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Resumen

El estudio del ahorro de energia en los procesos
industriales se ha vuelto una prioridad en cualquier
empresa, lograr reducir el uso de los recursos
energéticos en las empresas las hacen mas rentables,
competitivas y amigables con el medio ambiente. El
objetivo de esta tesis es determinar la vida atil de la
herramienta de corte de un torno multihusillo para
maquinar acero al carbon 1045. Para determinar el
desgaste que sufre la herramienta se aplica en cada
proceso de maquinado la integral numérica a la
corriente. Se muestra graficamente como a medida
gue la herramienta pierde su propiedad de corte el
gasto energético aumenta, incrementando el costo de
manufacturacion. La contribucion de esta tesis es
tener un método numérico confiable que pueda
determinar la vida Gtil de las herramientas de corte,
investigaciones futuras serdn encaminadas a realizar
estudios de desgaste a diferentes velocidades de corte
y poder determinar la velocidad Optima del
maquinado.

Integral numeérica, Gasto
Herramienta de corte

Energético,

Abstract

Energy saving study in industrial processes has
become a priority for any company, energy
efficiency in the industry contributes to decoupling
economic growth and environmental impact. The
Project aimed at improving energy efficiency for a
specific industrial process. The focus of this work is
to determine the useful life of the cutting tool of a
multi-spindle lathe using a numerical tool. The lathe
machine works with 1045 carbon steel. The article
shows that the impact of current increase when the
tool loses its cutting ability, and this increase the cost
of each piece that the machine produce. The
numerical integration tool is necessary for proper
interpretation of the results, this includes the
understanding of the data collection with a PLC
program. Thus, determining the useful life of cutting
tools the process is more efficient and may reduce the
specific cutting energy. Future work will be directed
to determine the optimum speed of machining.

Numerical integral, Energy expenditure, Cutting
tool
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Introduccion

Los métodos numéricos han ayudado a entender
y cuantificar en las empresas parametros, que
contribuyen a hacer mas eficientes los recursos
tanto materiales como energéticos, ejemplo de
ellos puede ser el proceso de combustion en un
motor empleando mecanica de fluidos
computacional (Mora & Mantilla, 2017).

Las técnicas de métodos finitos no estan
disefiadas para ser una herramienta de anélisis
energético, pero pueden contribuir de forma
indirecta encontrando defectos prematuros en el
proceso. Por ejemplo, en la industria aeronautica
estas herramientas son utilizadas para
determinar formas aerodindmicas por medio de
la simulacion computacional, de esta manera
optimizan el uso de combustibles. (Botello
Rionda, 2006), La simulacion aerodinamica de
los autos eléctricos se utiliza para optimizar la
eficiencia energetica, donde los modelos son
analizados mediante sofisticados programas que
hacen uso de métodos numéricos (Paraire &
Peiro, 1992).

El maximizar el uso de las energias no
renovables se ha convertido en una gran
tendencia y necesidad en los ultimos afios
(Qiangian Zhong, 2016), cada vez el sector
industrial exige producir mas con menos
recursos. Para poder cuantificar el consumo de
la energia que los equipos industriales se usan
sensores de corriente los cuales se han tomado
relevancia ya que ayudan a determinar el punto
de partida del consumo actual y muestra si las
medidas tomadas realmente ayudan a mejorar el
uso del recurso energético (Jamaica Gonzalez,
Diciembre 2015).

Dentro de la industria metal mecénica, se
han desarrollado diferentes investigaciones con
la finalidad de maximizar el uso de los recursos,
como el de monitorear la temperatura de los
metales mientras se realiza el maquinado (J.M.
Longbottom, 2005), ademés de la temperatura
hay otros factores que desempefian roles muy
importantes como son la velocidad del husillo,
avances de corte, alteraciones metaldrgicas en la
superficie maquinada (Ajay Goyal, 2014), el uso
de sonidos que produce la herramienta de corte
para determinar su estado (Kai-feng Zhang,
2015) La vida util de una herramienta de corte
también estara en funcion de la cantidad de
material que esta renueve (Luis W. Hernandez
Gonzalez, 2011).
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Actualmente  existen métodos para
extender la vida util de las herramientas
industriales sometidas a desgaste, ejemplos de
ellos puede ser el propuesto por Hernandez en
2015, el cual consiste en una aplicacion del
tratamiento térmico criogénico la cual puede
elevar la vida dtil de la herramienta hasta en un
300%.

La presente tesis tiene como finalidad
determinar la relacion entre una herramienta de
corte que se desgasta en una jornada laboral
habitual y el consumo de corriente del motor. El
objetivo es identificar los cambios del consumo
de energia y determinar el cambio éptimo de la
herramienta y esto ocurrird cuando el motor
consuma una mayor corriente debido al desgaste
del filo de la herramienta de corte.

La maquina donde se realiza el analisis
consiste en un torno multihusillo en la cual por
politicas de la empresa se realiza el cambio de
herramienta en cada remplazo del turno de la
jornada laboral. Midiendo la intensidad de
corriente en amperes por medio de un PLC de
captura de datos, durante seis ciclos de 5 minutos
cada uno y desfasados una hora se pretende tener
una bitacora de la variacion del gasto energético
con respecto al proceso de desgaste de una
herramienta nueva hasta que es cambiada.

Con este estudio se busca determinar la
variacién de los consumos de energia de la
maquina verificando que tan oportunos son los
cambios de la herramienta 0, si es necesario
realizarlos antes de los programados y de esta
manera evitar un consumo en energia eléctrica
extra por una herramienta en malas condiciones.

Debido a que el PLC utilizado realiza
capturas en el tiempo del amperaje de la maquina
se puede usar la integral numérica para
cuantificar el gasto energético, determinando el
area bajo la curva de diferentes muestras, para
este caso son las lecturas de corriente del motor.

En esta tesis se presenta un modelo
numérico basado en la integral especial de
Simpson % de la corriente de la herramienta de
corte de un torno, para determinar el momento
del cambio 6ptimo.
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Métodos de integracion numérica aplicados al
célculo del gasto energético de un torno

En la industria es muy recurrente el uso de
métodos numeéricos para resolver problemas que
por su naturaleza es dificil de obtener
algebraicamente, ejemplo de ello es la integral
numeérica la cual determina el area bajo la curva
de un fendmeno fisico con buena precision.
(Chapra & Canale, 2007).

Existen investigaciones que han sido
orientados a medir los desgastes en la
herramienta (Castillo-Castaneda, 2006), pero no
miden las repercusiones de los aumentos de
energia por usar herramientas gastadas. En esta
tesis se incorpora un PLC Micrologix 1500 de la
marca Allen Bradley sobre el carro donde se
ubica la herramienta de corte de un torno.

La herramienta donde se ubica el estudio
es la que ejerce mayor fuerza y desgaste durante
el proceso de maquinado de las conexiones que
se fabrican, Esta maquina utiliza barras
hexagonales las pueden girar hasta 1000
revoluciones por minuto y es en donde la
herramienta sufre un mayor desgaste ya que
desbastan las aristas de la barra y retiran la
mayor cantidad de material excedente de una
barra de acero, dejando la pieza cercana al
producto final.

La ecuaciébn de Simpson es una
herramienta  confiable que consiste en
determinar el area bajo la curva de una sefial
discreta (Chapra & Canale, 2007). La
herramienta puede ser intuitiva y consiste en
determinar curvas o polinomios de grado dos, es
decir, areas bajo la curva descritas por la
siguiente ecuacion.

As = Al + A2 + A3 (1)

Donde As representa el éarea total
aproximada de la suma de las areas de las
parabolas individuales Al, A2 y A3, ver figura
1.
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f(X) Parabolal

Parabola 2

Figura 1 Integracion de Simpson
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 1 f(x) corresponde al valor de
las corrientes (y1, Y2, ..., y7) determinado por el
PLC en Amperes, mientras Ax es el paso de
iteracion constante de la toma de muestra de 300
s. Para determinar el &rea de cada parabola
individual de los arcos de la figura 1, se puede
utilizar la forma general de segundo orden
expresada por la siguiente ecuacion.

y=ax?+bx+c 2)

donde para la primera pardbola los
términos a, b y ¢ se deben remplazar usando los
términos de las corrientes conocidas y1, Y2, Ys.
Una manera mas simple de determinar la
primera parabola consiste en trasladar el origen
ay» ver figura 2.

f(x) ,Parabola

Figura 2 Integracion de Simpson
Fuente: Elaboracion Propia

Evaluando en los extremos tenemos se obtiene

ahx3 bAx3
3 3

+ cAx — (— aA3x3 + bA3x3 - CAx) 3
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Donde es facil mostrar que el gasto
energético para el primer intervalo de tiempo es
(Smith, 2002).

Ap1 = = (2aBx? + 60) (4)

Sustituyendo los  puntos  conocidos
(=Ax,y1), (0,y2) y (Ax,y3) en la ec. 2 se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

1+ y3 = 2aAx? + 2c
{y y X (5)
yia=¢C

Por lo que el gasto energético para la
primera area en términos de las corrientes
conocidas del PLC, est4 determinada por:

Apl = (y1+4y2 +y3) (6)

De forma general la suma del gasto
energético de todas las areas es:

A
AAs = %[)’1 +Vno1 4 Y.ty +
oy )+ 20y +ys +ys + o+ ynal]l (@)

Haciendo uso de herramientas de computo
se puede generar el codigo para determinar el
area bajo la curva y de esta manera cuantificar la
corriente que el motor consume en el ciclo de
maquinado.

Experimentacion
Descripcion del proceso de maquinado

La maquina donde se realiza el estudio de gasto
energético tiene como finalidad fabricar
conexiones de acero de diferentes formas y
caracteristicas, usadas para la conduccion de
fluidos y gases en diversos sectores de la
industria.

Concretamente consiste en un torno de seis
husillos (ACME 1 ¥ RB6) con control numérico
basado en un CPU de procesador Intel, cuenta
con un total de 5 carros de corte frontal, dos de
corte lateral de un eje y 2 de corte lateral de dos
ejes. Ademas, tiene un motor principal es de 50
HP controlado mediante un variador de
velocidad de la marca SIEMENS.
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Para los carros frontales y laterales de un
eje se controlan mediante drives
COMPUMOTOR de la SERIE ZX que son
controlados mediante un puerto serial desde una
tarjeta STARGATE instalada en el CPU y para
los carros laterales de dos ejes se controlan
mediante un amplificador SINUMERIC de la
marca Siemens.

Las herramientas que usualmente se
instalan en los carros laterales de un eje, son
cuchillas de corte para tronzar la pieza finalizada
y herramientas de forma para corte, para los
carros laterales de dos ejes se utilizan
normalmente para la fabricacién de cuerdas y los
carros frontales se instalan de forma regular
brocas, machuelos. En la figura 3 se muestra una
distribucion de los componentes de la maquina.

Figura 3 Diagrama esquematico
Fuente: http://multispindle.com/

La figura 3 muestra un diagrama general
de la distribucion de las herramientas. La
méaquina en la cual se realizd el estudio cuenta
con seis husillos donde las posiciones 1 y 6
generalmente se instalan las herramientas de
forma. En las posiciones 3 y 4 se realiza el
magquinado de cuerdas y en las posiciones 2 y 5
se instalan las brocas.

La herramienta que se analiza es una
herramienta de forma, la cual lleva este nombre
porque la herramienta tiene maquinada la forma
de la pieza que se desea obtener del maquinado,
esta herramienta se puede apreciar en la figura 4.
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Figura 4 Herramientas de forma
Fuente:https://tools.leistritz.com/en/products/tools-
overview/flat-form-tools.html

Las ventajas de la maquina para realizar el
estudio son las siguientes:

- La facil instalacion del PLC Micrologix
1500 de la marca Allen Bradley con un
modulo analogo de 16 bits y un sensor de
corriente de la marca LEM instalado en el
motor que controla el avance de la
herramienta de corte,

—  Por el amplio tiempo de operacion el cual
para cada pieza es de aproximadamente 25
segundos con 8 horas efectivas de trabajo
divididas en dos turnos de lunes a viernes
con un cambio de herramientas por turno.
La cantidad promedio de piezas por dia es
de 2000.

Las condiciones de ajuste de la maquina y
durante todo el proceso son: velocidad en los
husillos de 800 rpm, la velocidad de corte
parametrizado a 1.2 milésimas de pulgada por
revolucion. La herramienta de forma desbasta de
un diametro de 0.75 de pulgada a 0.68 de
pulgada en una longitud de 1.2 pulgadas, cabe
mencionar que la maquina cuenta con dos
herramientas de forma:

- La primera sirve para aproximar sin
proporcionar el acabado final

— La segunda que es la que determina el
acabado final.

El estudio se realiza con la primera
herramienta ya que es la que se encuentra
sometida a un mayor desgaste.
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La herramienta de forma se fabrica con un
acero M2 y se usa mediante una maquina de
corte por hilo, la herramienta después de ser
sometida al proceso de corte entra a un proceso
de temple para obtener un grado de dureza de
entre 62 y 64 hrc. El acero M2 aleado al
tungsteno y molibdeno es usado en herramientas
de corte, debido a que mantiene el filo y tiene
resistencia al desgaste (Aceros SISA, 2012). A
continuacion, se muestra el comportamiento del
consumo de corriente de las primeras cinco
horas de maquinado (ver figuras 5, 6, 7, 8, 9 y
10).
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Figura 5 Muestra 1, inicio de jornada laboral
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6 Muestra 2, herramienta con una hora de trabajo
en condiciones normales
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7 Muestra 3, herramienta con dos horas de trabajo
en condiciones normales
Fuente: Elaboracion propia
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251 Como puede notarse en la evolucién de las
5l figuras 5 a la 10 a medida que la herramienta se
- desgasta la cantidad de ruido tiende a disminuir
% 15l ya que existe menos contacto con la pieza.
-
18]
£ ot Muestra Tiempo efectivo de | Gasto energético
8] trabajo (hora) (A*s)
o5l 1 0 111.4004
' 'y A f 2 1 72.9302
HPLRUAUAU TR AR UL 3 2 75.1728
0 . : : : : 4 3 52.6908
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Tiempo(seg) 6 5 58.2813

Figura 8 Muestra 4, herramienta con tres horas de trabajo
en condiciones normales
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9 Muestra 5, herramienta con cuatro horas de
trabajo en condiciones normales. Fuente: Elaboracion
Propia
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Figura 10 Muestra 6, herramienta con cinco horas de
trabajo en condiciones normales y antes del cambio de
turno y herramienta

Fuente: Elaboracion Propia

En las figuras 5 a la 10 se muestran los
casos de estudio que corresponden a las 6
muestras de corrientes tomadas desde inicio de
operacion hasta el cambio de turno. Como puede
notarse en las figuras de corriente (figuras 5-10)
lo ciclos de maquinado quedan definidos por
medio de dos picos de corriente, para cada 300
segundos aproximadamente se realizan 12
maquinados.
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Tabla 1 Resumen de mediciones
Fuente: Elaboracion Propia

Haciendo uso de la ecuacion 7 se
determina el gasto energético mostrado en la
tabla 1 durante las primeras 5 horas de trabajo
con una herramienta nueva. En la tabla 1 se
muestra que el consumo de energia tiende a
disminuir hasta la tercera hora de trabajo
(marcado en gris) y comienza en a incrementarse
a partir de la cuarta hora.

La corriente tiene un descenso marcado en
la primera hora lo cual hace suponer que el
avance de corte de la herramienta no es el
adecuado, provocando que se ejerza una presion
adicional sobre el material al cortar (Pradeep
Kumar Patil, 2016). Debido a que es un proceso
repetitivo la cantidad de material que devasta la
herramienta de corte es constante en todos los
ciclos,

En la tabla 2 se presentan los picos de
corriente de cada una de las seis muestras, dichos
picos son producidos en cada inicio y final de
magquinado, es decir por el arranque y paro del
motor.

Pico de
corriente (A)
2.4092

2.3493

2.4262

2.2920

2.3969

2.3554

Muestra

DO |W|IN(F-

Tabla 2 Picos de corriente por muestra
Fuente: Elaboracion Propia

Es importante recordar que durante las
cinco horas de trabajo se realiza la misma
extraccion de material en todas las muestras.
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Trabajo (Horas) GAasto energeético Si la cantidad de corriente usada es mayor
(A i

Corients aciual 5 150 245 con una herramlgnta nueva compa_rada contra la

Corriente Propuesta | 5 312 corriente después de haber trabajado por tres

Tabla 3 Comparativa consumo actual contra corriente de
menor consumo de la tabla 2
Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 3 muestra un posible escenario
que se obtendrian al disminuir la demanda de
corriente para en las primeras horas de trabajo,
tomado la corriente de la muestra 4 de la tabla 2
como un estandar para las 5 horas de trabajo se
tendria un consumo total de 312 amperes
aproximadamente contra lo los 424.245 amperes
actuales, implicando un &rea de oportunidad de
ahorro del 26%.

Conclusiones

La administracion energética de los procesos
industriales es una medida que toman las
empresas para reducir costos de produccién y ser
competitivos en el mercado global. En esta tesis
se presenta un estudio de energia de una maquina
que opera 8 horas de las cuales se toman los
datos de las primeras 5 horas de trabajo en una
jornada diaria, se monitorea la corriente en la
herramienta de mayor desgaste por medio de un
PLC Micrologix 1500 de la marca Allen Bradley
con un moédulo analogo de 16 bits y un sensor de
corriente de la marca LEM.

El objetivo de la tesis es cuantificar por
medio de la integral numérica el gasto energético
de un proceso repetitivo, determinado la relacion
de desgaste de la herramienta contra el aumento
de la corriente eléctrica. Para evaluar el método
planteado se utilizO un proceso de lote de
produccién de entre 1000 a 1500 piezas por
turno, el diagrama esquematico de la maquina
utilizada se muestra en la figura 3. Es importante
mencionar que durante todo el estudio la
cantidad de piezas elaboradas y los parametros
de la maquina se mantienen constantes (avances
de corte, aceites de corte, espesor de maquinado
y velocidades de los husillos).

El estudio demuestra que se tiene un
problema al inicio de la vida datil de la
herramienta ya que el avance de corte no es el
adecuado y lamaquina requiere de mucho mayor
energia para realizar la operacion como se
aprecia en la tabla 1 donde el area bajo la curva
es de 111 amperes comparado con los 75
amperes después de haber trabajado 3 horas.
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horas, se considera necesario realizar un estudio
para optimizar la velocidad de corte de la
herramienta sobre la cual se esta realizando el
estudio al inicio del turno.

De los datos obtenidos se puede observar
también que la corriente tiende a incrementarse
después de haber alcanzado un minimo que es de
52.6 amperes como se aprecia en la tabla 1 y
terminando el estudio con una lectura de 58.2
amperes lo que podria indicar el desgaste de la
herramienta.

Para tener una mejor vision del fenémeno
es conveniente realizar un andlisis de
caracterizacion de la herramienta en cada hora de
su proceso, lo cual resulta inviable
econdémicamente para la empresa.
Investigaciones futuras estardn encaminadas a
optimizar los avances de corte de los diferentes
aditamentos y, con base en la informacion se
podra determinar la viabilidad econdémica.

En esta tesis se fundamentan las bases para
realizar una inversion de un sistema de
monitoreo de la corriente, para optimizar la
sustitucion de los herramentales.
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