformacion pléstica. Durante la fabricacion del resorte, el material trabaja principalmente a flexion alrededor del
pasador doblador, por lo que se determiné el momento requerido segin el didmetro del alambre y el limite elastico
del acero. Con este valor y considerando el radio efectivo de aplicacién, se obtuvo el torque minimo que debia

entregar el motor, el cual sirvié como criterio para su seleccion.

= Material: Acero bajo carbono

Esfuerzo de fluencia aproximado:

oy = 300 MPa

Calibre 22:

d = 0,71 mm = 0,00071 m

Radio efectivo del pasador doblador:

r=10mm = 0,01 m

Momento necesario para plastificacion

wd3

My = O'y . 372
0,00071)3
My:300><106-7r(’32)

M, = 0,0105N - m

Torque requerido en el eje del motor

71requerido = 0,0105 N-m

Aplicando un factor de seguridad mecénico:

FS=3
Tdiseﬁo = 0,0315N - m

Seleccion del motor NEMA 17 - 1.7 A

Torque nominal tipico:

Tmotor ~ 0,45 - 0,52N -m

0,5 > 0,0315
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El motor seleccionado es ampliamente suficiente para el formado del alambre, operando muy por debajo de su

capacidad nominal, lo que garantiza estabilidad térmica y una vida util prolongada.

Figura 9. Motor paso a paso NEMA 17 — Disefio 3D en SolidWorks

Tabla X

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MOTOR PASO A PASO NEMA 17
Parametro Especificacion
Tipo de motor Motor paso a paso
Norma NEMA 17
Tensién nominal 12 V DC
Corriente nominal 5A
Tipo de control Bipolar
Paso angular 1.8°
Numero de pasos por vuelta | 200 pasos
Torque nominal 0.45 N'-m
Aplicacién Arrastre y conformado del alambre

VI-G7. Servomotor para el sistema de corte del alambre

Calculo y seleccion del motor para el mecanismo de corte
= Alambre: Calibre 22
d=0,71mm = 0,00071 m

= Material: Acero bajo carbono
» Esfuerzo de fluencia aproximado:
oy = 300 MPa

» Esfuerzo cortante maximo:
Tmax ~ 0,60, = 180 MPa

Fuerza necesaria para cortar el alambre

Area transversal:
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12
A:7r(()’()2()7):3,96x10_7 m?

Esfuerzo cortante maximo (segun criterio usado en el documento):

Tmaz = 0,6 Oy = 0,6(300 MPa) = 180 MPa

Fuerza tedrica ideal:

Fieo = Tmaz A = (180 x 10°)(3,96 x 1077) ~ 71 N

Sin embargo, en el corte real en frio intervienen pérdidas por friccién, deformacion plastica, dngulo de cuchilla

y condiciones no ideales. Por ello, se introduce un factor de correccién de corte real K. (tipicamente 2 a 4).
K.=3
Fuerza de diseno:
Fais = K¢ Fieo = 3(71) ® 213 N
Torque requerido en el mecanismo de corte (corregido)

Brazo efectivo del mecanismo:

r =20 mm = 0,02 m

Torque de disefio sin factor de seguridad:

Tais = Faism = 214(0,02) = 4,28 N-m

Aplicando factor de seguridad F'S' = 1,5:

Treq =FSTys = 1,5(4,28) = 6,42 N-m

Por lo tanto, el torque minimo requerido para el mecanismo de corte es:

‘Treq ~ 6,4 N-m‘

El servomotor MG996R es adecuado para el proceso de corte del alambre calibre 22, siempre que el radio
efectivo del mecanismo de corte se mantenga reducido. Bajo estas condiciones, el torque requerido se encuentra

dentro de la capacidad nominal del servomotor, garantizando un corte eficiente y repetitivo.
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Figura 10. Servomotor Disefio 3D en SolidWorks

Tabla XI
ESPECIFICACIONES TiPICAS DEL SERVOMOTOR

Parametro Valor tipico
Tipo de motor Servomotor analégico 1109MG
Torque méaximo 17 kg-cm
Voltaje de operacion 6 V DC
Corriente nominal 1.5-2A
Corriente pico (bloqueo) | hasta 2.5 A
Angulo de operacion 0° — 180°
Sefal de control PWM
Frecuencia PWM 50 Hz
Tiempo de respuesta 0.16 s / 60°
Tipo de engranajes Metélicos

VI-G8. Fuente de Poder del Sistema

La dobladora de alambre dispone de un suministro de energia ajustable de 12 V y 5 A, el cual proporciona la
electricidad que requieren todos los componentes eléctricos y electrénicos de la maquina, asegurando un desempefio
fiable y seguro. Aunque opera cercana a su limite en condiciones de carga mdxima, el disefio secuencial de la

madaquina evita sobrecargas simultdneas, permitiendo un funcionamiento seguro y eficiente.
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Figura 11. Fuente de poder



Tabla XII
ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE CONMUTADA

Parametro Especificacion
Tipo Fuente conmutada ATX
Modelo P4-850W

Voltaje de salida principal +12 V DC
Corriente maxima en +12 V | 38 A
Potencia maxima en +12 V | 456 W

Otras salidas +5V,+33V,-12V
Regulacién +5%
Proteccién Sobrecarga, cortocircuito y sobrecorriente

VI-G9. Andlisis de consumo eléctrico

Aunque la fuente posee una potencia nominal total de 850 W, el sistema Unicamente utiliza la linea de +12 V,

cuya capacidad maxima es:
Loy, = 38A

Py, =V -I=12V -38 A =456 W

Consumo estimado del sistema
Motores NEMA 17:
INEMA toral = 2 X 1,5 = 3 A

Liervo = 2,5 A
Tarduino = 0,05 A" INextion =~ 0,5 A
Leonrol = 0,55 A
Corriente total estimada:
Tioar = INemA + Lservo + Leonrot = 3 + 2,5 4+ 0,55 = 6,05 A

Potencia total requerida
Potat =V - Tiora = 12 X 6,05 = 72,6 W

Comparacion con la fuente disponible
Pryente = 60W < Potal = 72,6W
El sistema puede requerir hasta 72.6 W en condiciones pico

Comparacion con la fuente disponible:

Prequerida = 7276 w

72,6

100 ~ 16
156 %
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VI-G10. Andlisis Mecdnico y Dimensionamiento de los Elementos de la Mdquina Dobladora de Resortes

Rodamiento de Contacto Angular 6203-2RS

Se selecciond el rodamiento 6203-2RS para sostener los rodillos de almacenamiento, ya que puede manejar
cargas radiales y axiales de nivel moderado, requiere poco mantenimiento gracias a su doble sello 2RS y tiene una
capacidad de carga superior en relacion a las fuerzas presentes en el sistema. Esta decisién asegura una rotacion

constante, minima friccién y una durabilidad extensa, lo que favorece la eficacia en el proceso de suministro del
alambre.

Figura 12. Disefio 3D en SolidWorks

Tabla XIII
PARAMETROS PRINCIPALES DEL RODAMIENTO 6203-2RS.

Parametro Valor

Tipo Rodamiento rigido de bolas (contacto angular ligero)
Designacién 6203-2RS

Diametro interior (d) 17 mm

Diametro exterior (D) 40 mm

Ancho (B) 12 mm

Capacidad dinamica (C) 9500N

Capacidad estética (Co) 4800 N

Sellado 2RS (doble sello de caucho)
Velocidad mdxima (grasado) | 12000 rpm

Material Acero al cromo (AISI 52100)

Calculo de la carga radial aplicada
Peso del carrete:

m = 0,85879 kg

F,=m-g=0,85879-9,81 =842 N

Tension del alambre:
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Fy =80,5N

La carga radial total es:

F,=F,+ F,=842+805 =88,92 N

Verificacion con capacidad dinamica del rodamiento
Para el rodamiento 6203-2RS se tiene:

C ~ 9500 N

C
Fs=—
S Fr

9500 _

=——=r1
88,92 07

S

Fuerza de Flexion para el Rolado

En la etapa de formacién, el alambre necesita curvarse en torno al nicleo para conseguir la configuracién en
espiral del resorte. Esta accién produce un momento de flexién que origina tensiones de estiramiento en la parte
exterior y compresion en el interior del hilo. Para que el material sufra una deformacién permanente, la tension
ejercida debe superar el limite eldstico del acero. A partir de este concepto, se establece el momento minimo
necesario para comenzar el proceso de deformacion pléstica y, posteriormente, la fuerza que se debe aplicar al

pasador o rodillo que realiza el doblado.

Figura 13. Vista esquemdtica del guiado de resorte

Calculo de la fuerza de doblado del alambre
Area transversal del alambre:

Momento de inercia de la seccion:

nd*  7(0,64)% 4

Distancia a la fibra extrema:
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d 0,64
0—5—7—0,32mm

Momento necesario para deformacién pléstica (con limite elastico del acero):

o, = 400 MPa = 400 N/mm?

oy -1 400 -0,0082

M = = = 10,2 .
c 0.32 0,25 N - mm
Fuerza minima de doblado (radio del resorte R = 2,5 mm):
M 10,25
F=—="T"=41N
R 2,5 ’

Fuerza de disefio (considerando pérdidas por friccién y endurecimiento):

Fiseio=2-F=2-41=8N

Dimensionamiento de Elementos Mecénicos
Eje Intermedio de Transmision El eje intermedio de transmision es el encargado de transferir el movimiento
rotacional desde el motor hacia el sistema que alimenta el alambre. Esta pieza asegura que el sistema funcione de

manera sincronizada y preserva la correcta alineacién mecdnica entre los elementos que estin conectados.

Figura 14. Vista esquemadtica del Eje Intermedio de Transmisién
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VI-G11. Andlisis estructural de la mdquina

Una vez disefada la estructura, se procede a realizar la simulacién mediante el médulo SolidWorks Simulation,
especificamente con un andlisis estético, con el objetivo de evaluar el desempefio mecédnico de la estructura bajo las
condiciones de trabajo esperadas. Este andlisis facilita la identificacién de zonas criticas, posibles concentraciones
de esfuerzo, deformaciones y desplazamientos, garantizando que el disefio sea seguro y funcional antes de su
fabricacion.

Simulacion de la estructura con analisis estatico

La estructura estd disefiada para soportar la masa del motor, el sistema de transmisién por bandas que asegura
el funcionamiento del mecanismo de doblado. En el andlisis estructural se consideran las propiedades del material
elegido, el AISI 1020, con este material se estudia la capacidad de resistencia y el desempefio de la estructura
frente a las condiciones de carga previstas durante su operacion.

Fropiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacil * | *

Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Guardar tipo de modelo

Isotropico elastico lineal en la biblioteca

SI- M/m*2 (Pa) ~
Acero
AISI 1020 Acero laminado en fric

Tensidn de von Mises max.

Definido
Propiedad Valor Unidades -~
Madulo elastica 2.05e+11 (N/m*2
Coeficiente de Poisson 0.29 /D
Madulo cortante Be+10 N/m*2
Densidad de masa 7870 kg/m*3
Limite de traccion 420000000 | N/m*2
Limite de compresidn M/m*2
Limite elastico 350000000 | N/m*2
Coeficiente de expansidn térmica 1.17e-05 |/K
Conductividad térmica 51.9 W m-K} w

Figura 15. Material de la estructura disefiada en SolidWorks

Analisis de tensiones de Von Mises

La simulacion muestra la distribucién de esfuerzos en la mesa completa. Los valores maximos de tension se
concentran en la parte superior de la estructura, especialmente en el panel frontal y la superficie de la mesa donde

se ubican el motor y los componentes mecanicos.

ovm ~ 1,57 x 103 N/m? = 157 MPa
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Nombre del madela: mesa completa sigPogriegl 4 BB - @ - ¢ - & - O
Mormbre de estudio: Analiss estatico mesal-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estética tensién nodsl Tengiones1

Excals de deformacion: 13,993

won Mises (Nfm?3)

1,575e+08

. 1,418e +08

- 1,260:+08

_ 1103408
_ 0457e+07
| 7876e+07
L §307e+07

- 4725407

3,150e +07
I 1,575 +07
1,011 +03

—Limite elastico: 3,500e +08

——

Figura 16. Simulacién de la distribucién de esfuerzos

oy ~ 210 MPa

Datos:
F =100N

z=0,80m

Momento flector:
M=F-x=100-0,80=80N"-m

Distancia maxima a la fibra neutra:
¢ = 0,00635m

Segundo momento de area de la seccion cuadrada:
I=496x10""m?
Esfuerzo flexionante:

M-c  80-0,00635
I 4,96 x 1079

op =

~ 102,6 MPa

oF ~ 102,6 MPa

Limite elastico del AIST 1020:
oy ~ 210 MPa

Factor de seguridad (FS):
gy 210

FS = =— =
or 102,6

2,05

La estructura de la mesa concentra los mayores esfuerzos en la parte superior, alcanzando un maximo de 157
MPa, valor inferior al limite eldstico del acero AISI 1020 (210 MPa), lo que confirma que trabaja en el rango

eldstico sin riesgo de deformacién pldstica. En las varillas cuadradas, con una fuerza de 100 N, se obtuvo un
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esfuerzo de 102,6 MPa y un factor de seguridad de 2,05, indicando que el disefio es seguro bajo carga estatica

Analisis de desplazamientos
En la simulacién se analiza cémo las cargas aplicadas afectan los desplazamientos de la estructura, con el fin de
evaluar su comportamiento mecdnico y verificar que las deformaciones se mantengan dentro de limites aceptables.
Para ello, se considera la relacién entre las fuerzas externas y los desplazamientos generados en los puntos de
interés, asi como el comportamiento de los elementos tipo viga bajo distintas condiciones de carga y apoyo. El
andlisis permite comparar los resultados obtenidos mediante simulacién con estimaciones tedricas, utilizando las
propiedades del acero AISI 1020 y las dimensiones de los elementos estructurales, lo que contribuye a confirmar

la rigidez y estabilidad del sistema.

Hommbre del modelo: mess complets sigthgpini @ Z B - P -+ - & -3
MNombre de estudio: &nalisis estatico mesa(-Predeterminado-)

Tipo de resultardo: Desplazamiento estaticn Desplazamientos]

Escala de deformacian: 33,983

URES (mm)
4,051e+00
. 3,6462+00
_ 32416400

. 2,836e+00

. 2430e+00

. 2,025¢+00

. 1,620¢+00

| 12152400
8,102e-01
l 4,05%e-00
1,000e-30

Figura 17. Simulacién de Andlisis de desplazamientos

e

Relacion general entre cargas y desplazamientos (Método de Rigidez):

{F} = [K]-{U}

donde:
F:vector de fuerzas aplicadas
K: matriz de rigidez global del sistema

U: vector de desplazamientos nodales

Desplazamiento maximo en vigas (teoria de flexion de Euler-Bernoulli):
Para una viga simplemente apoyada con carga puntual en el centro:

s F- L?
48 BT
donde:
F: fuerza aplicada
L: longitud de la viga
FE: médulo de elasticidad del material (AISI 1020 — E ~ 205 GPa)
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I: segundo momento de drea de la seccién

Desplazamiento en voladizo con carga puntual en el extremo:
_ F-IL3
- 3-E-I

El andlisis de desplazamientos muestra un valor maximo de 4,051 mm en la parte superior central de la mesa,

J

mientras que los apoyos fijos practicamente no se mueven. Este desplazamiento es pequefio en relacién con la
geometria total, lo que confirma que la estructura mantiene su rigidez y estabilidad bajo la carga aplicada. Ademas,
los resultados pueden verificarse manualmente mediante las ecuaciones de flexion, utilizando las propiedades del

acero AISI 1020 (E=205GPa) y las dimensiones de los elementos estructurales.

Analisis de deformaciones unitarias

En la simulacién se presenta el andlisis de las deformaciones unitarias generadas en la estructura como resultado
de las cargas aplicadas. Este analisis permite identificar las zonas donde el material experimenta mayores cambios
de longitud, asi como verificar que dichas deformaciones se mantengan dentro de valores aceptables. A partir de
los resultados de la simulacion, se observa que la deformacién méaxima se concentra en la parte superior de la

mesa, mientras que los apoyos permanecen pricticamente sin variacion.

Mombre del madela: mesa completa sigBbdpbngiil 4 @ - @ - v - &4 - O
Norbre de estudio: Andlisis estitica mesa(-Predeterminado-)

Tips de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitariast

Escals de deformacidn: 33,593

ESTRN
497104
., 4 474e-04
_ 3,977e-04

_ 3,460e-04

] o 3,083e-04
_ 24860

| 1,980-04

L 149%e-08
9,43e-05
L # I 4,972e-05
5,934¢-09

Figura 18. Simulacién de Andlisis de deformaciones unitarias

AL
€= —
L
donde:
AL: cambio de longitud (desplazamiento)
L: longitud original del elemento
Relacion con tensiones (Ley de Hooke):
c=F-¢
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Usando el valor maximo de deformacion:

Omax = E - emax = (2,05 x 10M) - (4,971 x 107%)

Omax =~ 1,02 x 108 N/m? = 102 MPa

La mesa presenta una deformacién méaxima de [emax = 4,971 x 10~ en la parte superior, mientras que los apoyos
b

permanecen pricticamente sin cambios. La tensién equivalente es:
Oeq = 102 MPa
Comparada con el limite elastico del AISI 1020:
oy = 210 MPa

Se confirma que la estructura trabaja en el rango eldstico, mantiene su rigidez y no corre riesgo de deformacion

plastica.

El estudio completo de la mesa muestra que la tensiéon maxima de Von Mises alcanz6 157 MPa, valor inferior
al limite elastico del acero AISI 1020 (210 MPa), confirmando que la estructura trabaja en el rango eldstico
sin riesgo de deformacion plastica. En las varillas cuadradas, con una fuerza aplicada de 100 N, se obtuvo un
esfuerzo flexionante de 102,6 MPa, lo que da un factor de seguridad de 2,05, adecuado para condiciones estaticas.
Finalmente, el desplazamiento médximo registrado fue de 4,051 mm en la parte superior central, mientras que los

apoyos permanecieron practicamente inméviles. La deformacidn unitaria méxima fue de
_ —4
Emax = 4,971 x 10

, equivalente a una tensién de 102 MPa, coherente con los resultados anteriores.

VI-H. Diserio del circuito eléctrico

El disefio eléctrico de la maquina para doblar alambre se propone asegurar un control efectivo de los motores
paso a paso, una experiencia facil para el usuario a través de la interfaz HMI, y una defensa adecuada de los

elementos electronicos.

El diagrama eléctrico se realizé en Fritzing, facilitando una representacién clara de las interconexiones entre los
diversos dispositivos del sistema. La unidad central de control se fundamenta en un Arduino Uno, responsable de
manejar las sefiales que llegan de la pantalla tactil Nextion y producir las sefiales de control digitales necesarias

para los motores paso a paso.
El control de los motores NEMA 17 se lleva a cabo a través de drivers A4988, los cuales permiten ajustar la

direccion, la velocidad y la cantidad de pasos. La alimentacidon de energia principal del sistema se obtiene de una

fuente de 12 V, que estd destinada principalmente para los motores, mientras que el Arduino y los médulos de
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control funcionan a 5 V, lo que garantiza un entorno de bajo voltaje que mejora la seguridad del equipo.

L 5
| L
H“‘X
|

a
I,
|

]
HHH‘

Figura 19. Esquema del circuito eléctrico de la maquina dobladora de alambre para la fabricacién de resortes.

En la Figura 19 se puede observar la disposicién general de los componentes eléctricos y la interconexion entre
los distintos médulos del sistema. El esquema permite identificar claramente la relacién entre la unidad de control,
los drivers A4988, los motores paso a paso NEMA 17 y la interfaz HMI, asi como las lineas de alimentacion y
seflal. Esta representacion facilita la comprension del funcionamiento del sistema, el diagndstico de fallas y futuras
tareas de mantenimiento o ampliacién. Ademads, se evidencia la separacion entre las etapas de potencia y control,
lo que contribuye a mejorar la seguridad, confiabilidad y desempefio del circuito eléctrico de la maquina dobladora
de alambre.

Interfaz de usuario con pantalla Nextion Para la operacion de la miquina dobladora de alambre se implement6
una pantalla tictil Nextion, la cual permite al operador configurar y supervisar los pardmetros de trabajo de manera
sencilla e intuitiva. La pantalla Nextion se comunica con el microcontrolador del sistema a través de comunicacion
serial, garantizando una transmisién confiable de datos y una respuesta répida a las acciones del operador. Ademads,
su uso contribuye a mejorar la ergonomia y la seguridad del equipo, al centralizar el control de la maquina en una

Unica interfaz visual.

VI-1. Diserio de la interfaz de usuario

La pantalla principal funciona como el centro de control, alli se muestran los pardmetros mds importantes del
proceso y también se encuentran los botones y comandos necesarios para manejar el sistema.

Configuracion de parametros

En el centro de la pantalla se encuentran los campos para programar los pardmetros de trabajo del resorte. Estos
se ajustan mediante botones tictiles y campos numéricos, lo que permite una programacion precisa. Los pardmetros
configurables son:

= Didmetro del resorte: define el tamaio final del resorte de compresion.

= Numero de espiras: indica cudntas vueltas tendrd el resorte.

= Paso del resorte: establece la distancia entre cada espira durante el conformado.

» Cantidad de resortes: numero de cuantos resortes quieres fabricar.

Control de operacion
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CONTROL DI’ M. i}]( INA DOBLADORA DI
ALAMBRE

n_diametro h diamero
n_espiras n_espiros
h_paso o oo
n_cantidad
b_paro b_reset s
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Figura 20. Disefio de la interfaz de usuario

En la parte inferior se ubican los botones que permiten manejar la maquina:

» Inicio de ciclo: activa el ciclo automatico de fabricacion.

» Paro de sistema: detiene el sistema de manera segura.

= Reset: restablece los pardmetros y prepara la maquina para un nuevo ciclo.
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Figura 21. Configuracién de pardmetros

51




VI-11. Proceso de construccion de la mdquina dobladora de resortes:

El desarrollo en la creaciéon de la maquina encargada de doblar resortes se llevd a cabo de integrando fases
mecdnicas, estructurales y eléctricas. La Figura X ilustra el procedimiento de ensamblaje del sistema destinado a

la guia y conformacién del alambre.

Figura 22. Proceso de construccién y ensamblaje mecdnico.

Para la construccion de la estructura base se utilizd una estanteria metdlica reforzada que proporciona rigidez
estructural, estabilidad durante el proceso de doblado y soporte para el panel frontal de mecanismos. La base inferior
se destind al almacenamiento del alambre y herramientas, mientras que el nivel superior funciona como plataforma

de trabajo y montaje.

En el panel frontal se instalaron rodillos guia para direccionamiento del alambre, soportes ajustables, puntos
de fijacién para el sistema de doblado y un espacio destinado para la pantalla Nextion y pulsadores de control.
El trazado preliminar del recorrido del alambre se realiz6 manualmente sobre el panel, definiendo la linea de
alimentacion, el punto de curvatura y la zona de corte. Se implementé ademdas un sistema de multiples rodillos
alineados horizontalmente con el fin de reducir la friccién, mantener la alineacién del alambre y evitar deformaciones

no deseadas, permitiendo controlar el desplazamiento lineal antes del proceso de enrollado.

En el extremo derecho se colocé el soporte para la bobina de alambre, que facilita el desenrollado continuo, la

alimentacion controlada y la reduccién de torsion accidental, garantizando la uniformidad en el paso del resorte.

En la parte superior del panel se instalaron un pulsador de encendido, un pulsador de parada y un botén de
emergencia, previendo la futura integracién de la pantalla Nextion para configuraciéon de pardmetros, un Arduino
como unidad de control y drivers para motores NEMA 17. Durante la validacién mecénica inicial se realizaron
pruebas manuales para verificar la alineacién del alambre, comprobar la firmeza estructural, ajustar las distancias
entre rodillos e identificar posibles puntos de friccidn, lo que permitié realizar correcciones antes de la integracion

del sistema automatizado.
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VI-I2. Integracion Eléctrica:

Se realiz6 el montaje y organizacion del sistema de cableado dentro del panel posterior de la maquina, asegurando
una distribucidn 16gica de potencia y sefiales de control. En la parte superior del panel se ubicaron los elementos
de mando, incluyendo pulsadores de encendido, paro y emergencia, los cuales fueron conectados a las entradas
digitales del Arduino para permitir el control manual y la detencién inmediata del sistema en caso necesario.

A un costado se instalé una fuente de alimentacién de 12 V, encargada de distribuir energia a los drivers de
los motores NEMA 17 y al servomotor de corte. El Arduino fue fijado en la zona superior derecha del panel para
facilitar la conexién directa hacia los drivers y minimizar la longitud de los conductores de sefial, reduciendo asi
posibles interferencias eléctricas. Los drivers de los motores paso a paso fueron montados préximos al Arduino
para optimizar la distribucién de las sefiales STEP y DIR, asi como la fuente de alimentacién, manteniendo la
separacién entre las lineas de control y de alta corriente.

Figura 23. Conexion electrica en protoboard

Durante esta etapa se verific6 continuidad eléctrica con multimetro, correcta polaridad de alimentacién y estabi-
lidad del voltaje bajo carga, comprobando que el sistema responde de manera coherente a las 6rdenes programadas.
Esta configuracién permitié consolidar un sistema eléctrico estructurado, seguro y funcional, integrando de forma
ordenada la alimentacidn, el control y la actuacién dentro del conjunto mecatrénico de la maquina dobladora de
resortes.
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Figura 24. Proceso de integracion eléctrica.

VI-I3. Programacion y Configuracion del Sistema de Controla:

Durante la programacién y validacién del sistema de control se desarroll6 el cddigo en Arduino con el objetivo
de coordinar de manera secuencial los motores paso a paso NEMA 17, el servomotor de corte y la comunicacién
con la pantalla Nextion. Inicialmente se definieron y configuraron los pines digitales correspondientes a las sefiales
STEP y DIR de cada motor, el pin de control PWM del servomotor y la entrada digital asociada al botén de

emergencia, estableciendo las condiciones de operacién en el bloque de inicializacion.

Posteriormente se implement6 la comunicacion serial a 9600 baudios para permitir la recepcion de pardmetros
desde la interfaz HMI, principalmente el ndmero de espiras programadas por el operador. Una vez energizado
el sistema y recibidos los datos, el programa ejecuta la secuencia automdtica de fabricacion, generando pulsos
sincronizados hacia los drivers de los motores paso a paso para controlar tanto la alimentacién del alambre como la

formacién del resorte, donde la cantidad de pulsos enviados determina la longitud y el nimero de espiras obtenidas.

1n3,Col1_ X No bowd seected O

2 € -8’ xB D & 26C Moo, A G GE G & S0 B

Figura 25. codigo de Arduino.
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VI-14. Pruebas de funcionamiento del sistema:

Una vez finalizada la instalacién y organizacién del cableado, se realizaron pruebas operativas preliminares para
confirmar la correcta integracion eléctrica del sistema. Primero se realizé una prueba general de arranque activando
la fuente de alimentacién de 12 V y verificando si habia cortocircuitos, sobrecalentamiento o caidas repentinas de
voltaje.

Después de esto se realizaron pruebas individuales de los motores paso a paso NEMA 17 activdndolos de forma
independiente mediante el programa de control cargado en el Arduino. Se comprobd el sentido de giro, la respuesta
a las sefiales STEP y DIR, la estabilidad del movimiento y la ausencia de vibraciones excesivas. La corriente
de los controladores también se ajustd para evitar el sobrecalentamiento y garantizar un par suficiente durante
el funcionamiento. Luego se probd el servomotor responsable del sistema de corte enviando sefiales PWM para
controlar su desplazamiento angular, retorno a la posicién original y sincronizacién con la secuencia programada.
Posteriormente, se verific6 la conexidn entre el display Nextion y el Arduino mediante el envio y recepciéon de
informacién a través del puerto de serie .Se validé que los datos introducidos en la interfaz, como la cantidad de
vueltas y el tamafio del resorte, fueron entendidos adecuadamente por el sistema de control y se procesaron sin

inconvenientes.

Figura 26. Resultado del resorte fabricado
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VII. RESULTADOS

Se realiz6 la validacion integral del funcionamiento de la méquina mediante la verificacion de las especificaciones
técnicas del resorte fabricado, con el propdsito de comprobar que los pardmetros programados en el sistema de
control se reflejen con precision en el producto final[44]. Para ello, se fabricaron miltiples muestras bajo condiciones
controladas, manteniendo constantes los valores de didmetro del alambre, didmetro exterior del resorte y nimero

de espiras configurados en la pantalla Nextion.

VII-A. Norma DIN 2096 aplicada al resorte:

El resorte helicoidal a compresion disefiado en este proyecto se rige por la norma DIN 2096, la cual establece
las especificaciones de calidad para resortes helicoidales cilindricos fabricados con alambre redondo.

Esta norma define los requisitos relacionados con el material, los procesos de fabricacion, tratamientos térmicos,
caracteristicas mecdnicas, resistencia a la fatiga y métodos de ensayo, garantizando un desempefio adecuado bajo
cargas repetitivas.

La aplicacién de la norma DIN 2096 asegura que el resorte cumpla con estdndares internacionales de confiabilidad,
durabilidad y seguridad, especialmente en sistemas mecdnicos sometidos a esfuerzos dindmicos.

Por lo tanto, su adopcién resulta adecuada para el resorte de compresién propuesto, fabricado en acero al carbono

y disefiado para soportar cargas mecdnicas dentro de un rango de deformacién eléstica controlado.

Tabla XIV
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RESORTE HELICOIDAL DE COMPRESION SEGUN DIN 2096

Norma aplicada DIN 2096 — Establece los requisitos de calidad, fabricacién y desempeiio
mecdnico para resortes helicoidales cilindricos de compresion fabricados con
alambre redondo.

Tipo de resorte Resorte helicoidal cilindrico de compresion.

Material Acero al carbono trefilado conforme a ASTM AS510, adecuado para soportar
cargas repetitivas y deformaciones eldsticas sin falla estructural.

Diametro del alambre 0.64 mm (calibre 22), seleccionado por su flexibilidad y resistencia a cargas
medias.

Diametro exterior de la espi- | Entre 5 mm y 10 mm, influye directamente en la rigidez y capacidad de carga

ra del resorte.

Paso del resorte Entre 1 mm y 2 mm, determina la separacion entre espiras y el comportamiento
elastico del resorte.

Tipo de carga Compresion axial con deformacién dentro del rango eldstico del material.

Propiedades mecanicas Alta resistencia a la fatiga, buena elasticidad, limite eldstico elevado y

capacidad de recuperacion de forma después de la deformacion.

Aplicacion Uso en sistemas mecédnicos donde se requiere almacenamiento y liberacién

controlada de energia mediante compresion.
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Tabla XV

ESPECIFICACIONES DESEADAS DEL RESORTE (DISENO TEéRICO)

Parametro Simbolo Valor de disefio
Longitud libre Lo 39 mm
Longitud de trabajo estimada L. 29 mm
Didmetro exterior de espira D, 7,1 mm
Diametro del alambre d 0,64 mm
Didmetro medio de espira D=D,—d 6,45 mm
Paso de espiras P 2,8 mm
Numero de espiras activas Ng 8
Tabla XVI

MEDIDAS OBTENIDAS DEL RESORTE MEDIANTE CALIBRADOR

Parametro Simbolo Valor obtenido
Longitud libre Lo 36 mm
Longitud medida comprimida ) L. 27 mm
Didmetro exterior de la espira D, 6,5 mm
Diametro del alambre (calibre 22.) d 0,64 mm
Didmetro medio de la espira D=D,—-d 5,86 mm
Paso aproximado entre espiras P 2,5 mm
Numero de espiras Ng 8

VII-Al. Cdlculo de la constante eldstica del resorte

La constante eldstica de un resorte helicoidal de compresién se calcula mediante:

Donde:

. Gd*
- 8D3N,

= (G = Mébdulo de rigidez del material (acero al carbono) = 79,3 x 10° Pa
= d = Didmetro del alambre (Tabla de mediciones) = 0,64 mm

= D, = Diametro exterior del resorte (Tabla de mediciones) = 6,5 mm

= D = Didmetro medio de la espira = D, — d

= N, = Numero de espiras activas (Tabla de mediciones) = 8

Conversion

d=0,64 mm=0,64x10"2m

D, =65 mm
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D=D,—d=6,5—0,64 =586 mm =586 x 107> m

N, =8
Sustituyendo en la ecuacion:

(79,3 x 10) (0,64 x 1073)*

k= ‘
8 (5,86 x 1073)3 (8)
L (79,3 x 10?)(1,677 x 10713)
B 8(2,01 x 1077)(8)
1,329 x 1072
1,286 x 10-°

k ~ 1033 N/m

Conversion a unidades practicas:

k ~ 1,03 N/mm

Por lo tanto, la constante del resorte fabricado es:

k~ 1,03 N/mm|

VII-A2. Comparacion de resultados

Con base en las especificaciones deseadas y las medidas obtenidas mediante calibrador, se evidencia que el resorte
fabricado reproduce la geometria general del diseiio, manteniendo constantes el didmetro del alambre d = 0,64 mm
y el ndmero de espiras activas N, = 8 (error 0 %). Sin embargo, las dimensiones principales presentan desviaciones
negativas: la longitud libre pasé de 39 mm a 36 mm (error =~ 7,7 %), la longitud comprimida de 29 mm a 27 mm
(error =~ 6,9 %), el didmetro exterior de 7,1 mm a 6,5 mm (error ~ 8,5 %), el didmetro medio de 6,45 mm a 5,86 mm
(error =~ 9,1 %) y el paso de 2,8 mm a 2,5 mm (error ~ 10,7 %). En conjunto, los errores dimensionales se mantienen
alrededor de 6-11 %, lo que indica una fabricacién cercana al objetivo, aunque con tendencia a obtener un resorte
mads cerrado y de menor didmetro.

Esta reduccién del didmetro medio impacta directamente en la rigidez del elemento eldstico. Al calcular la
constante del resorte con G = 79,3GPa, d = 0,64mm, D = 586mm y N, = 8, se obtiene k ~ 1033 N/m
(1,03 N/mm), valor mayor al del disefio tedrico (aprox. k ~ 775 N/m, 0,775 N/mm), representando un incremento
cercano al 33 %. Por tanto, aunque la validacién dimensional es aceptable dentro de margenes moderados, la
validacion de resistencia evidencia que el resorte fabricado resulta mas rigido de lo previsto, principalmente por la
disminucién del didmetro medio. Para acercarse al disefio original se recomienda ajustar el proceso de fabricacion

incrementando D o aumentando V,, con el fin de reducir la constante elastica.
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Figura 27. Medicién del resorte fabricado

Figura 28. Medicién de resorte fabricado
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CRONOGRAMA

VIII.

6n se muestra el cronograma de trabajo en la figura XVIL
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IX. PRESUPUESTO

Arduino uno tarjeta electrénica 1 25%
Motor paso a paso NEMA 17 Motor de posicionamiento 2 12%
Controlador de motor Driver A4988 Controlador de motor paso a paso 2 43
Alimentador de filamento Sistema de guia 1 10$
Piezas impresas 3D Estructura y soportes 5 40%
Rodamientos Reduccién de friccion 5 10$
Tuercas 10MM 5 5%
Pernos 10mm 5 5%
Alambre Ndmero 22 1 10$
Fuernte de alimentacién 12V 5A 1 20%
Protoboard Conexiones de prueba 1 5%
cables jumper 1 set 1 5%
Caja de control metélica soporte para control automatico 1 25%
Base Soporte estructural de la maqueta 1 33
NX4827T043 HMI Mostrar paso, didmetro, longitud. 1 85%
Médulo 12C Adaptador 1 23
SUBTOTAL MAQUETA 221%
Mano de obra 100$
Servo motor Mostrar paso, didmetro, longitud. 9%
SUBTOTAL COSTOS LOGISTICOS 80%
TOTAL(MAQUETA + COSTOS LOGISTICOS) 596%
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X. CONCLUSIONES

Se logré crear y poner en funcionamiento un modelo operativo de una mdquina automadtica para el doblado
de alambre que puede producir resortes helicoidales de compresion utilizando alambre de acero de calibre 22,
cumpliendo asi con el objetivo central del proyecto. Esta miquina permite ajustar parimetros como longitud y
paso a través de una interfaz de usuario HMI, evidenciando la posibilidad de automatizacién en procesos que
normalmente se realizan de manera manual.

La combinacion de sistemas mecénicos, eléctricos y electrénicos facilité un proceso de fabricacion que es mds
preciso, uniforme y repetible, lo que disminuyd notablemente la dependencia de la destreza del operario y redujo
errores en las dimensiones de los resortes producidos.

La implementacién de motores paso a paso para el movimiento y conformado del alambre, junto a un servomotor
para el corte, permitié gestionar el movimiento de forma adecuada, logrando una perfecta sincronizacién entre la
alimentacion, el conformado y el corte del resorte.

El anélisis estructural de los componentes y su dimensionamiento aseguraron que la maquina funcione dentro de
rangos seguros de esfuerzos y deformaciones, lo que valida la estabilidad del prototipo durante su operacion.

Las pruebas realizadas comprobaron que los resortes producidos cumplen con los pardmetros geométricos esta-
blecidos, mostrando avances en repetibilidad, calidad y velocidad de produccién en comparacién con los métodos
manuales.

El desarrollo de este prototipo evidencia que es viable implementar soluciones automatizadas de bajo costo
dirigidas a pequenos talleres industriales, ayudando a mejorar la productividad y la competitividad en el ambito

local.

XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar la adquisicién de componentes electrénicos y mecédnicos adicionales (repuestos), tales
como drivers, motores, fuentes de alimentacion, y elementos de proteccion, con el fin de garantizar la continuidad
operativa del sistema ante posibles fallas por sobrecarga, desgaste, cortocircuitos o dafios eléctricos inesperados.
Esto permitird reducir tiempos de parada y facilitar labores de mantenimiento correctivo durante la operacién del
equipo.

En estudios futuros, se sugiere ampliar la gama de calibres de alambre que la mdquina puede manejar, facilitando
su uso en mas sectores industriales.

Llevar a cabo pruebas mecanicas de fatiga y carga en los resortes producidos para confirmar su desempefio en

aplicaciones reales y certificar su utilizacién industrial.
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DataSheet de productos electrénicos

¢d ONI ouinply

ANEXO A
COMPONENTES ELECTRICOS Y MECANICOS

Specifications

Microcontroller

Atmega238

Operating Voltage

7-12 V recommended, 6-20 V limits

Digital 1/0 pins 14 (of which 6 PWM)
Analog input pins 6
DC current per 1/0 pin 40 mA
DC currtent for 3.3V pin 50 mA
Flash memory 32 KB
USB to Serial converter AtmegalolU2
UART 1
3v available
Layout /connections Arduino UNO R3
32| SCL
31| SDA
30 [ AREF
- 20| GND
?[4] 28| D13 sPIscK onboard LED
IOREF | 5 | 27[D12  SPIMISO
RESET [ 3 | 26| D11~ SP1 MOSI
3.3v|4 | 25| D10~ sP1ss
5V|s | 24| D9~
GND| & | Q 23| D8
i o —
Vin| s | v 22(D7
= E 21| D6~
0[] = 20| D5~
Al|w 13| D4
A2 [y 2 3 % 1s|D3~ a1
Adln | 17|D2  1RQO
SDA Ad |13 | s]3 o 16|D1  TTL serial Tx
sa AS 1] DENENE 15|D0  TTL seriol Rx
o @
g8

Figura 29. Caracteristicas eléctricas de Arduino UNO
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Technique Parameter

} SY‘ SEMICONDUCTORES Y COMPONENTES

AR-NEMA17 MOTOR PASO A PASO 5KGCM 1.8* 47TMM
1.8° Nema 17, Size 42mm High Torque Hybrid Stepping Motor

item

lSpecificatlon

Step Angle Accuracy

+5% (full step,no load)

[Resistance Accuracy

+10%

Inductance Accuracy

+20%

ITemperature Rise

80°CMax (rated current,2 phase on)

|JAmbient Temperature

-10°C-+50°C

Insulation Resistance

100MQOMin 500VDC

[Dielectric Strength

500VAC for one minute

[Shaft Radial Play

0 06Max (450 g-load)

Shaft Axial Play 08MMax.(450 g-load)

Technique Specification

Rated |Currenf|Resistanceflnductance] Holding | #0f | Rotor
Model No. \Weight|Length|
Voltage|/Phase| /Phase /Phase | Torgue |Leads| Inertia
Single Shaft Double Shaft A\ A Q mH [Oz-injg-cm) gcm2 | Kg mm
SM42HTA7-1684ASM42HT47-1684B] 28 | 168 [ 165 28 |62 44000 4 | 63 [035 |47
Dimensions Wiring Diagram
a4t 4 LEADES
) BLK
g |
ol H——= = S
%l o E_% GRN
= 0 :ﬁ
n s - | 1]
- 2 :Q:D 4.5Min Ir I |
o o |
1007 hﬂ'l[ JJ r'?u: RED BLU
G2

www.sycelectronica.com.ar

Figura 30. Caracteristicas eléctricas del motor NEMA17
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Allegro-

WicraSystams, Inc.

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits

Package:

Low Rpg o outputs

Automatic current decay mode detection/selection
Mixed and Slow current decay modes

Synchronous rectification for low power dissipation
Internal UVLO

Crossover-current protection

3.3 and 5 V compatible logic supply

Thermal shutdown circuitry

Short-to-ground protection

Shorted load protection

Five selectable step modes: full, /5, 1/, 1/, and /4

28-contact QFN
with exposed thermal pad
5 mm > 5 mm x 0.90 mm
(ET package)

@ Approximate size

Description

The A4988 is a complete microstepping motor driver with
built-in translator for easy operation. It is designed to operate
bipolar stepper motors in full-, half-, quarter-, eighth-, and
sixteenth-step modes, with an output drive capacity of up to
35V and £2 A. The A4988 includes a fixed off-time current
regulator which has the ability to operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key to the easy implementation of the
A4988. Simply inputting one pulse on the STEP input drives
the motor one microstep. There are no phase sequence tables,
high frequency control lines, or complex interfaces to program.
The A4988 interface is an ideal fit for applications where a
complex microprocessor is unavailable or is overburdened.

During stepping operation, the chopping control in the A4988
automatically selects the current decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device is set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, then to a slow decay for
the remainder of the off-time. Mixed decay current control
results inreduced audible motor noise, increased step accuracy,
and reduced power dissipation.

Continued on the next page...

Typical Application Diagram

0.1 F 0.1pF

% o2
s
= fdh
- VREG ROSC CP1 CP2 VCP vyppi
24
. VDD
I — VBB2 100wF T
T 35k
Microcontroller or SLEEP QUT1A
Controller Logic I'l
A4988
srer sense1 — '
MS1 LMAJ
MS2 i m
MS3 ouT2AF———
DIR
ENABLE OuT2B
RESET SENSE2
O— VREF GND GND
4 4 -

4988-DS, Rev. 4

Figura 31. Caracteristicas eléctricas de drive A4988
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Nextion 4.3” Intelligent Series
HMI Touch Display

Nextion is a Human Machine Interface  (HMI)
solution combining an onboard processor

and memory touch display with Nextion Editor

software for HMI GUI project development.

NX4827P043-011R/C Hardware Feature:

- 4.3" LCD-TFT Capacitive/Resistive
HMI touch display module

- 480 x 272 screen resolution
- RGB 65K true-to-life colours
- Onboard 200MHz MCU

- 512 KB SRAM

128 MB Flash memory

- XH2.54 4 Pins (+5V, TX, RX, GND) TTL serial interface

- Built-in 1024 Byte EEPROM, RTC and 8 GPIOs.

Create A Simple Test

Develop the HMI project via

g : Debug Simulation
Nextion Editor

St O

Upload the HMI project via

Power-On
SD Card / TTL serial
In The Box
\\C)y 2
NRAZ7P3-01 IRC HA DISPLAYS1 K12 54 20 Wre 1 Power suppiy Test Boord=1
Specification
Madel Name NX4827P043-011R/C
Display Size 43"
Resalution ABO*27Z
Touch Panel RTP/CTP
Mcu 200 MHz
Flash 128 MB
SRAM S12KB
EEPROM 1024 Byte
GPIOs 8
RTC ves

Figura 32. Caracteristicas de funcionamiento NX4827T043
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MGY996R High Torque
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

Thes High-Torgque MOYSER Digntal Servo leatures metal geanng resulting s exira high 10kg
slalling lorgue meoa bny package. The MOY26R 15 esentally an upgraded verssom ol the
Famous MOWS servo, and Teatures upgraded shock-proofing and a redesigned PCB and 10
comtrol system that make 10 much more accurste than i1s predecessor. The geanng and molor
have alse been upgraded 10 improve desd bamdwath aml cemtenng. The unol comes complete
wialh 30cm were amd 3 pan 'S pype lemale header commector Chat Tils masl receivers, mcludamg
Futati, JR, GWS, Curnes, Blue Bord, Blue Arrow, Corona, Berg, Speklrum and Hibec,

Thes high-lomguee stanclard gervo can state approximately 120 degrees (60 in each drrection).
You can use any secvo code, handware or Dby o conlrol these servos, so s greal loe
ez ganmners who wanl o make sl move without building o molor controlber wath leedback &
wear box, espectally smoe ot will Do small places, The MOYYAR Metal Gear Serve alsg
comes wilh a selection ol arme and hardware o gel you sel up nece and fas”

Specilications

Wisight: 55 ¢

Dimension: HLT x 19,7 1 2% mm approx.

Stall torgue: Y4 kglem (48 ¥ ), 11 Eglom (6)
Chperatnige speed: (017 <0007 (4.5 Vi 0014 <0000 (6 W)

Uperaling vollage: 4.8 ¥V a 7.2 ¥

Funning Currena 30k s - Sk A (6§

#  Hiall Cuarrent 2.5 A& (G

= Dead Banad wadth: 5

& Slable and sheck procl deuble ball beanng desspnm
& Tempuralure range (07 - 55907

PWM=0range (")
Vee=Red(+) 4 ©
Ground=Brown (=)

Juty Cycl

48VioT2V]
Power |
and Signal - |

k

20 ms (50 Hz)
PWiM Period

Figura 33. Caracteristicas eléctricas de MG996R
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Marca INS

1 ATX de 4 pines.
2 molex de 4 pines.
Conectores

1 ATX de 24 pines.

2 puertos SATA.

Cable de alimentacion.
Frecuencia de 50-60 Hz.
Caracteristicas Salida de poder 850 w.

Carritente de uso 4-8 A

Voltaje de 110-220 V.

Figura 34. Especificaciones de Fuente de Poder INS ATX P4 850W PC 110V / 220V
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Luz Piloto Led 30mm 220v Verde

Caracteristicas principales Otros

Marca Generica Tension maxima CA 220V

Modelo Pack luz verde Tension maxima CC 220v
Frecuencia maxima 50 MHz
Cantidad de baterias 0
Tipo de pantalla LED
Con true RMS Mo
Con testeo de No
continuidad
Con testeo de diodo No

Figura 35. Caracteristicas de Luz Piloto Led Verde
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Luz Piloto Led 30mm 220v Roio

Caracteristicas principales Otros
Marca Genérica Tension maxima CA
Maodelo Pack luz rojo Tensién maxima CC

Frecuencia maxima

Cantidad de baterias

Tipo de pantalla

Con true RMS

Con testeo de
continuidad

Con testeo de diodo

Figura 36. Caracteristicas de Luz Piloto Led rojo

72

220v

220V

50 MHz

LED

Mo

No

No



P-015) Pulsadores, Pilotos y Zumbadores | Pulsadores

Serie NP2

1. General

Valores nominales eléctricos: CA50/60Hz, 380Vca/220Vcg;
Grado de proteccion: P40
Normativa: IEC/EN60947-5-1

2. Condiciones de funcionamiento

2.1 La temperatura ambiente debera hallarse entre -5°C~ +40°C
y la temperatura media a lo largo de 24 horas no debera
superar los +35°C.

2.2 Altitud: <2000m.

2.3 Condiciones atmosféricas: La humedad relativa no deberd
superar el 50% cuando la temperatura alcance la maxima de
+40°C. No obstante, se permitira una humedad relativa
mucho més elevada en condiciones de baja temperatura,
por ejemplo, cuando la temperatura alcance los +20°C, la
humedad relativa podra ser de hasta el 90%. Deberan
tomarse las medidas necesarias para la condensacion que
podria aparecer como resultado de los cambios de
temperatura.

2.4 Grado de contaminacién: 3
2.5 Categoria de sobretension: I

2.6 El par de apriete es de 0.8~1.2N-m para los terminales del
cable. La seccion de la conexion del cable es de
0.5~2.5mm2, y debera emplearse un conductor de 8mm de
largo.

Cce

¢ Wl = 20

3. Datos técnicos

3.1 Tension nominal de aislamiento Ui: 415V
3.2 Corriente térmica convencional Ith: 10A

Tensién nominal de Comriente nominal de funcionamiento le (A)

funcionamiento Ue (V) ‘ AC-15 DC-13
5 19 -

240 3 027
125 - 055

3.3 Durabilidad
Vida eléctrica:
Tipo cabeza rasante y tipo cabeza de seta: CA 5x10°
maniobras, CC 2x10° maniobras; otros tipos: 1x10° maniobras;
Vida mecanica: tipo cabeza rasante y tipo cabeza de seta:
1 millén de maniobras, pulsador luminoso: 3x10° maniobras;
otros tipos: 1x10° maniobras.

3.4 Dispositivo de proteccion contra cortocircuitos: NT00-16 16A

4. Datos de las bombillas de los botones luminosos

Tipo directo
Parémetros bisicos L

Indicador LED
‘Corriente nominal de funcionamiento le | le<20mA

Tensién nominal de funcionamienta(y) | CA/CC 6, 12, 24, 48, 110,230
Corriante nominal de funcionamiento

de fuente de alimentacion le le<20mA

Tensién nominal de funcionamiento (v) | CA/CC 230, 380

5. Caracteristicas

5.1 El botén de la parte delantera no se desmonta gracias al
componente anti-movimiento del soporte metalico.

5.2 La fiabilidad del contacto queda garantizada gracias a las
funciones duales de conmutacién del circuito y de auto-
limpieza de todos los puntes de contacto;

5.3 Los conjuntos de contactos NC y NA son independientes
entre si, y pueden combinarse libremente para su sustitucion;

5.4 Los terminales de conexidn protegidos hacen que su
funcionamiento resulte seguro y fiable. De aspecto elegante
gracias a la inclusion de piezas de funcionamiento y bases del
pulsador de tipo metalico en aleaciones de zinc y de
aluminio.

6. Serie NP2

NP2-BA oo Modelo

NP2-BAT1
NP2-BA21
NP2-BA31
NP2-BA41
NP2-BAST
NP2-BA61
NP2-BA12 -
NP2-BA22
NP2-BA3Z
NP2-BA42
NP2-BA52
NP2-BAGZ

Figura 37. Caracteristicas de Pulsador Paro de Emergencia - Tipo Hongo
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6200-2RS Series Bearings Main Data

6200

6201

6202

6203

6204

6205

6206

6207

6208

6209

6210

6211

6212

6213 65 120 23 15

6214 70 125 24 15 8 B
6215 75 130 25 15 -
6216 &0 140 26 2

6217 25 150 28 2 ; N
6218 90 160 30 2 r

6219 95 170 32 21

6220 100 180 34 21

6221 105 190 36 21

6222 110 200 38 21

6224 120 215 40 21 o o =g =
6226 130 230 40 3

6228 140 250 42 3

6230 150 270 45 3 r ~ V7 r
6232 160 290 48 :

6234 170 310 52 4

6236 180 320 52 4 '

6238 190 340 55 4

6240 200 360 58 4

6244 220 400 65 4

Figura 38. Ficha técnica de la serie de rodamientos 6200-2RS. Se destaca el modelo 6203 utilizado en el disefio
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FICHA TECNICA g"DEx
A

PERFECT FIXING

2. DATOS DE INSTALACION

Tornillo autotaladrante de cabeza hexagonal
2.1 - ABE - DIN 7504-K con arandela estampada

Propiedades
Recubrimiento Disponible en
Acero : "
cincado diferentes colores
Material base Propiedades

T D @

Hexagonal con

Hexagonal con arandela

Ensamblaje chapa Perfiles chapa arandela Punta broca
estampada
estampada
Datos de Instalacion
CODIGO ST3.5 5T4.2 5T4.83 5T5.5 5T6.3
di: didm. arandela cabeza [mm] 8 8.5 10 10.5 12.6
k: espesor cabeza [mm] 33 4.1 43 4.3 6.3
s: llave fija [mm] 55 7 8 8 10
d: didmetro exterior rosca [mm] 3.53 4.22 4.80 5.46 6.25
p: paso rosca [mm] 13 1.4 1.6 1.8 1.8
I: longitudes [mm] 9.5-32 13-38 13-38 19- 75 19 - 240
Codigo punta de instalacién (boca BOCAOS5 BOCAOO7 BOCAOO8 BOCAODS BOCAO10
magnética hexagonal)
Capacidad de taladrado [mm] 0.70 - 2.25 1.75- 3.00 1.75- 4.40 1.75-5.25 2.50 - 6.00
PLANO
I \ A}
d =y !
N— i
| 8y LI
f Im
d g —
I | k
— ]

¢ Acabado cincado.

¢ Uso general en uniones chapa-chapa. M‘*“
4

* Versiones con arandela EPDM montada para cierre estanco en fachadas y
cubiertas (consultar Ficha Técnica ARVUL).

Ref. FT BROCU-es Rev: 5 30/07/24 6de 11

Figura 39. Ficha técnica de Tornillo cincado autotaladrante cabeza hexagonal Index 4,8 x 25 ABE4825 EAN 8423533190253
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ML
ML.2
M1.4
ML.6
ML7

M2.3

M2.5
M2.6

&

M3.5

53355 %

0.25
0.25
0.3
0.35
0.35
0.4
0.45
0.45
0.45
0.5
0.6
0.7
0.8

- 1/1.25

L

5.5
6.5

Figura 40. Ficha técnica de tuerca
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min
0.55
0.75
0.95
1.05
1.15
1.35
1.55
1.7
2.15
2.55
2.9

3.7

3 Ty

4.7

5.2
6.14

2.5

11
13

min
2.4
2.9
2.9
3.02
3.38
3.82
4.32
4.82
4.82
5.32
5.82
6.78
7.78
9.78
10.73
12.73



Kit de alimentacién de extrusor MK8 de aluminio mejorado for

impresora 3D Ender 3/3 Pro/3 V2, Ender 5/5 Pro/5 Plus, CR-
10/10S(Upgrade Gray Right)

Descripcion del producto

Un excelente accesorio de impresora 3D con una excelente experiencia de usuaric. Si tiene alguna pregunts, no dude en ponerse en CONtaCto <on NOSOLros.
Mota: Extrusar mejorada con sjuste de resorte, que na esté disponible en Lz version normal.

Lzs fotas son sola de referencia, puede haber alguna diferencia de color.

MNombre del producta:

Actualizacién del extrusar MKS

Color: Rejo / plate

Para: CR-7/CR-8/ CR-10/CR-105

Filamento: 1,75 mm

Este extrusar MKE modificado tiene un tubo guia de filamento, todos los tornilles y una unidad de repuesto.
Engranaje y conexign de tubo Bowden mejorada for la impresora 30 CR-10. Nuestro disefio proporciona...

Soporte completo de flexibles desde los extremos de entrada y salida. Hemos reducido el...

El precio y la complejidad de la impresion de flexibles. También permitics imprimir mas ripido con

Calidad sostenida y sin riesgo de dafiar el filamento.

Superioridad:

1. Alimentacian del controlador de aleacién de aluminio original for CR-10/CR-105/CR-8/CR-7, es estable y duradera.
2. Aleacion de aluminio de metal completo, blogue de aluminio de bricolaje, necesita ensamblarlo usted misma
3.Alta calidad

4. Con una presion més fuerte, empuja el filamento hacia 2 boquilla de La impresora.

Informacidn del producto

Especificaciones técnicas

Informacién adicional

Fabricante VHNNH Dimensiones del paguete 1x1x1om50g
Nimero de pieza VHRNH Nimero de modelo del producto YHNNH

Tamafio One Size ASIN BOFPFCZVDP
Color Upgrade Gray Right Producto en Amazan.com.mx desde 2 septiembre 2025
Nimero de unidades en el paquete 1

25e necesitan baterias? No

Figura 41. Ficha técnica de alimentador metdlico extrusor mk8 cr-7 cr-8 cr-10 ender 3 izquierdo
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Figura 42. Caracteristicas de alicate
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General Purpose Capacitors
GPR Series mult?mmp

Features

—— = Wide OV value range for general purpase
= Safely ver construction praducts, GPR series are guarantaed

2,000 hours at 85°C
Specifications
Itam Parformance
Operating Temparabune Range -~A0°C b +B5°C
Raled Working Voltage Range 10 100V DC
Hominal Capacitance Range 0.1 16 22, 000uF
Capacitancs Tolerands & Mo (&l +310°C, 120 Hz)
1= 0.01CW or 3 {juA) Max.
Leakage Cument I : Leaicage Curren ()
‘Which ever is grealer afier 3 mins. C . Raled Capacitance|(uF)
W Working Vollage{v)
‘Working voltage (V)i | 10 8 | 26 | 36 | BO B3 | 100
Drissipation Facior (tan &) {(120Hz | +20°C) fan & Max. 02 047 | 0.95 | 012 | 01 | 0uDS | 008
Add 0.02 par 1,000 pF Tor moné than 1,000 oF
Refer 1o standard products table (120Hz, +85°C) Carection tactar for
fresquency.
Rippie Curent Frequency (Mz) sajan| 120 | 1K | 10K
Correction Factor (Multiplier) | 0.7 1 1.3 1.7
Working voltage 10 16 25 35 | 50 | 83 | 100
V]
Characteristics al High and Low =28°C | «20°C 3 2 2 2 2 2 2
Temperature (Siahiity ai 120 Hz) A0C | 300 8 4 4 ] 3 3 3
For capacitance value > 1,000 pF, Add 0.5 per ancther 1,000 pF for
287G 1 435°C. Add 1 per anatber 1,000 pF for -40°C § +20°C.
Afbar 2,000 hours apphcation of DO rabed working woltage al +85°C,
The capacitar shall mesl the following lirmbs:
Post test requirements at «20°C.
High Temperature Loading Leskages curent = the inifial specified value
Capacitance change % +20% of initial measured value
Ditsipation Factor {kan &) % 150% of initial spécified valwe
Zhel Life Afler storage for 500 hours at +85°C wilh no voltage applied.
Past lest regurermnénts al 420°C same limils a5 Fagh emperaiure bading.

Figura 43. Caracteristicas de capacitor
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Diagram of Dimensions
PWIC Bleae

@i

| L+ Masirnur [ 45 Mim

i | S MIRITUT

Rubber

LEIE 2+ ==
L>18 = &=2
Dimarmonsg  Millimetras
B0 (+0.8 Max.) 5 6.3 B 10 13 18 18 22 25
F [+0.8) 2 25 <N} 5 5 75 TE 10 12
2d (20.03) 0.8 0.5 0.6 0g 0E ] 0.8 0B 0
Case Size Table & DxL (mm)
W V(W) 10 16 28 %5 .0 B3 108
pF {13) [Fi]] {32) 44} (B3} (78] {125)
o1 . - - . :
022 - - - .
033 . . . .
04T . . . .
- B=id
=1l
22 . - - .
33 - - - .
4.7 - - - -
10 - E=ii B3 =11
3 - : =11 CERG
=11 B3 =11
i< . 10=13
=11 Bi=1
47 ' BE3=11 Bal 10 =16
100 Bx11 e B3=1 B=11 Ball 10=13 13=21
P i
220 i B=11 0= 13 10 = 16 10=21 18 = 26
LA
330 10=13 0= 13221 168 = 26
=11 0= 16
470 Bx11 10 = 18 133 13 = 26 18 = 32
1.000 10=13 10 = 18 10 =21 13=3 16 = 26 16 = 32 1B =42
wnnaLelement 14 .com

wiveas farnellcom
waLnEwark.com

mult?comn

Figura 44. Caracteristicas de capacitor
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ANEXO B
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en solidworks 2024:

E] n L) a r . 3 4 = 7
! e
2 e
ueo i Eﬁ» 2 15 0 T =
el ]
N EEIITEE : z
I uﬂg : a H:
d . L -
= = >:
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El Lt - ]
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b ]
—
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\ FlE
¥
o Hizes
B }
=
! z
Urascrudad peliccrace sulcaimra
2 e = Bastidor
7 o T a r & 3 4 = — —

Figura 45. Bastidor acotada, por S. Sudrez y S. Medina, Solidworks
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pruebaservomotorSGo0.ino

#include <Servo.h>

Servo cutter;

#define STEP_FEED 2
#define DIR_FEED 3
#define EN_FEED 4

#define STEP_BEND 5
#define DIR_BEND 6
#define EN_BEND 7

#define LUZ_PROD 1@
#define LUZ_STOP 11
#define EMERGENCIA 12

int espiras = @;
int paso = @;
int cantidad = @;

bool sistemafctivo = false;

String datos =

pruebasenvomotorSGS0.ino

38 v

54
55
56 v
57

void setup() {

pinMode (STEP_FEED, OUTPUT);
pinMode (DIR_FEED, OUTPUT);
pinMode (EN_FEED, OUTPUT);

pinMode (STEP_BEND, OUTPUT);
pinMode (DIR_BEND, OUTPUT);
pinMode (EN_BEND, OUTPUT);

pinMode(LUZ_PROD, OUTPUT);
pinMode(LUZ_STOP, OUTPUT);

pinModa(EMERGENCIA, INPUT PULLUP);

cutter.attach(9);

digitallirite(EN_FEED, LOM);
digitallirite(EN_BEND, LOM);

Serial.begin(gcee);

void loop() {

if (digitalRead(EMERGENCIA)
parcEmergencia();

Figura 57. Cédigo

Figura 58. Cddigo

90

del programa

del programa



pruebaservomotorsG90.ino

59
60
61
62
63
84
85
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

86

leernextion();

if (sistemaActivo) {
fabricarResorte();

void leerNextion() {
if (Serial.available()) {

datos - Serial.readStringUntil{'\n‘);
datos.trin();

if (datos.startswith("I")) {

sistemaActivo = true;

int p1 = datos.indexOf(",");

int p2 = datos.indexOf(",", p1 + 1);
int p3 = datos.indexOf(",", p2 + 1);
int p4 = datos.indexOf(",", p3 + 1);

diametro = datos.substring(pl + 1, p2).toInt();
espiras = datos.substring(p2 + 1, p3).toInt();

Figura 59. Cédigo

del programa

pruebaservomatorsG90.ino

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

86

leernextion();

if (sistemaActivo) {
fabricarresorte();

void leerNextion() {
if (Serial.available()) {

datos - Serial.readStringUntil(’'\n‘);
datos.trin();

if (datos.startswith("I")) {

sistemaActivo = true;

int p1 = dates.index0f(',");
int p2 = datos.indexOf(",", p1 + 1);
int p3 = datos.indexOf(",", p2 + 1);
int p4 = datos.indexOf(",", p3 + 1);

diametro = datos.substring(pl + 1, p2).toInt();
espiras = datos.substring(p2 + 1, p3).toInt();

Figura 60. Cdédigo
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pruebaservomotorsGe0.ino

38 cantidad = datos.substring(pd + 1).toInt();
89 }

29

91 if (datos ) {

92 sistemaActivo = false;

a3 }

94

a5 if (datos {

96 sistemaActivo = false;

97 diametro =

L1 espiras = 8;

929 paso = @; -
100 cantidad = 8;

101 }

102 )

1e3 t

le4

1e5

106

187  void fabricarResorte() {

1e8

189 lhirite(LUZ_PROD, HIGH);

118 lvirite(LUZ_STOP, LOW);

111

112 for (int u = 8; u < cantidad; u++) {
113

114 for (int i = 8; i < espiras; i++) {
115

Figura 61. Cddigo del programa

pruebaservomotorSGo0.ino

117 }

119 cortar();

LOm) ;
HIGH);

13e  void moverMotores() {

e(DIR_FEED, HIGH);
irite(DIR_BEND, HIGH);

135 int pasos = 200;
136

137 for (int i = @; i1 < pasos; i++) {

. HIGH);
HIGH) ;

alWrite(STEP_FEED, LOW);
(STEP BEND, LOW);

Figura 62. Cddigo del programa
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(STEP_FEED, LOW);
(STEP_BEND, LOW);

145

14
14
14
14

o

ba}

BoWM R @D o

paroEmerge

sistemalctive = false;
digi te(LUZ_PROD, LOW);
digi Write(LUZ_STOP, HIGH);

Qutput
L./}

Figura 63. Cddigo del programa
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