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RESUMEN

La deposicidn de fluidos mediante electrospray utiliza un campo eléctrico para extraer un
fluido conductor de la tobera, lo que permite modificar las caracteristicas de un flujo,
como el tamafio de gota, y generar flujos mucho mas finos que el diametro de la tobera
y superar las limitaciones de los métodos convencionales. La deposicion de tintas
conductoras tiene aplicaciones en la elaboracion de circuitos impresos, que son
utilizados en multitud de campos. Por esto, se debe disefiar un sistema de deposicion de
fluidos basado en electrospray para la elaboracion de circuitos impresos, junto con un
sistema modular CNC para controlar la trayectoria de la deposicion de fluidos.

Para el disefio del sistema CNC y el sistema de electrospray, se utilizaron modelos
tedricos de fatiga para los elementos mecanicos, y de campos eléctricos para el
electrospray. junto con simulacién mediante andlisis de elementos finitos para validar los
elementos diseflados. Por otro lado, los componentes normalizados se seleccionaron
mediante las ecuaciones proveidas por los fabricantes.

Del andlisis mecanico se obtuvieron esfuerzos en los elementos criticos mediante
andlisis de fatiga y por elementos finitos. Del andlisis de campo eléctrico se obtuvieron
los valores del campo eléctrico para un voltaje dado a diferentes alturas.

Los resultados del analisis mecanico permitieron confirmar la resistencia de los
elementos criticos bajo cargas de fatiga con factores de seguridad elevados. Los
resultados de campo eléctrico corroboraron que es posible obtener radios de gota de
entre 0.2 a 0.6 mm, apropiados para producir lineas finas conductoras.

Palabras Clave: Deposicion, Electrospray, Control Numérico Computarizado, Analisis

de elementos finitos.



ABSTRACT

Electrospray fluid deposition uses an electrical field to draw a conductive fluid from a
nozzle, which allows the characteristics of a flow, such as droplet size, to be modified to
generate much finer flows than the nozzle diameter and overcome the limitations of
conventional methods. Conductive ink deposition has applications in the production of
printed circuit boards, which are used in many fields. For this reason, an electrospray-
based fluid deposition system must be designed to produce printed circuit boards,
together with a modular CNC system to control the fluid deposition path.

For the design of the CNC system and the electrospray system, theoretical fatigue models
were used for the mechanical elements, and electrical fields for the electrospray. together
with simulation by means of finite element analysis to validate the designed elements. On
the other hand, the standardized components were selected using the equations provided
by the manufacturers.

From the mechanical analysis, stresses were obtained in the critical elements by means
of fatigue analysis and by finite element analysis. From the electric field analysis, the
electric field values were obtained for a given voltage at different heights.

The results of the mechanical analysis allowed to confirm the resistance of the critical
elements under fatigue loads with high safety factors. The electric field results
corroborated that it is possible to obtain droplet radii of between 0.2 to 0.6mm, suitable
for producing fine conductor lines.

Keywords: Fluid Deposition, Electrospray, Computerized Numerical Control, Finite

Element Analysis.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Definicién del Problema

La fabricacidn de placas de circuitos impresos o Printed Circuit Boards (PCBs) es
un proceso automatizado que se realiza a gran escala. Esto implica que las empresas
gue ofrecen este servicio no aceptan pedidos por debajo de un nimero inferior al millar
de unidades. Sin embargo, para el disefio de PCBs, no es necesario fabricar miles de
unidades de cada prototipo en las diferentes iteraciones que requiere su disefio. Por esto,
la empresa Castillo Labs sugiere el disefio de un equipo de prototipado rapido de PCBs,
el cual necesita un sistema de dispensacion de fluidos. El equipo requiere el disefio de
un sistema CNC modular, junto con un sistema de dispensacion de tinta conductora para
la impresién de PCBs. Para obtener la precision requerida en la produccion de lineas
conductoras y recubrimiento de capas finas, la dispensacién de la tinta debe de ser
realizada mediante un electrospray. El movimiento automatico sobre diferentes sustratos

debe de utilizar un sistema CNC de posicionamiento.

1.2 Justificacion del proyecto

La dispensaciéon de fluidos con alta precision tiene aplicaciones en las areas de
impresion de circuitos impresos (PCBs), incorporacion final de componentes
electrénicos, energia solar, medicina, militar, aeroespacial, etc. Durante el proceso de
disefio, el prototipado rapido es una herramienta fundamental que permite fabricar y
comparar diferentes alternativas de disefio desde un punto de vista practico, mas alla del
analisis teorico. Los equipos de impresion de PCBs presentes en el mercado son de alto
costo, desde miles a decenas de miles de ddlares, lo que representa una gran barrera
de entrada para empresas pequefias. La empresa emergente Castillo Labs requiere el
disefio de detalle y la construccidén de un sistema dispensador de soluciones acuosas
(tintas) que funcione a base de un electrospray y que permita la deposicién automatica
del liguido mediante el movimiento de una mesa de control numérico CNC de 200 mm x
200 mm. El objetivo final del equipo es la produccion de lineas conductoras y de

revestimiento de peliculas o capas finas sobre diferentes tipos de sustratos.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema CNC modular de dispensacion de fluidos a base de

electrospray para la elaboracién de circuitos impresos.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar un sistema dispensador de fluidos a base de electrospray.

2. Disefiar una mesa de control numérico computarizado de tres ejes X, Y, Z (200 mm
x 200 mm x 50 mm).

3. Elaborar los modelos CAD y los planos de construccion del sistema de dispensacion
de fluidos utilizando un software de modelacion 3D.

4. Simular numéricamente el potencial electroestatico del sistema mediante analisis de

elementos finitos.

1.4 Marco teorico
1.4.1 Placade circuitos impresos

Las placas de circuitos impresos (PCBs, de sus iniciales en inglés, Printed Circuit
Boards) son el componente de interconexion de componentes productos electrénicos
mas utilizado. Una placa de circuitos consiste principalmente en dos componentes:
(Khandpur, 2006)

e La base, que es una placa fina de material aislante, rigido o flexible, sobre la que se
apoyan todos los componentes.
e Los conductores, normalmente conformados por finas tiras de material conductor de

la forma apropiada fijadas firmemente a la base.

La base provee el soporte mecéanico para los conductores y todos los
componentes acoplados a los mismos. Las propiedades eléctricas del circuito completo
dependen de las propiedades dieléctricas del material base y es importante conocerlas.
(Khandpur, 2006). Los conductores no solo son las conexiones eléctricas entre los
componentes, sino que ademas sirven de puntos de soldadura en los que fijar los
mismos. (Khandpur, 2006)



1.4.1.1 Placas de circuitos impresos monocapa

En una PCB monocapa (Figura 1), los conductores se encuentran en un solo lado
de la base aislante. El lado que contiene el patron de circuito se denomina lado de
soldadura, mientras que el otro lado se denomina lado de componentes. (Khandpur,
2006)

Laminate
Copper conductor Solder joint

Figura 1 Vista de corte de placa de circuitos monocapa (Khandpur, 2006)

Este tipo de circuito se usa para circuitos sencillos y cuando se requiere mantener
los costos de manufactura al minimo. Con todo, representan gran parte del volumen de

circuitos impresos producidos a nivel profesional y no profesional. (Khandpur, 2006)

1.4.1.2 Placas de circuitos impresos bicapa

Las placas de circuitos bicapa tienen material conductor a ambos lados del
material aislante, es decir, el patrén de circuito esta disponible en el lado de componentes
y en el lado de soldadura. La densidad de componentes y el nimero de lineas

conductoras es mayor que en los circuitos monocapa. (Khandpur, 2006)

e

(i) non-plated through-holes

Plated Via-Hole

Ui, Qi

(ii) plated through-holes

Figura 2 Vista de corte de placa de circuitos bicapa (Khandpur, 2006)



Las PCBs bicapa se pueden dividir entre los que tienen agujeros metalizados
pasantes (Figura 2.ii) y los que no (Figura 2.i). Los agujeros metalizados facilitan la
conexion entre los circuitos en las dos capas y permiten aumentar la densidad de

componentes, pero elevan el costo de manufactura.

1.4.1.3 Placas de circuitos impresos multicapa

Cuando se requiere una densidad de componentes muy elevada, se utilizan
circuitos multicapa. Las placas multicapa (Figura 3) utilizan mas de dos placas circuitos
impresos, con una fina capa de un denominado material pre impregnado entre cada placa
de circuitos, lo que da lugar a una especie de “sandwich”, como se muestra en la figura
3. (Khandpur, 2006)

Plated through-hole
\g Insulating base material ~ COPPer conductors

[ .
77777 77777 7

ileillell

Figura 3 Vista de corte de placa de circuitos multicapa (Khandpur, 2006)

Para cerrar el circuito, se utilizan agujeros pasantes que interconectan las
diferentes capas entre si en los lugares apropiados. Las placas de circuitos multicapa
poseen tres 0 mas capas de circuitos, mientras que algunas pueden llegar a tener hasta

cincuenta capas. (Khandpur, 2006)

1.4.1.4 Manufactura de placas de circuitos impresos

La litografia ha sido el método mas comunmente usado para la impresién de
patrones conductores. Sin embargo, los procesos litograficos requieren equipos
complejos, llevan mucho tiempo y el rendimiento de area es limitado. Para reducir el uso
de material, el tiempo de procesamiento y la gran area de manufactura, se requieren

diferentes métodos de fabricacion. (Bo Cui, 2011)



Uno de los métodos de manufactura directa no litograficos es la impresion por
inyeccion (inkjet). Algunas de las aplicaciones mas prominentes de la tecnologia inkjet
es en manufactura de circuitos impresos, fotovoltaicos, transistores de pelicula delgada,
biosensores, etc. La impresion por inyeccion ofrece las ventajas de bajo costo,

rendimiento de area elevado y procesado de alta velocidad. (Bo Cui, 2011)

Sin embargo, existen restricciones en la tecnologia de inyeccién debido a
limitaciones de la viscosidad de la tinta, taponamiento de boquillas pequefias, generacion
de patrones mas pequefios que la boquilla y limitaciones de los materiales que se pueden
depositar. Para remediar estos problemas, se esta comenzando a utilizar sistemas de

impresioén por inyeccién electrohidrodindmicos. (Bo Cui, 2011)

1.4.2 Electrospray

Los sistemas de impresion electrohidrodindmicos utilizan un campo eléctrico para
expulsar la tinta de una boquilla (Figura 4). Al aplicar un campo eléctrico entre la boquilla
y el sustrato, el fluido es succionado hacia fuera de la boquilla, y no empujado desde
esta. Dependiendo de las caracteristicas del campo eléctrico aplicado, se pueden
obtener diferentes tipos de flujo y formas de gota (Figura 5), lo que se puede utilizar para

diferentes aplicaciones. (Bo Cui, 2011)
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Figura 4 Esquema de un sistema electrospray. (a) Equilibrio de fuerzas aplicado al
desprendimiento de gota. (b) Menisco cénico en microdripping. (c) Patrén de microgotas
usando las gotas emitidas por microdripping en un sustrato moviéndose a velocidad
constante. (Castillo-Orozco et al., 2020).
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Figura 5 Regimenes de flujo en funcion del voltaje y el caudal. (Bo Cui, 2011)

1.4.2.1 Goteo

Cuando el fluido se bombea hacia la boquilla aplicando un campo eléctrico
relativamente bajo, gotas de mayor tamafio que el orificio de la boquilla se forman al salir
de esta. (Bo Cui, 2011)

1.4.2.2 Microgoteo

Al aumentar el campo eléctrico, aumenta la frecuencia de las gotas y su tamafio
se reduce. A caudales relativamente bajos, el fluido se desintegra en gotas mucho mas
pequefias que el orificio de la boquilla. Este modo se denomina microgoteo, y es util para

generar peliculas finas, como en las placas de circuitos integrados. (Bo Cui, 2011)

1.4.2.3 Husillo

Si se sigue aumentando el campo eléctrico, dependiendo de las propiedades del
fluido, es posible observar el modo husillo. En este modo, el chorro se extiende desde el
menisco y se divide en gotas mas grandes, asi como gotas satélites. (Bo Cui, 2011)

1.4.2.4 Modo de chorro de cono (cone-jet) intermitente

Aumentar mas el voltaje aplicado junto con un caudal relativamente alto da lugar

al modo de chorro de cono intermitente. La elevada carga espacial de la forma de chorro



de cono provoca una reduccioén del potencial eléctrico en el fluido, que se deforma

intermitentemente volviendo a la forma de menisco. (Bo Cui, 2011)

1.4.2.5 Modo de chorro de cono (cone-jet)

Si se sigue incrementando el voltaje, el menisco se deforma en un cono estable y
un chorro fino se desprende de la punta de este. Este modo se llama chorro de cono, y
se puede utilizar para elaborar patrones si se requieren impresiones muy finas, dado que
el didmetro del chorro formado es cerca de dos 6rdenes de magnitud mas pequefio que
el del orificio de la boquilla. (Bo Cui, 2011)

1.4.2.6 Multichorro

Seguir aumentando el voltaje provoca que el cono se vuelva mas pequefio v,
eventualmente, un segundo chorro emerge del cono. Se puede seguir incrementando el

namero de chorros aumentando el voltaje. Este modo se denomina multichorro. (Bo Cui,

2011)
(b) © () © ®

Figura 6 Modos de flujo electrohidrodindmico capturados mediante camara de alta
velocidad. (a) Goteo (b) Microgoteo (c) Husillo (d) Chorro de cono intermitente (e) Chorro
de cono (f) Multichorro. (Bo Cui, 2011)

(a)

1.4.3 Sinterizado

Tras la deposiciobn de la tinta conductora, para la adherencia del material

conductor al sustrato es necesario realizar un tratamiento de sinterizado. El sistema de



sinterizado no forma parte de este trabajo, que se centra en el sistema de dispensacion

de fluidos, pero se mencionaran algunos métodos de sinterizado.

Esto se puede lograr mediante una cama caliente que mantiene el sustrato a la
temperatura deseada para el tratamiento, comunmente usada por su sencillez, ya que
s6lo se requiere una resistencia eléctrica para calentar la mesa sobre la que se monta el
sustrato de trabajo. Sin embargo, este proceso es lento y costoso, ya que tras la
impresion se debe dejar prendida la cama caliente para el tratamiento durante entre 30
minutos a 1 hora. (Bo Cui, 2011; Schiffmacher et al., 2018)

Existen sistemas de sinterizado rapido que buscan remediar esto mediante
diferentes métodos, como sinterizado laser (Castillo-Orozco et al., 2019), sinterizado
mediante luz pulsada intensa (Kim etal., 2009), sinterizado mediante microondas

(Perelaer et al., 2009) o sinterizado eléctrico (Alastalo et al., 2008).

1.4.4 Mesas de trabajo CNC

El control numérico (CN) es un método programable de automatizacion en el que
se controla las acciones de una parte del equipo mediante la programacién de datos
alfanuméricos codificados. Dichos datos controlan la posicidn relativa entre una cabeza
de trabajo (la herramienta a utilizar) y una pieza de trabajo (el objeto procesado).
(Groover, 2007)

Un sistema de CN estd compuesto de tres partes, un programa de piezas, una
unidad de control de maquina y el equipo de procesamiento. Los sistemas CNC (control
numerico computarizado) utilizan una computadora como unidad de control de maquina,

y son la evolucion resultado del desarrollo del CN. (Groover, 2007)

1.4.4.1 Programa de piezas

El programa de piezas esta compuesto por todos los comandos que debe seguir
el equipo de procesamiento. Un comando indica la posicién o el movimiento que debe
realizar el equipo, junto con detalles adicionales como la velocidad de avance de la

cabeza de trabajo. (Groover, 2007)



1.4.4.2 Unidad de control de maquina

La unidad de control de maquina o MCU (De sus iniciales en inglés, Machine
Control Unit) consiste en una microcomputadora en la que el programa se almacena para
ser ejecutado. Mediante la unidad de control de maquina, cada comando del programa

de piezas se convierte en una accion del equipo de procesamiento.

Se divide en hardware, los componentes fisicos de la unidad, como la
microcomputadora y los componentes de interfaz entre la MCU y el equipo de
procesamiento, y el software, como los algoritmos de célculo el software de control del
sistema y el software de traduccidén que permite convertir el programa de piezas en un
formato utilizable por la MCU. También es posible modificar el programa de piezas desde
la MCU. (Groover, 2007)

1.4.4.3 Equipo de procesamiento

El equipo de procesamiento transforma la pieza de trabajo inicial en la pieza
acabada. Lleva a cabo la secuencia de pasos indicada en el programa de piezas bajo el

control de la unidad de control de maquina. (Groover, 2007)

En muchos sistemas CNC, la pieza de trabajo se fija a una mesa movil,
denominada mesa CNC. Controlando los movimientos y posiciones relativos de la mesa
CNC respecto a la herramienta estacionaria 0 semiestacionaria, se obtienen los

movimientos y posiciones relativas necesarios para trabajar la pieza. (Groover, 2007)

1.4.4.4 Actuadores lineales

Una mesa XY es un tipo de mesa CNC en la que los movimientos de la mesa
estan limitados a lo largo de dos ejes longitudinales perpendiculares, X y Y. Para realizar
el movimiento a lo largo de estos ejes, es necesario el uso de actuadores lineales. Existe
gran variedad de actuadores lineales, con diferentes caracteristicas como precision,

potencia, velocidad o eficiencia. (Parker Hannifin Corporation, 2007)

Debido a la precision necesaria, los tornillos de potencia son la alternativa

preferida. Estos tornillos se pueden dividir entre tornillos ACME vy tornillos de bolas.



1.4.45 Tornillo ACME

También conocido como tornillo de avance, un tornillo ACME (Denominado asi
por el tipo de rosca) consiste en un husillo, usualmente de bronce o plastico acoplado a
un tornillo fijado a un motor. La mesa es acoplada al husillo, y esto transforma el
movimiento rotatorio del tornillo en movimiento lineal. Generan fuerzas mucho mayores
que las bandas sincronicas y poseen un costo similar, pero presentan baja eficiencia
debido a la elevada friccion entre el husillo y el tornillo, no permiten velocidades altas y
son poco precisos. Ademads, requieren lubricacion frecuente. (Parker Hannifin
Corporation, 2007)

1.4.4.6 Tornillo de bolas

Un tornillo de bolas es casi idéntico a un tornillo de avance. La principal diferencia
entre estos es que el husillo en este caso es un denominado “husillo de bolas”, y la rosca
del tornillo tiene un perfil redondo. El husillo de bolas cuenta con rodamientos de bolas
internos, que se pueden desplazar a lo largo de la rosca del tornillo. Los tornillos de bolas
pueden trabajar con cargas tan altas o mayores que los tornillos de avance, pero tienen
una elevada precision y eficiencia debido a la reduccién de friccidbn que producen los
rodamientos, sin embargo, su costo es mucho mayor. Al igual que los tornillos de avance,
requieren lubricacion frecuente. (Parker Hannifin Corporation, 2007). En la Tabla 1 se

comparan las caracteristicas de los tornillos de potencia.

Tabla 1 Tipos de actuadores lineales. Fuente: Elaboracién propia

Carga Costo Eficiencia Velocidad Precision
Tornillo ACME Alta Bajo Baja Baja Alta
Tornillo de
Alta Alto Alta Alta Alta
bolas
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1 Alternativas de solucién
2.1.1 Mesa XY
2.1.1.1 Alternativa 1

Figura 7. Disefio de forma 1 de la mesa xy. Fuente: Elaboracion propia

La caracteristica principal del disefio es el uso de 2 sistemas lineales como base.
Esto otorga una mayor robustez y equilibrio al sistema XY, pero requiere una mayor
cantidad de componentes debido al uso de dos sistemas en la base, y por tanto una
mayor inversion. Ademas, el sistema requiere mayor calibracion para asegurar que las

dos etapas lineales de la base estan perfectamente sincronizadas.

2.1.1.2 Alternativa 2

Figura 8. Disefio de forma 2 de la mesa xy. Fuente: Elaboracién propia



La segunda alternativa de disefio sacrifica parte de la robustez de la alternativa 1
utilizando una sola etapa como base del sistema, lo que reduce el costo en componentes.
Para compensar esta pérdida de robustez, utiliza una placa como base y ejes en los
extremos para guiar el movimiento de la mesa superior. Requiere menor calibracién dado
gue se elimina el requerimiento de sincronizar dos motores para desplazarse en un solo

eje.

2.1.2 MesaZ

2.1.2.1 Alternativa 1

Figura 9. Disefio de forma 1 del eje z. Fuente: Elaboracion propia

Como principal caracteristica se tiene que el tornillo de potencia esta alineado
hacia el movimiento que se desea obtener. Como principal ventaja se tiene que el disefio
de controlador del controlador es sencillo ya que se tiene una relacion directa entre el
giro del motor y el movimiento en z. Como desventaja, la estructura debe ser considerada
al disefar otros elementos ya que la torre donde se eleva la plataforma puede interferir

en otros movimientos.
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2.1.2.2 Alternativa 2

Figura 10. Disefio de forma 2 del eje z. Fuente: Elaboracion propia

La principal caracteristica del presente disefio es su forma de tijera, el cual
requiere que el tornillo de potencia sea perpendicular al movimiento deseado. El presente
disefio es menos invasivo en su plataforma, por lo que permite aprovechar toda la mesa.
Requiere de un controlador mas complejo ya que existe una relacion trigonométrica entre

el giro del motor y el movimiento en z.

2.2 Seleccién de alternativa

Para la seleccion de la mejor alternativa, se utilizo el proceso analitico jerarquico
(PAJ, o en inglés, AHP). Mediante este proceso, se determina la importancia de cada
caracteristica de las alternativas asignando valores numeéricos ponderados a cada

atributo.

Tabla 2. Calificaciones de AHP parala comparacion por pares de criterios de seleccion.
Fuente: Elaboracién propia
Factor de | Valoracion relativa de la importancia de

e, o » Explicacion de la calificacion
calificacion dos criterios de seleccion Ay B

) . ] ] Ay B contribuyen de igual manera para el
1 Ay B tienen la misma importancia.

éxito del producto.

13



Se considera que A el moderadamente | A es ligeramente mas importante que B para

3 mas importante que B. el éxito del producto.
Se considera que A es fuertemente mas | A es fuertemente mas importante que B para
> importante que B. el éxito del producto.
Se considera que A es mucho mas
7 importante que B, o esta demostrado El dominio de A sobre B esta demostrado.

gue es mas importante que B.

i i Existe el mayor grado posible de evidencia
Esta demostrado que A es mucho mas o
9 ) que prueba que A es mas importante que B
importante que B. o
para el éxito del producto.

La matriz AHP enfrenta todos los criterios por pares (Ay B), y les asigna un valor
entre 1y 10. La
Tabla 2 explica el significado de cada calificacion. Mediante este criterio, se obtuvo

el valor ponderado de cada atributo de disefio.

A partir de estos valores, se procedié a elaborar matrices de decision, colocando
las alternativas de disefio y asignandoles una puntuacién para cada atributo. Se pueden

utilizar escalas de 11 puntos (0-10) o de 5 puntos (0-4), explicadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Esquema de evaluacién para alternativas u objetivos de disefio. Fuente:
Elaboracién propia

Escala de L Escala de L
Descripcion Descripcion
11 puntos 5 puntos
0 Solucion totalmente inutil
_ : 0 Inadecuada
1 Soluciéon muy inadecuada
2 Solucién débil _
_ 1 Deébil
3 Solucién pobre
4 Solucién aceptable ) )
i : : 2 Satisfactoria
5 Solucion satisfactoria
6 Buena solucidn con algunos inconvenientes
7 Buena solucion 3 Buena
8 Muy buena solucion
9 Excelente (Excede los requerimientos)
— 4 Excelente
10 Solucion ideal
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En la Tabla 4 se listan los atributos de disefio deseados por el cliente, separados

en 4 categorias principales.

Tabla 4 Clasificacion de atributos. Fuente: Elaboracién propia

1. Rendimiento

1.1. Capacidad de soportar diferentes cargas en movimiento
1.2. Posibilidad de adaptar otras herramientas
1.3. Estabilidad
1.4. Precision de movimiento
2. Seguridad
2.1. Facil acople
2.2. Acceso protegido a componentes peligrosos
2.3. Rigidez
2.4. Parada facil
3. Costo
3.1 Componentes econémicos
3.2. Costo de mantenimiento bajo
3.3. Costo de reparacion bajo
4. Apariencia
4.1. Compacto
4.2. Simétrico
4.3. Ordenado
En la Tabla 5 se asignaron las calificaciones relativas a cada una de las 4

categorias de atributos de disefio, mientras que en las tablas de la 6 a la 9 se asignaron

las calificaciones relativas a cada atributo de cada una de las 4 categorias principales.

Tabla 5 Ponderacion entre categorias. Fuente: Elaboracidn propia

Categorias | Rendimiento | Seguridad Costo Apariencia Total Ponderacion
Rendimiento 1.00 0.20 0.33 3.00 4.53 0.15
Seguridad 5.00 1.00 3.00 5.00 14.00 0.47
Costo 3.00 0.33 1.00 5.00 9.33 0.32
Apariencia 0.33 0.20 0.20 1.00 1.73 0.06
29.60 1.00
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Tabla 6 Ponderacidn entre atributos de rendimiento. Fuente: Elaboracién propia

Rendimiento 1.1 1.2 1.3 1.4 Total Ponderacion | Absoluta
1.1 1.00 3.00 1.00 1.00 6.00 0.30 0.05
1.2 0.33 1.00 0.33 0.33 2.00 0.10 0.02
1.3 1.00 3.00 1.00 1.00 6.00 0.30 0.05
1.4 1.00 3.00 1.00 1.00 6.00 0.30 0.05
20.00 1.00 0.15

Tabla 7 Ponderacion de atributos de seguridad. Fuente: Elaboracién propia

Seguridad 2.1 2.2 2.3 2.4 Total Ponderacion | Absoluta
2.1 1.00 0.20 0.33 0.20 1.73 0.07 0.03
2.2 5.00 1.00 0.33 1.00 7.33 0.29 0.14
2.3 3.00 3.00 1.00 1.00 8.00 0.32 0.15
2.4 5.00 1.00 1.00 1.00 8.00 0.32 0.15

25.07 1.00 0.47

Tabla 8 Ponderacion entre atributos de costo. Fuente: Elaboracion propia
Costo 3.1 3.2 3.3 Total Ponderacion | Absoluta
3.1 1.00 3.00 3.00 7.00 0.54 0.17
3.2 0.33 1.00 3.00 4.33 0.33 0.11
3.3 0.33 0.33 1.00 1.67 0.13 0.04
13.00 1.00 0.32

Tabla 9 Ponderacion entre atributos de apariencia. Fuente: Elaboracion propia

Apariencia 4.1 3.2 3.3 Total Ponderacién | Absoluta
3.1 1.00 3.00 1.00 5.00 0.48 0.03
3.2 0.33 1.00 1.00 2.33 0.23 0.01
3.3 1.00 1.00 1.00 3.00 0.29 0.02
10.33 1.00 0.06

Con estos valores se realizaron las matrices de decision entre las alternativas propuestas
(Tabla 10y Tabla 11).
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Tabla 10 Seleccién entre alternativas de mesa XY. Fuente: Elaboracion propia

Alternativas

Criterio Ponderacion 1
Puntuacién Ponderada Puntuacién Ponderada
11 0.05 4.00 0.18 3.00 0.14
1.2 0.02 3.00 0.05 3.00 0.05
1.3 0.05 4.00 0.18 3.00 0.14
14 0.05 3.00 0.14 4.00 0.18
2.1 0.03 2.00 0.07 4.00 0.13
2.2 0.14 3.00 0.42 3.00 0.42
2.3 0.15 4.00 0.60 3.00 0.45
2.4 0.15 3.00 0.45 3.00 0.45
3.1 0.17 2.00 0.34 3.00 0.51
3.2 0.11 2.00 0.21 3.00 0.32
3.3 0.04 2.00 0.08 3.00 0.12
4.1 0.03 2.00 0.06 2.00 0.06
4.2 0.01 3.00 0.04 2.00 0.03
4.3 0.02 3.00 0.05 4.00 0.07
Total 1.00 2.87 3.05
Tabla 11 Seleccion de mesa Z. Fuente: Elaboracién propia
Criterio Ponderacion Alternativas
Puntuacion Ponderada Puntuacion Ponderada
1.1 0.05 1.00 0.05 4.00 0.18
1.2 0.02 2.00 0.03 4.00 0.06
1.3 0.05 1.00 0.05 4.00 0.18
1.4 0.05 4.00 0.18 3.00 0.14
2.1 0.03 4.00 0.13 4.00 0.13
2.2 0.14 2.00 0.28 3.00 0.42
2.3 0.15 2.00 0.30 4.00 0.60
2.4 0.15 3.00 0.45 4.00 0.60
3.1 0.17 2.00 0.34 4.00 0.68
3.2 0.11 2.00 0.21 2.00 0.21
3.3 0.04 2.00 0.08 2.00 0.08
4.1 0.03 3.00 0.09 4.00 0.11
4.2 0.01 2.00 0.03 4.00 0.05
4.3 0.02 3.00 0.05 3.00 0.05
Total 1.00 2.26 3.51
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Figura 11 Alternativa seleccionada para Figura 12 Alternativa seleccionada para
mesa Xy. Fuente: Elaboracién propia mesa z. Fuente: Elaboracién propia

Componentes principales

e Motor

e Tornillo de potencia

e Acoples

e Bases

e Ejes

¢ Rodamientos y rodamientos lineales Eslabones
e Correderas

Figura 13 Mesa XYZ. Fuente: Elaboracidn
propia

Figura 14 Ensamble Mesa y bomba.
Fuente: Elaboracion propia

2.3 Disefno de sistema CNC

Debido a la naturaleza del sistema, se separo6 el disefio en dos médulos: médulo

XY y modulo Z. Se procedio a encontrar las relaciones mateméaticas que gobiernan el



sistema las cuales me permitieron obtener los parametros de trabajo asegurando

factores de seguridad mayores a uno para el equipo.

2.3.1 Disefo por fatiga

Los componentes moviles sufren desgaste debido a esfuerzos variables
provocados por el movimiento continuo, por lo que fue necesario disefiarlos aplicando

criterios de falla por fatiga.

Tabla 12 Propiedades mecanicas de materiales utilizados. Fuente: (Dipac Manta, s. f.;
Norton, 2011)

Material Esfuerzo ultimo de tension S,,; [Mpa]
Acero AISI 2018 410
Aluminio 6061 124
Aluminio 7075 228

Para disefio a fatiga se debe corregir la resistencia mecéanica del material. Este se
corrige mediante coeficientes que toman en cuenta las condiciones de trabajo de los

elementos (Tabla 14). Con estos factores se definio la ecuacion (2.1)

Se = CeargaCramanoCsuperficie CremperaturaCeonfiabitidaaSe’ (2.1)
donde:
Se = Limite de resistencia corregido [MPa]
Cearga = Factor de carga
Cramaiio = Factor de tamafio
Csuperficie =  Factor de superficie
Ctemperatura = Factor de temperatura

Ceonfiabitiaaa = Factor de confiabilidad

Ser = Limite de resistencia sin corregir [MPa]
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Tabla 13 Factor de correccion de limite de resistencia a la fatiga tedrica de diferentes
materiales. Fuente: (Norton, 2011)

Material Factor de correccion

Se' = 0.55,; para S,;; < 1400 Mpa
Se' = 0.55,; para S,; > 1400 Mpa
Se' = 0.4S,; para S,; < 280 Mpa

Se' = 100Mpa para S,; > 280 Mpa

Aceros

Aluminios

Tabla 14 Coeficientes de correccion para diferentes condiciones de trabajo. Fuente:
(Norton, 2011)

Flexién: 1
Cearga Carga axial: 0.7

Carga cortante: 0.577

1parad < 8mm

Cramato 1.189 + d~%%7 para 8 mm < d < 250 mm
Csuperﬁde Csuperficie = A(Sut)b
A =4.51;b = —0.265 para superficies maquinadas
Cremperatura Ceemperatura = 1 para T < 450°C
Ceonfiabitidad 0.814 para una confianza de 99%

En el caso de la tuerca, debido a su forma rectangular, fue necesario hallar un

diametro equivalente para calcular el coeficiente de tamafio mediante la ecuacion (2.2).

0.05*b*h
dequiv = / 0.0766 (2.2)

donde:
dequiv = Diametro equivalente [mm]
b= Base de la tuerca [mm]
h= Altura de la tuerca [mm]

El factor de seguridad por fatiga de los elementos se obtuvo mediante la ecuacién
(2.3):
n=-=;n== (2.3)
donde:

S. = Resistencia a la fatiga corregida [MPa]
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o, = Esfuerzo de flexion a la que se somete el elemento [MPa]

1, = Esfuerzo cortante a la que se somete el elemento [MPa]

2.3.2 Disefio de moédulo XY

En la Figura 15 se muestran los componentes que usualmente componen un

sistema CNC asi como las cargas tipicas sobre este.

W _ Fgravedad

Figura 15 Diagrama de componentes principales. Fuente: (AutomationDirect, 2007)

A continuacion, se muestra el perfil de velocidad y el torque requerido para mover

el sistema CNC mediante tornillos de potencia.

2.3.2.1 Seleccidon de componentes del sistema: Motory PLC

Velocidad
Periodo de Velocidad constante Periodo de
aceleracion desaceleracion

tiempo

Torque

T

tiempo

T

Figura 16 Perfil de velocidades y torque para periodos de aceleracion, velocidad
constante y desaceleracion (AutomationDirect, 2007)
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El torque debe ser administrado por el motor para el correcto funcionamiento del
sistema se determind mediante la ecuacion (2.4)

Tmotor = Tacet + Tresist (2-4)
donde:

T,.e; = Torque que requiere el sistema para la aceleracion y desaceleracion
inercial total del sistema [N-m]

Tresise = TOrque que requiere el sistema para mover la carga a velocidad
constante [N-m]

El torque de aceleracion (T,..;) se determind a partir la ecuacion (2.5)

21 Aw 21
Tacet = Jrotar * @ = Jeotar * a? = Jtotal * 2 60 (2.5)
donde:
Jrotar = Suma total de inercias en el sistema como el motor, la carga, tornillo

y acople [Kg-m”2]

a =  Aceleracion angular [rad/s"2]

a = Aceleracion lineal [m/s"2]
Aw = Cambio de velocidad angular [rpm]
At = Intervalo de tiempo [s]

Mientras que el componente de torque resistivo (T,.sis:), que depende de la fuerza

total sobre el sistema, se calcul6 con la ecuacion (2.6).

Tresise = —2224 (22} (2.6)
donde:
Fiotas = Fuerza total que se ejerce sobre el sistema [N]
n= Numero de dientes del tornillo
p= Paso del tornillo [m]

e = Eficiencia
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La fuerza total que actia sobre una mesa XY se dividio en dos componentes, una
carga axial en direccién del movimiento, y una componente de friccion debido a la carga,

como se muestra en la ecuacion (2.7)

Feotar = Fx + uW (2.7)
donde:
Fy = Fuerza externa axial que se aplica sobre el sistema [N]
u = Coeficiente de friccion

W = Peso de la carga [N]

Debido al tipo de trabajo, una dispensacion de fluidos, que no actia axialmente,
en la mesa XY se desprecio la fuerza axial. Para el peso, se consider6 el caso critico,
la mesa que actia como base de todo el sistema (mesa X), la cual soportara el peso de
la mesa Y, lamesa Z, y la pieza de trabajo. A partir de esto, se modifico la ecuacion

(2.7), y se obtuvo la ecuacion (2.8)

Frotat = /’L(WY +W; + W) (2-8)

Wy = PesodelamesaY [N]

W, = Peso de lamesa Z[N]

El movimiento rotacional del motor y el lineal de la mesa estan relacionados

mediante la ecuacion (2.9):

2e0° o (2.9)
donde:
6 = Paso angular [Grados]
x = Resolucion [m]
n = Numero de dientes
p = Paso del tornillo [m]

El control del motor se realiza mediante un PLC, que acciona el motor mediante

pulsos. Un pulso equivale al movimiento minimo del sistema, por lo que, para generar un
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movimiento deseado, L, se debe mandar un numero especifico de pulsos, que se

determind mediante la ecuacion (2.10)

pP= % %0 (2.10)
donde:
P =  Pulsos totales
L = Longitud total de movimiento [m]
6 = Paso angular [pasos/revolucion]

A continuacién, se muestra como es un perfil de velocidad de caracteristica partir-

parar, tipico para bajas velocidades.

Perfil partir-parar

Velocidad del
tren de pulsos

< >
Tiempo del movimiento

Figura 17 Aproximacion para bajas velocidades. (AutomationDirect, 2007)

Si no se realizan cambios brucos de velocidad y se utilizan bajas velocidades se
puede aproximar el perfil de movimiento como se observa en la figura 17. Esta
aproximacion, dada por la ecuacién (2.11) no toma en cuenta tiempos de aceleracion y

desaceleracion

f = P/ttotal (2-11)
donde:

f= Velocidad de tren de pulsos [Hz]

P = Pulsos totales
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troraqr = Tiempo total de movimiento [s]

A continuacion, se muestra el perfil de velocidad (Figura 18) que se forma al
momento de realizar un movimiento en el sistema movimiento.

Perfil Trapezoidal

frapez Velocidad del
tren de pulsos
fo Velocidad
de partida
Aceleracion Desaceleracion |
tacel tiotal - 2xtacel tacel :

Tiempo de movimiento
ttotal

Figura 18 Perfil trapezoidal para tiempos iguales en aceleracién y desaceleracién
(AutomationDirect, 2007)

Para movimientos donde se incluyan aceleraciéon y desaceleracion controlada en
tiempos iguales se puede hallar la velocidad de tren de pulsos mediante la ecuacion
(2.12).

_ P — (fO * tacel)

ttotal - tacel

f

(2.12)

donde:
fo =  Frecuencia o velocidad de tren de pulsos inicial [Hz]

tacet = Tiempo de aceleracion de la carga [s]

Para tiempos diferentes de aceleracion y desaceleracion se puede utilizar las

siguientes relaciones:
Pocer = (f - fO) * Lacel (2.12 a)

Paesacet = (f - O) * Ldesacel (2-12 b)
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El dltimo parametro importante para la seleccion del motor es la velocidad de

trabajo, que se obtuvo de la ecuacién (2.13)

_f, 60]s]
w_Q*l[min]

(2.13)

donde:
=  Velocidad del eje de motor [rpm]
f = Frecuencia o velocidad de tren de impulsos [Hz]

@ = Paso angular [pasos/rev]

Finalmente, con los resultados del torque de motor y velocidad de rotacion se logro
seleccionar el motor adecuado utilizando las curvas de fabricante. Mientras que el
resultado de frecuencia o velocidad de tren de impulsos permitié seleccionar un PLC
adecuado que trabaje a la frecuencia requerida.

La figura a continuacion (Figura 19) es un ejemplo de curvas de fabricante del

motor seleccionado.

STP-MTR-17048

45
_“-—_._._\

40

35
N ‘_"\ \ L 1/2 paso
1 50 00
: 7
g— 25 [ 110paso |
2 ZDOOpasofrev‘
g =
B \ ’/

15

—
10 ‘V\ I m—
T
1 | | N
5

0
RPM:150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250

Hz (400 pasos/rev): 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 11k 12k 13k 14k 15k |
[Hz (1000 pasosfrev): 25k 5k 7.5k 10k 125k 15k 17.5k 20k 225k 25k 27.5k 30k 32.5k 35k 37.5K

Figura 19 Curva Torque vs Velocidad (AutomationDirect, 2007)

2.3.2.2 Andlisis estatico del médulo XY

Para el disefio de la mesa XY se consider6 principalmente un analisis de fuerzas

estaticas para las posiciones criticas. La carga critica en el disefio se dio sobre la mesa
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X, que soporta las mesas Y y Z junto la carga de trabajo, representada por la ecuacion

(2.14). La carga sobre esta mesa se dividid entre 2 ejes fijos de soporte y el tornillo de

potencia.
We=W,+W,+W (2.14)

donde:

W, = Carga total sobre el médulo X [N]

W, = Peso del modulo Y [N]

W, = Peso del médulo Z [N]

W = Peso de la carga de trabajo [N]

Carga distribuida w*(2L) = Wy + Wz + W
A B C

T L X L K

Figura 20 Modelo frontal de la mesa X. Fuente: Elaboracion propia

Se considerd la carga total como una carga distribuida a lo largo de toda la mesa
(Figura 20 y Figura 21). Este modelo es una viga continua con 3 apoyos, los dos ejes en

Ay C, y el tornillo de potencia en B.

w
A B C
L L
RA Rs Rc

Figura 21 DCL frontal de la mesa X. Fuente: Elaboracidn propia

Mediante un analisis estatico, se determiné que las cargas se distribuirian de
acuerdo con las ecuaciones (2.15) y (2.16) entre los ejes en A, C y el tornillo en B:
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Ry =Re === (2.15)
Rp = 5% (2.16)
donde:
R, = Carga sobre el eje localizado en A [N]

Rg = Carga sobre el tornillo localizado en B [N]

R, = Carga sobre el eje localizado en C [N]

De lo que se obtuvo qué mayoria de la carga fue soportada por el tornillo de
potencia. Esto corrigié la ecuacion 2.8, que consideraba que todo el peso era soportado
por el tornillo.

Para los ejes, se consideré un modelo con carga puntual sobre los mismos, la cual

se puede desplazar 200 mm, el rango de movimiento de la mesa.

RA

RA

Figura 22. Rango de movimiento de la carga sobre los ejes

Para un eje en flexién simplemente apoyado, el momento maximo con una carga
puntual se da cuando dicha carga esta en el centro (Ver Figura 22) y viene dado por la
ecuacion (2.17) (Norton, 2011):

M. =R,: (2.17)

donde:

Mz, = Momento flector maximo [Nm]
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2.3.3 Disefio de médulo Z

2.3.3.1 Andlisis cinemaético

y
A
Ax R1 e}

Figura 23 Lazo vectorial - Mesa z. Fuente: Elaboracion propia

El movimiento del sistema en eje x se defini6 mediante las ecuaciones (2.18),
(2.19) y (2.20)

x = 2L * cos(0) (2.18)
% = —2L * 0 sen(H) (2.19)
¥ = —2L * 0% cos(0) — 2L * 6 sen(6) (2.20)

Por otro lado, el movimiento del sistema en eje y fue analizado a partir de las
ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23)

y = L * sin(0) (2.21)
y = L * 0 * cos(0) (2.22)
y = —Lx 62 sin(@) + L * 6 cos(6) (2.23)

Por ultimo, combinando las relaciones entre los ejes X y Y del sistema, se

determinaron las ecuaciones (2.24) y (2.25)
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X
; " tan (0) (2.24)
X 2
; ~  tan 0) (2.25)
2.3.3.2 Analisis dinamico
w

Figura 24 Diagrama del cuerpo libre - Mesa z. Fuente: Elaboracién propia

Wi2 Wi2

RBy

Ray

A) Elemento BD B) Elemento AE

Figura 25 Diagramas de cuerpo libre A) Eslabén BD B) Eslabon AE. Fuente: Elaboracién
propia
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Mediante analisis dinamico, se determinaron las relaciones (2.26), (2.27) y (2.28),

que rigen las cargas en el modulo Z

w

Fx = FB = RAx = m (226)

E, =0 (2.27)
w

Rpy = Ryy = (2.28)

2.3.3.3 Disefio de elementos criticos en modulo z

a) b)

Figura 26 Elementos criticos de modulo z a) Tuerca b) Eje transversal acoplado en
tuerca. Fuente: Elaboracion propia

Estos elementos en el médulo z deben soportar cargas fluctuantes, que provocan
desgaste por fatiga. Por esto, se debe realizar un andlisis de fatiga que permita garantizar

el correcto funcionamiento del sistema.

La fuerza total que los elementos deben soportar sera la suma de la fuerza axial
Fa proveniente de la carga en la plataforma y la fuerza de friccion generada en la

corredera.

Fa=FB+,u*RBy=FB+,u*% (2.29)
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Figura 27 Corte transversal de tuerca. Fuente: Elaboracion propia

Fa Fa
|
Y M
~0

- 10 -
I
Fa

Figura 28 DLC de tuerca. Modelo matemaético de viga empotrada. Fuente: Elaboraciéon
propia
Fa
|
B 120 _
Fa/2 Fa/2

Figura 29 DLC de eje transversal. Modelo de viga simplemente apoyada. Fuente:
Elaboracién propia

Se tomaron coeficientes de friccion para el calculo de la fuerza de friccion de la siguiente
tabla.
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Tabla 15 Coeficiente de friccion de diferentes materiales validados mediante diferentes
métodos. Fuente: (Ordofiez & Carmenza, 2015)

Metales Método de fuerza de empuje Método de plano inclinado
Aluminio Aluminio 0.334 0.656
Acero Acero 0.217 0.457
Aluminio Acero 0.208 0.572
Acero Bronce 0.175 0.457
Bronce Aluminio 0.366 0.428

2.3.4 Disefo de electrospray
2.3.4.1 Disefio de dispensador

El sistema de dispensador este compuesto por un tubo capilar, un electrodo
extractor y un electrodo colector (Figura 31). Existe un campo eléctrico constante, E;,
entre el tubo capilar y el extractor y uno variable, E,, entre el tubo capilar y el colector. El
campo E; evita que dos gotas de un mismo valor de carga se repelan como se puede
observar en la Figura 30, mientras que el campo E, permite variar la intensidad de campo
total para modificar el radio de gota del fluido. El tubo capilar esta conectado a una bomba
de jeringa que sera seleccionada de acuerdo con el caudal minimo requerido segun las

investigaciones consultadas.

Meniscus F

d
«
J
Sibling q (?—/ —Fe
Y
Fg Fe
@ Drop

Plate

Figura 30 Modo goteo a) Formacion de gota menor g b) Fuerzas que actlan sobre la gota
menor: Fg: Fuerza de gravedad, Fd: Fuerza eléctrica debido a la gota Q, Fc: Fuerza:
eléctrica debido al campo entre electrodos, Fe: Fuerza eléctrica resultante (Jaworek &
Krupa, 1999)
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Figura 31 Diagrama de electrospray. Fuente: Elaboracién propia

El campo eléctrico aplicado en la configuracién se puede calcular mediante las
ecuaciones (2.30), (2.31), (2.32), (2.33) y (2.34) (Jones & Thong, 1971)

E=E +E, (2.30)
donde:

Campo eléctrico entre el tubo capilar y el electrodo extractor

Campo eléctrico entre el tubo capilar y el electrodo colector

_ V%
= o) (2.31)
_ 3

B2 = ) (2.32)

¢ = Voltaje aplicado [V]
radio externo del tubo capilar [mm]

Distancia entre tubo capilar y electrodo extractor [mm]
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H, = Distancia entre tubo capilar y electrodo colector [mm]

Por lo que el campo eléctrico total sera:

— \/74) \/E(P _ @ 1 1
g In(%2) "R n(32) R <1n(f_01) + m(%)) (2.33)

2.4 Parametros del dispositivo

2.4.1 Campo eléctrico

| 4 r . : r
o Si2
®» oS5
1.2 /0 Sil0
+ SiC2
]? ﬁl# A O # 5iCs
O O siclo
o g 2o
i e nO30 |
EU‘H ga O Zn0s0
= g
~06F % o .
&
04+ A 1
&
02t : ﬁﬁg) !
- 1
*H8 QR A R O

f]. L 1
0 1000 2000 3000 4000 S000

(V)

Figura 32 Radio de gotas emitidas vs. voltaje aplicado en modos de goteo y microgoteo
para una altura de 74 mm y caudal de 1.67 mm?3/s (0.006 ul/hr) Fuente: (Castillo-Orozco
et al., 2020)

Tabla 16 Pardmetros para goteo. Fuente: (Castillo-Orozco et al., 2020)

Modo Rango de radios Frecuencia
Goteo 1.3-0.65 [mm] 0.2-1.5 [gota/s]
Microgoteo 74-150 [um] 100-650[gota/s]
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Tabla 17 Campo eléctrico generado a partir de las condiciones de Figura 32. Fuente:
Elaboracién propia

¢ [V] E=[V/m]
2000 2.93 x 10°
2500 3.66 * 10°
3000 4.39 % 10°

De acuerdo con la literatura, es posible lograr el modo de goteo con voltajes de
hasta 2000 V. A partir de ese valor, se entra en la regién de transicion entre goteo y micro
goteo, que ocupa el rango entre 2000 V (2.9*1076 V/m) y 3000 V (4.4*10”6 V/m), donde
tienen lugar cualquiera de los dos fendmenos, dependiendo del fluido utilizado. A partir
de 3000 V, principalmente se obtiene un flujo de microgoteo. (Cloupeau & Prunet-Foch,
1994; Bo Cui, 2011; Castillo-Orozco et al., 2020). Para determinar los valores de campo
eléctrico generados a partir del voltaje se utilizé la ecuacion 2.33, obteniendo los los

resultados mostrados en la Tabla 17.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados presentados a continuacion fueron obtenidos mediante un analisis
de los componentes principales del sistema de dispensador de fluidos movido mediante
CNC. Se compararon resultados teoricos obtenidos mediante la formulacion de modelos

matematicos y de simulaciones basadas en elementos finitos.

3.1 Mesa XY

Se analiz6 la mesa X, que soporta los pesos de la mesa Y, la mesa Z y la carga
de trabajo. La carga considerada fue determinada mediante la masa de los modelos 3D
(Tabla 19) y una carga de prueba de 5 kg.

Tabla 18. Especificaciones de mesa XY. Fuente: Elaboracién propia

Dimensiones Plataforma de 2 00 x 200 [mm]
Carga maxima 5 [kq]
Velocidad 25 [mm/s]
Carrera en X 200 [mm]
Carreraeny 200 [mm]

Tabla 19. Masa de los elementos disefiados. Fuente: Elaboracién propia

Elemento Mesa Y Mesa Z Carga Total
Masa [kg] 5.96 2.49 5.00 13.45
Peso [N] 58.5 24.4 49.0 131.9

Mediante analisis estatico por superposicion, se determinaron las reacciones
sobre los elementos criticos que soportan la carga, el tornillo de potencia y los ejes guia

(Tabla 20). Este desarrollo se encuentra en el apéndice A.



Tabla 20. Reacciones sobre los elementos criticos de la mesa XY. Fuente: Elaboracion
propia
Elemento Eje (A) Tornillo (B) Eje (C)

Reaccién [N] 24.7 82.5 24.7

La carga obtenida estuvo muy por debajo de la carga hominal del tornillo de 2.2
kKN. Esto no significa que el tornillo no fallard nunca bajo condiciones normales de
operacion. La carga nominal representa el valor de carga bajo el cual el tornillo tendra
una vida util de un millén revoluciones con una confiabilidad del 90%, lo que significa

gue, bajo una carga menor a la nominal, la vida util sera mayor a dicho valor. (SKF, 2013)

Para los ejes, fue necesario un andlisis de fatiga. Se realizaron un andlisis de fatiga
tedrico (Apéndice C) y un andlisis de elementos finitos (Figura 33). De estos métodos,

se obtuvieron los resultados recogidos en la Tabla 21:

Tabla 21. Comparacién de resultados teéricos y elementos finitos de eje transversal en
modulo XY. Fuente: Elaboracién propia

Modelo teérico Elementos finitos

Materiales Se'[Mpa] | Se [Mpa] | Sa[Mpa] | Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n
Acero AlSI

1018 205 150.27 48.54 48.54 3.1 19.93 7.5

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

8.868¢6
6.6551e6
] 4442206
2.2293e6
16374 Min
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Figura 33 Anélisis de elementos finitos de eje en modulo XY. Fuente: Elaboracién propia
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3.2 MesaZ

En el analisis vectorial, se identificé una relacién no lineal entre la corredera y la
elevacion en el médulo Z (Figura 34), que permitié definir el rango de movimiento en la
corredera entre 43.5 [mm] y 91.5 [mm], estableciendo como punto de referencia el punto
A (Figura 24). El desarrollo de las ecuaciones que permitieron obtener estos resultados
se encuentra en anexos (Apéndice E).

Elevacion Y vs Posicion en comredera X
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Figura 34 Relacién entre la elevacion de la mesa (eje y) y el desplazamiento de la
corredera (eje x). Fuente: Elaboracion propia

Para el perfil de velocidad de la corredera se seleccion6 una velocidad maxima de
corredera de aproximadamente 20 mm/s y una aceleracion maxima de 80 mm/s? (Figura
35). El recorrido en el eje x se realizé en un segundo, teniendo un periodo de aceleracion

y desaceleracion de aproximadamente 0.25 [s] y 0.75 [s] respectivamente.
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Velocidad en corredera vs tiempo, ax max=80 mm/s?
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Figura 35 Velocidad en corredera. Fuente: Elaboracién propia

La relacion entre velocidad de corredera y velocidad de elevacién del modulo z es
no lineal (Figura 36). La velocidad maxima que experimenta la mesa z es de

aproximadamente 6 [mm/s].

Velocidad de elevacion vs Velocidad en corredera
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Figura 36 Relacion entre velocidad en correderay velocidad de elevacion. Fuente:
Elaboracién propia
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En la Figura 37, que corresponde al analisis dinamico, se puede observar que la
fuerza maxima se produjo cuando el médulo z estuvo cerrado. Esto se debe a que existio
una mayor componente axial ante la presencia del angulo minimo aplicado, que se
establecié en 23.58°. El desarrollo de las ecuaciones que permitieron obtener estos

resultados se encuentra en anexos (Apéndice F)

Fuerza axial en corredera vs Theta, Peso 5 kg
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Figura 37 Magnitud de fuerza axial en corredera Fb (véase Figura 24) vs el angulo del
eslabon (Theta). Fuente: Elaboracion propia

El factor de seguridad hallado mediante analisis de fatiga y por elementos finitos (Figura

38) es mayor a uno para ambos casos (Tabla 22).

ANSYS

2020 R1
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Figura 38 Andlisis de elementos finitos de eje transversal en modulo z. Fuente:
Elaboracién propia
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Tabla 22 Comparacién de resultados teéricos y elementos finitos de eje transversal en

modulo z. Fuente: Elaboracién propia

Modelo teérico Elementos finitos
Materiales Se'[Mpa] | Se [Mpa] | Sa[Mpa] | Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n
Acelr&g's' 205 150.27 73.80 73.80 2.0 30.56 4.9

El andlisis de elementos finitos de la tuerca (Figura 39) establecié un esfuerzo
maximo de 4.47 MPa, que se ubico en el punto de unién entre el tornillo de potencia y la
tuerca que mueve la corredera y eleva el sistema. Este resultado es mayor al esfuerzo
hallado mediante analisis de fatiga, que se establecié en 2.06 MPa. Para ambos casos
el factor de seguridad es mayor a 1 (Tabla 23).

El desarrollo del andlisis de fatiga se encuentra en el Apéndice H. Las

simulaciones realizadas para los elementos criticos se encuentran en el Apéndice J.

B: Transient Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 6

12/8/202012:55

4,4736 Max

30,000 (mrm)

.
7,500 22,500

Figura 39 Analisis de elementos finitos de tuerca de modulo z. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23 Comparacion de resultados teéricos y elementos finitos de tuerca en modulo z.
Fuente: Elaboracién propia

Modelo tedrico Elementos finitos

Materiales Se'[Mpa] | Se[Mpa] | Sa[Mpa] | Sa'[Mpa] n Sa n
Aluminio 6061 49.6 37.70 2.06 2.06 18.3 4.47 8.4
Aluminio 7071 91.2 69.31 2.06 2.06 33.6 4.47 15.5
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Tabla 24 Especificaciones de mesa z. Fuente: Elaboracién propia

Plataforma de 200 x 200 [mm]
Dimensiones Altura en posicion cerrada 78 [mm]
Altura en posicion abierta 128 [mm]
Carga maxima 5 [ka]
Velocidad maxima 6 [mm/s]
Carrera de subida 50 [mm]
Pulsos totales 4000
Frecuencia requerida 4[Hz]
Torque maximo 124 [mNm]
Rpm de tornillo de potencia 1200 [RPM]

3.3 Dispensador

El campo eléctrico E1 entre el tubo capilar y el electrodo extractor, varié Unicamente
al modificar el voltaje (Figura 40), esto se debe a que el disefio del dispensador requiere
gue la distancia entre estos dos componentes sea constante.

Campo electrico vs voltaje; Extractor-Tubo capilar
3.50E+06

3.00E+06
2.50E+06
2.00E+06
1.50E+06

1.00E+06

Campo electrico [V/m]

5.00E+05

0.00E+00
1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1

Voltaje [Kv]

—@— "Modelo matematico" "Elementos finitos"

Figura 40 Campo eléctrico E1. Fuente: Elaboracion propia

El campo eléctrico E2 entre el tubo capilar y el electrodo colector vario fijando el voltaje

y modificando la distancia entre ambos componentes (Figura 41). Esto permitié que el

43




sistema de dispensador modifique el campo total Unicamente variando la altura mediante

el modulo z
Campo electrico vs distancia; Colector-Tubo capilar;2KV
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Figura 41 Campo eléctrico E2. Fuente: Elaboracién propia

La suma del campo eléctrico E1 y E2 dio como resultado el campo eléctrico total
del sistema dispensador a base de electrospray. El modelo matematico (Figura 42) y el
modelo de elementos finitos (Figura 43) presentaron un comportamiento logaritmico al
variar la altura entre el colector y el tubo capilar. La intensidad de campo tiene una
relacion inversamente proporcional con la distancia entre el médulo z y el tubo capilar.
Mientras que la intensidad de campo tiene una relacion directamente proporcional con el

voltaje que suministro al sistema dispensador.

Un ejemplo de obtencién de los presentes resultados mediante el modelo
matematico se encuentra en el Apéndice K, las graficas basadas en el modelo
matematico se encuentran en el Apéndice L. Las simulaciones realizadas a diferentes

alturas y voltajes se encuentran en el Apéndice M.
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Electrospray cnc - Modelo teorico
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Figura 42 Campo eléctrico total vs Altura H2 (Modelo tedrico). Fuente: Elaboracién propia

Electrospray cnc - Elementos finitos
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Figura 43 Campo eléctrico total vs Altura H2 (Analisis de elementos finitos). Fuente:
Elaboracién propia
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3.4 Dispensador de fluidos CNC

Figura 45 Mesa xyz vista frontal superior Fuente: Elaboracién propia

Figura 46 Mesa xyz y sistema dispensador. Fuente: Elaboracion propia
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N 7

Figura 47 Dispensador de fluidos cnc. Fuente: Elaboracion propia

\

Figura 48 Dispensador de fluidos cnc con puerta abierta. Fuente: Elaboracién propia

3.5 Costos

El mddulo XY (Tabla 25) obtuvo un mayor costo a diferencia del médulo z (Tabla
26), esto se debe a que posee una mayor robustez y precisién debido a que tiene la
funcion de posicionar la tinta conductora a través del camino deseado en dos ejes.

Mientras que el médulo z no requiere un continuo movimiento y una alta precision.

Tabla 25 Costos de modulo XY. Fuente: Elaboracion propia

Componentes disefiados $275.25
Componentes seleccionados $237.40
Manufactura %20 $55.05
Total, mesa xy $567.70
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Tabla 26 Costos de modulo z. Fuente: Elaboracidn propia

Componentes disefiados $38.79
Componentes seleccionados | $15.90
Manufactura %20 $7.76
Total, mesa z $62.45

Adicionalmente se analizé los valores para la estructura que soporta el sistema, el sistema
de control, el sistema sinterizado, y el sistema de dispensacion a base de electrospray (Tabla 27).
El sistema electrospray es el mas costoso en comparacion a los demas sistemas. Esto se debe
a que se utiliza una bomba que suministre un caudal muy pequefio a alta precision y una fuente

de alto voltaje que permita general el campo eléctrico requerido para la presente aplicacion.

El costo total del dispensador de fluidos es aproximadamente $2400.00. Este valor es

menor a otros equipos que aportan una solucion a la problematica planteada.

Un listado de costos mas detallado de los diferentes sistemas y componentes del equipo

se encuentra en la seccion de anexos (Apéndice P).

Tabla 27 Costo total del equipo. Fuente: Elaboracion propia

Modulo XY $567.70

Modulo Z $62.45

Caja $24.55

Sistema de control $179.00

Sistema de sinterizado $720.00

Sistema electrospray $920.00
Total $2 473.70
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

¢ Del analisis del tornillo de bolas (Tabla 20) se obtuvo una carga de trabajo muy
inferior a la carga de trabajo del tornillo. Esto indica que éste tendra una vida mucho
mayor a 106 ciclos con una confiabilidad del 90%. A partir de los andlisis por fatiga y
elementos finitos del eje (Tabla 21) se determind que este funcionara correctamente
debido a los factores de seguridad obtenidos. El analisis teérico gener6 factores de
seguridad menores, por lo que es mas conservador que el analisis de elementos finitos.

e De acuerdo con los resultados obtenidos del andlisis cinematico (Figura 34) y
dindmico (Figura 37) se disefié el modulo Z del sistema con las dimensiones necesarias
para la aplicacion de dispensacién de fluidos a base de electrospray.

e En el proceso de disefio de elementos criticos del médulo z, realizado mediante
andlisis de fatiga y elementos finitos, se obtuvieron factores de seguridad (Tabla 23)
mayores a 1 lo que garantiza el correcto funcionamiento del sistema.

e El disefio modular del sistema desarrollado permite la adaptacion de diferentes
herramientas, tales como fresas, taladros, laseres y extrusores de plastico para
impresion 3D, entre otras.

e El modelo matematico (Figura 42) y el analisis de elementos finitos (Figura 43) del
campo eléctrico que generd la configuracion entre el médulo z y el tubo capilar indican
que el dispensador de fluidos disefiado permite variar la intensidad del campo, de
acuerdo con la variacion de la altura y del voltaje.

e A partir del analisis de elementos finitos, se identifico la necesidad de manipular
la altura mediante el médulo z y fijar el voltaje en 2 kV para poder alcanzar el radio de
gota requerida (entre 0.2 a 0.6 mm), que tiene lugar aproximadamente entre 3x10° V/m
y 4x10° V/m (Tabla 17).

4.2 Recomendaciones

e Se analiz6 el control de intensidad de campo mediante el cambio de altura y la
variacion de voltaje. Sin embargo, la construccion de un prototipo para analizar el voltaje
optimo constante del sistema permitira reducir los costos del equipo, ya que una fuente

fija de voltaje tiene un menor costo en comparacion a una fuente variable.



e En el presente trabajo se obtuvo un parametro de frecuencia para seleccionar el
PLC adecuado para el sistema. Un posible trabajo a futuro seria el disefio de un sistema
de control para el presente equipo.

e Para el sistema de dispensacion se seleccioné una bomba de jeringa que
suministre el caudal adecuado para el sistema. Un posible trabajo adicional seria el
disefio de un sistema de bombeo de fluidos adaptado para el presente equipo.

e El sistema modular de mesas esta disefiado para la adaptacion de otros sistemas
adicionales; sin embargo, se requiere un analisis adicional de esfuerzos ya que las
herramientas de mecanizacion generan fuerzas sobre la pieza a ser mecanizada.

e El presente equipo fue disefiado para adaptar un sistema de sinterizado laser ya
desarrollado. Sin embargo, puede realizarse un andlisis de otros mecanismos de

sinterizado para el equipo.
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APENDICE A

ANALISIS ESTATICO DEL MODULO XY

Ra RB Rc

1) Analisis estético

CCW+Z My =0

—RA*L+Rc*L=0

2) Superposicion

Desplazamiento considerando Unicamente la carga distribuida

5, oW
P17 24E]

Desplazamiento considerando Unicamente la reaccién en B
RpL3
Opz = E

La suma de desplazamientos en el apoyo debe ser cero
6b1 + 6b2 == 0

—5wL* RglL3
24E1 T GET
R 5wl
5T
La reaccion en B sera la carga sobre el tornillo de potencia

0

Para las cargas sobre los ejes, sustituyendo con la reaccion en B:



SwL
ZRA + T = W(ZL)

R R 3wl
A — \/¢ — 38
Estos seran los valores de las reacciones. Reemplazando estas ecuaciones en
funcion del peso total, W,:

3W,
16
5W,
Rp =
S
La carga critica se dara sobre el tornillo de potencia

Ry =R =

A partir de la ecuacion 2.5, se determiné el peso total, tomando los pesos de los
componentes de los modelos 3D, y asumiendo una carga de 5 kg.
We=W, + W, +W =9.81(5.96 + 249 + 5)N = 1319 N

Reemplazando este valor en las ecuaciones 2.12 'y 2.13

3
Ry=Rc =77(1319) = 247N

5
Rp =5 (131.9) =825 N



APENDICE B

SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO XY

La precision lineal del médulo viene dada por:
6 x

2 L
Para un tornillo de bolas SKF SDBD 8x2.5R, con diametro nominal d, = 8 mm y

p = 2.5mm:

(o)

) = 0.0125mm

La carga dinamica nominal de este tornillo es de 2.2 kN para un millébn de
revoluciones con un 90% de confiabilidad, mientras que la carga de trabajo calculada
anteriormente fue de 78.3 N, por lo que el tornillo no fallara hasta mucho después del
millon de revoluciones. Los tornillos de bolas SKF tienen cargas nominales desde 1 kN,
por lo que cualquier tornillo seleccionado tendra una capacidad mucho mayor que la

requerida por la carga.
2200
=55 "
Se puede calcular la vida atil esperada a partir de la carga, en millones de

26

revoluciones:

L _(ca)3_(zzoo)3_18 963 mill d luci
10 = RB = 82.5 = miiiones ae revoiLuciones

La eficiencia de tornillos de bolas SKF segun su catalogo viene dada por:

1 1
e=209 =0.9 = 0.85

1+ 0.006 (”Tdo) 1+ 0.006 (@)

2.5

Mientras que un factor de friccion tipico en tornillos de bolas es de ¢ = 0.003.
La carga resistiva en el tornillo de bolas, aplicando las ecuaciones 2.5y 2.11:

_ URp py _ 0.003(82.5N) (0.0025
Tresist = T(E) B 0.85 ( 21

Para el torque de aceleracion, se consideran las inercias del tornillo y los

) =116 *10"* Nm

componentes:



Jtotal = Jtornitio T Jacopte T Jmotor T+ Ibtoque
Los datos de inercia del tornillo, el acople y el motor se obtuvieron de sus
respectivos catalogos. En caso del bloque movido por el tornillo, se obtuvo del modelo
3D realizado. La inercia del tornillo de bolas con su tuerca se calcularon mediante el
catalogo en funcion de la longitud del tornillo.
Jeorniio = 1.12 % 1076 4 (2.1 * 1079)(0.465) = 2.1 * 1076 kg m?
Jeotar = 2.1 %1074+ 03351076+ 6.8+ 1076 + 10.7 * 107° = 19.93 * 1076 kg m?

El torque de aceleracion, con una aceleracion de 0.2 m/s

21 e 5 m 2m _2
Tacel =]total * a? = (1993 * 10 kg m ) <02 ;m) = 1.00*10 Nm

El torque total en el médulo XY:
Trotar = Tresist + Tacer = 1.15 * 10™* + 1.00 * 1072 = 1.01 * 1072 Nm
Este torque permite validar la seleccion del motor. Para el funcionamiento se
consider6 una velocidad lineal de 25 mm/s, es decir, un recorrido completo en 16

segundos.

p=Llig-200Imml 0 [pulsos] 16 000 [pul
= — % = —— % =
p 2.5[mm] v [pulsos]

Pacet + Paesacet = (f = fo) * tacer + (f — 0) * taesacer
P =f*toer + [ * taesacet = f (trotar)
P 16000[pulsos]
/= teotal B 4 [s]

= 16 [KHz]

l
_f 60[s] 16000 [pussos] 60[s]

C=9 T min] ~ pulsos] *Tmin

= 300 [RPM]

200
rev

De las curvas de funcionamiento del motor (Figura 60), se tiene un torqgue minimo
de 0.25 Nm para una velocidad de 0 RPM, por lo que el factor de seguridad se determina
como:

_ 025
T 0.0101

Por lo que el motor moverd la carga sin problemas.

25

n



APENDICE C

DISENO DE COMPONENTES CRITICOS DEL MODULO XY

Junto con el tornillo de potencia, los ejes son el otro elemento que debe soportar
la carga del equipo. Aungue los ejes no sean rotativos, al moverse la carga a lo largo de
estos, estdn sometidos a esfuerzos variables y por tanto se disefiaron mediante criterios
de fatiga.

La resistencia a la fatiga se determina mediante los factores de correccion para
fatiga. Para acero, el valor de la resistencia a la fatiga se establecié como:

Sut =410 MPa = 60 kpsi
Se’ =0.5S,, = 205 MPa

El valor de resistencia a la fatiga, Se’, a su vez debe ser corregido mediante los
factores pertinentes.

Se = CeargaCramasoCsuperficieCtemperaturaCeonfiabitidaaSe’
Ccarga = 1 debido a que la carga que soporta el eje es de flexion.
Cramaiio = 1 talque d < 8 mm
Csuperficie = A(S,)? A =4.51;b = —0.265 para superficies maquinadas
Csuperficie = 4.51(410)70265 = 0.9
Ctemperatura = 1 para trabajo a temperatura ambiente
Ceonfiabitiaaa = 0.814 para confiabilidad de 99%

Se=1x1%x09%1%0.814 «Se’ = 0.733 * 205 MPa = 150.27 MPa

Para determinar el esfuerzo critico, se analiz6 el momento en el eje. Para un

elemento simplemente apoyado (Figura 22), el momento maximo es:
L
Mpsx = Ry Z

Reemplazando el valor de R, previamente calculado y una longitud de 400 mm,

se tiene que:
0.4m
M4 = 244N (T) =244 Nm

Mediante un analisis de flexion, considerando el diametro del eje de 8 mm:



_ My 32M 32(2.35 Nm)
 wd3  w(0.008m)3

Con este esfuerzo, considerando la resistencia corregida se obtuvo un factor de

= 48.54 MPa

Omax = I

seguridad a la fatiga de:

_150.27
"~ 4854

Ademas, se calcul6 el esfuerzo mediante analisis de elementos finitos utilizando

3.1

el software ANSYS (Figura 33). De esto, se obtuvieron los siguientes resultados.

Modelo tedrico Elementos finitos

Materiales Se'[Mpa] | Se [Mpa] | Sa[Mpa] | Sa' [Mpa] N Sa [Mpa] n
Acero AlSI
1018 205 150.27 48.54 48.54 3.1 19.93 7.5




APENDICE D

ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS EN MODULO XY

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

0.000 0100 O-ZIW (m)
I
0.050 0150

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0.000 0100 0.200(m)
L S— SS—
0.050 0150

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0000 0100 0200(m) !/L‘ x

I
0.050 0.150



APENDICE E

ANALISIS CINEMATICO DEL MODULO Z

W
E
5 T
R3
B
A2

Ry +Rs—R/ =0
R =R, +R;
R,e/” = R,e/® + Rye=/?
R, = Ry[cos(8) + j = sin(8)] + R3[cos(8) — j * sin(6)]
Parte real
R, = R, cos(6) + R; cos(8) = [R, + R3] * cos(0)
Derivo y hallo la velocidad
R, = —[R, + R3] * 6 sen(0)
Derivo nuevamente y hallo la aceleracion
R, = —[R, + R3] * [6% cos(8) + Bsen(6)]
Si R, = R; = L obtengo finalmente comportamiento del sistema en el eje x:
x = 2L * cos(6)



x = —2L * 0 sen(0)
¥ = —2L * 8% cos(0) — 2L * 0 sen(H)
Anélisis de movimiento eny
y = R, * sen(0)
Derivo y hallo la velocidad
y = R, * 0 cos(6)
Derivo nuevamente y hallo la aceleracion
j = —R, * 62 sin(0) + R, = 6 cos(H)
Si R, = L obtengo finalmente comportamiento del sistema en el gjey:
y = L * sin(0)
y =L * 0 *cos(9)
j = —L * 0%sin(8) + L * 8 cos(6)
Finalmente

0 = arcsen (%), 20<y <45

De la ecuacion 2.14y 2.18
x 2L~ cos(0) _ 2y

y  L*sin(0) ’ * = tan C)
De la ecuaciéon 2.15y 2.19
X —2Lx0sen(6) . 2y

- = - ;X ==
Y  Lx6x*cos(0) tan (6)




APENDICE F

ANALISIS DINAMICO DEL MODULO Z

Wi2 Wi2

F8

RBy

C) Elemento BD D) Elemento AE



Analisis de elemento BD

counterclockwise, 2 Mg =0

1) %*ZL*COS(H) —Fy =L xcos(@) — F, L *sin(8) =0

3) —Z+F +Rp =0  (3)
Analisis de elemento AE

counterclockwise, z My =0

4) _g*ZL*cos(H)—Fy*L*COS(9)+Fx*L*Sin(e):0
5) —F, + Ry = 0 (5)

w
6) == —F, +Rsy =0 (6)

6 ecuaciones con 6 incognitas

De la ecuacién 3

W
= * 2L % cos(0) — F, = L * cos(0) — F, x L * sin(8) = 0

[WL * cos(0) — E, = L * sin(0)]
v L * cos(6)

F, =W — Fx = tan (0) (7)

De la ecuacion 4

W
—7*2L*COS(9)—Fy*L*COS(9) + E +xLx*sin(0) =0

(4)



[% % 2L % cos(0) + Fy = L * cos(e)]

B L= sin(0)
__w Fy
X 7 tan(0) + tan (0) (8)
Sustituyo la ecuacion 7 en la ecuacion 8
FW+1[WF’E(9)] ZWF
= —_ * = —
* tan(f) tan(6) X =t tan(9) ¥
w
Fx - tan(6) ©)

Sustituyo este resultado en la ecuacion 2y 5

. W
A* 7 tan(0)
W

E = — =
=W tan(H)*tan(a) 0

FB=

De la ecuaciéon 3y 6

Resultados




APENDICE G

GRAFICAS DE POSICION, VELOCIDAD, ACELERACION
Y FUERZA EN MODULO Z

Elevacion Y vs Posicion en comedera X
45 _. T T T T T

X: 43.59
Y 45

40 ey 4

35+ \ §

30r N 4

y [mm]
g

25 i .

ZD 1 1 1 1 1 .
40 50 60 70 80 80 100

*[mm]

Posicion de corredera vs theta
1 DD T T T T T T T T

wr X: 2358 1

Y:91.65 "
.

80 -

70 |

Fosicion X [mm]
/X

60 [ i

50 X:64.16 |7
Y:43.59

4D i i i Il i i i i
20 25 30 35 40 45 50 85 60 65

Theta["]



Velocidad en corredera vs tiempo, ax max=80 mm/s2
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APENDICE H

DISENO DE ELEMENTOS CRITICOS DEL MODULO Z

Si la carga sobre la plataforma z es igual a 5 kg y el angulo critico es 23.58° (véase
Figura 37)

R=— = 208 pa
* tan(f) tan(23.58°) N]
W 5x9.81
Ray =5 =——— =245

Elementos criticos en modulo z

w
I:'total,z:F)('i‘,u*RBy=FX-|-‘M>,<7

De la Tabla 15: u =0.43
Fiotarz = 112.4[N] + 0.43 x 25.4[N] = 123[N]

Andlisis de eje transversal — Esfuerzo flector invertido

x[m] VIN] M[Nm]
0 61.50 0.00

0.06 61.50 3.69

0.12 0.00 0.00

Plano xy: V[N] vs X[m]

80.00
60.00
40.00
20.00

V[N]

-40.00
-60.00
-80.00

0.00
-20.00 0 0.02 0.04 0.p6 0.08 0.1 OfZ 0.14

X [m]

Carga [N]



Plano xy: M[Nm] vs X[m]

4.00
3.50
3.00
= 2.50
Z 2.00
= 1.50
1.00
0.50
0.00
0 0.05 0.1 0.15

X[m]

Momento [Nm]

Sut = 410 MPa = 60 kpsi
Se’ =0.5S,, = 205 MPa
Se = CeargaCramaioCsuperficie CtemperaturaCeonfiabitidaaSe’
Ccarga = 1 debido a que la carga que soporta el eje es cortante
Cramaiio = 1 talque d < 8 mm
Csuperficie = A(S,)? A=4.51;b = —0.265 para superficies maquinadas
Csuperficie = 4.51(410)7%265 = 0.9
Ctemperatura = 1 para trabajo a temperatura ambiente
Ceonfiabitiaaa = 0.814 para confiabilidad de 99%
Se=1%1%x09%1%0.814*«Se’' =0.733 *x 205 MPa = 150.27 MPa

_ Mc
O, = i
nr*  mwx (4% 1073)%
I = e ( 2 ) =2x10"10m*
3.69 4% 1073 73.8 M
04 = > % 10-10 =73. pa
_ Se _ 150.3 —>
T, 738
Modelo teérico Elementos finitos
Materiales Se'[Mpa] | Se [Mpa] | Sa[Mpa] | Sa' [Mpa] n Sa [Mpa] n
Acero AlSI
1018 205 150.27 73.80 73.80 2.0 30.56 4.9




Analisis de tuerca - Esfuerzo flector invertido

Mpax = Fa * lnax = 123 % 0.01 = 1.23 Nm

x[m] V[N] M[Nm]
0 123.00 0
0.0025 123.00 0.31
0.005 123.00 0.62
0.0075 123.00 0.92
0.01 123.00 1.23

140
120
100
80
60
40
20

V [N]

1.40
1.20
1.00
€ 0.80
=3
s 060
0.40
0.20

0.00

Plano xy: V[N] vs X[m]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
X [m]
Carga[N]
Plano xy: M[Nm] vs X[m]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
X [m]

Momento [Nm]



Oq = ——

I
I = b’ 1t 16° =478 x 107°m*
12 12 '
1.23x8x1073
Oq = 278:10° 2.06 Mpa

Ccarga = 1 debido a que la carga es de flexion

Ags = 0.05 % 16 * 14 * 107° [m?] = 1.12 * 1075 [m?]

1.12 * 1075
dequiv = W =0.012m=12mm

Cramaiio = 1.189 % d~0997 = 1.189(12)7%%%7 = 0.934
Csuperficie = A(S,)? A =4.51;b = —0.265 para superficies maquinadas
Csuperficie = 4.51(124)7%265 = 1.3, se usa Cyperficie = 1 para 6061
Csuperficie = 4.51(228)7%265 = 1 para 7071
Ctemperatura = 1 para trabajo a temperatura ambiente
Ceonfiabitiaaa = 0.814 para confiabilidad de 99%

Se = CeargaCtamaiio Csuperficie CtemperaturaCeonfiabitidaaaSe’

Se' = 0.4 *S,; para aluminio

Se=1%0934+1%1%0.814 xSe' =0.76 * Se’

Modelo teorico Elementos finitos

Materiales Se' [Mpa] Se [Mpa] Sa[Mpa] | Sa'[Mpa] n Sa [Mpa] n
Aluminio 6061 49.6 37.70 2.06 2.06 18.3 4.47 8.4
Aluminio 7071 91.2 69.31 2.06 2.06 33.6 4.47 15.5




APENDICE |

SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO Z

Paso angular de 1.8°, paso de tornillo 2.5 mm, Referencia: Catalogo de motor y
catalogo SKF

0 X
360° np
x=1P" o = 2:5+18 = 0.0125 mm
360° 360

Eficiencia e entre tuerca metalica y tornillo de potencia: 0.4, referencia: Catalogo de

motor

= 0.122[Nm]

Tresist =

%(@) _ 123 25%107°

e 27/ 04 2n

Las inercias del acople y el motor se encuentran en sus respectivos catalogos, la inercia

del tornillo puede hallarse conociendo sus dimensiones y masa con la siguiente relacion:

1 ,_1 -3y2 -6 2
Jtornitio = Smre = 0.058(8 * 107°)“ = 1.856 * 10 °kg * m

]total = ]tornillo +]acople +]motor +]tuerca
Jiotas = 1.856 x 107k + 3.3 %1077 + 68 * 107 + 1,039 x 107°
Jiotar = 10.03 x 10~k g * m?

2T

T = 2ﬂ_1003 107k 2 008m
acel_]total*a?_ 03 * [kgm?] % 0. [S—Z]*m

) =2 1073[Nm]

Timotor = Tacel + Tresist = 0.122 + 0.002[Nm] = 124 * 1073[Nm] = 124mNm

Un paso angular de 1.8° equivale a 200 pulsos/rev

p=lig=300mml 0 [pulsos] 4000 [pul
= — % = — Xk =
p 2.5[mm] v [pulsos]

Pacel + Pdesacel = (f - fO) * tacel + (f - O) * tdesacel
P =f*tocer + [ * taesacet = f (trotar)



P 4000[pulsos]
ttotal 1 [S]

f= = 4 [KHz]

pulsos

_f 60]s] 4000[ ] 60[s]

9 1[min] 200 pulsos] " T min
rev

= 1200 [RPM]

El punto de operacion seria (1200 RPM, 124 mNm). De acuerdo con las curvas de
fabricante (Figura 60), el motor Nema 17 estd en capacidad de suministrar el torque

requerido. Con un factor de seguridad aproximado de:

190mNm
124mNm



APENDICE J

ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS EN MODULO Z

*%%%% ROUTINE COMFLETED #***** (P = 0.438

——— MNumber of total nodea = 14089
——— Number of contact elementa = 2702
——— Number of apring elementa = 0

——— Number of bearing elementa = 0
——— Humber of 3aclid elements = 8012
——— Humbker of condensed parta = 0

——— Humbker of total elements = 10715

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

3,3951
6,5432e-6 Min




ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,0020058
0 Min

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC




049801
0,0010578 Min

. Esfuerzo Von Deformacidn total Factor de
Materiales . .
misses [Mpal] [mm] seguridad
Acero AISI 1018 30.56 0.018052 2.8
#ksks QOUTINE COMPLETED %%+ 0.438

——— Number of
——— Number of
——— Number of
——— Number of
——— Number of
——— Numbker of
——— Numbker of

total nodea = 17235

contact elements

apring elementa =

bearing elements
3clid elementa =

condensed parta =

total elementa =

&880

10213

10&94

30,000 (mm)

30,000 {mm)

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC




ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,00032266
|| 0,00024199
L 00016133
8,0665¢-5
0 Min

30,000 (rmm) ZA %
7

7,500 22,500

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,000 30,000 {mm)
]

7,500 22,500

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,000

30,000 (mm)
7,500 22,500 I
. Esfuerzo Von Deformacion total Factor de
Materiales misses [Mpal] [mm] seguridad
Aleacion de 4.47 0.00072598 15
aluminio




APENDICE K

DISENO DE DISPENSADOR

Campo eléctrico

Dimension [mm]

Parametro
R; 0.255 mm
Ry 0.41 mm
H; 4 mm
H, 74 mm

Extractor electrode - Cooper disk

Diametro interior [mm] 4.5
Diametro exterior [mm] 38
Grosor [mm] 0.5
Para un voltaje de 2000[V]
E=E, +E
V2¢ V29 V29 1 N 1

E =

V2 % 2000V

Rotn (422) o ()

Ro In <4R—I?) In <4R—P?)

+ = 2.93 % 10° [V /m]

Tal que

1
0411073 In (4- * 4-) In (4 * 74-)

0.41 0.41

14
E, = 1.88 % 10° [—]
m

14
E, = 1.05 * 106 [—]
m




APENDICE L

GRAFICAS DE CAMPO ELECTRICO — MODELO TEORICO

108  Campo electrico vs distancia, Voltaje=2000 [V]
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Campo electrico [V/m]

«10% Campo electrico vs distancia, Voltaje=3000 [V]
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APENDICE M

ANALISIS DE CAMPO ELECTRICO MEDIANTE ELEMENTOS

FINITOS

Tabla 28 Campo eléctrico E1 entre tubo capilar y electrodo extractor. Fuente: Elaboracion

propia

E [¥/m]

2. B630E+B05
2. 67Z1E+805
Z.4512E+886
2. 29a4E+P85

2.8995E+P86
1.9356E+885
1.7173E+886
1.5269E+805
1.3361E+886
1.1452E+886
9. 543Z2E+PA5
7. G3I4BE+PAS
5. 7259E+B85
3. B173E+805
1. 9B56E+B05
@, Baaa E +288

E [¥/n]

3. Z924E+AGE
3.B7Z0E+R0E
2. B534E+AB6
2. 6339E +A06

2. 4144E+B06
2. 1943E+206
1. 9754E+AGE
1. 756EE+E06
1.5365E+006
1. 3170E +A66
1.@975E+A06
8. 779BE+RB5
6. S845E+A05
4. 3399E +AB5
2. 1949E+805
. BpPRE +a0a




E [¥/m]

. S7S7E+BRE
S4B1E +ER6
101SE+0B6
BE3EE +AAE6
G2YYE+BEE
3858E +HAE
147 ZE +HEE
9BZEE+BBE
G7@1E+0B6
Y431SE+0B6
1929E +HEE
SY4I2E+BBS
1574E +BR5
FTLEE+2BS
3B58E+2B5
 DOBBE +BE0

D RMF NP PR R NN N W W W

E [¥/n]

. BESEE+ARG
. BAFSE+ARG
I49TE+EBE
B9ZAE+ARG
BI4IE+RAE
STETE+RQE
J19BE+EBE6
BE13E+RA6
Sa37E+EB6
SY4EDE+BEAE
2533E+R86
B30TE+20E
7IEDE+RAES
1533E+285
STETE+2@S
BEEHE+ABE

oo B R R R R MR R D W

E [¥/m]

. 2944 E+ARG
. BEBZE +ARG
7219E+BB6
Y43SEE+BEE
1493E+BE6
GE3AE+BEE
S7E7E+@EE
Z29B4E+BBE
BEY1E +HBRE
717GE+HBE
4315E +ARG
1452E +ABAG
S5889E+@a5
FZSIE+@ES
GE3AE+@B5
BEEAE +BB8

SR om R R R R R TR W W FF

3KV

30 {mm)




E [¥/m]

e R T s T T T R R U R

. B91GE+EBE

E985E+BRE
SBBEE+60 6
3132E+886
1285E+886
927 7E+BBE
7I49E+BEE
SYEZE+ER6
S494E+BEE
1566E+806
G385E+8085
71B8E+BE5
FE31E+BR5
S554E+BES5
927 7E+BB8S
BA6EE +6a0

90 (mm)|

E [¥/m]

@R WF ODWE R R R BB MNMRMR

YEZ9E+EEE
2987E+E8E
1545E+E86
97ASE+BAEG
GOE1E+EEE
E419E+EEE
47 FEE+EEE
F13GE+EEE
1494E+EEE
8517E+EB5
ZQ97E+EE5
SETEE+ERS
Q258E+EE5
2639E+E85
G419E+E85

. BAGAE +BEE

I
0 [ a5

20 mm — 2KV

90 {(mm)

E [¥/n]

e T T B S e o L ]

. 2965E+E@E

14SHE+BEE
9983E+0E6
8372E+BEE
Ga41E+BBG6
S531AE+BRE
3779E+BEE
ZEZ43E+BBE6
B717E+EEE
1858E+B85
BS43E+EE5
1239E+BE5
S5929E+E85
BE19E+EE5
S531BE+EA5

. BEBRE +288

L
0 [ a5

30 mm — 2KV

90 (mm)




E [¥/n]

[ T e e R

. 27BBE+BBE

1267E+BBE6
9FHEE+EEEG
GZZ9E+8@6
BV 18E+BEa6
S5191E+ERE6
367 2E+BEE6
2153E+B806
BE34E+BEAG
1145E+8@85
S954E+BEAS
BYGIE+BEa5
E572E+B8E5
B332E+8E5
S5191E+B8@5
BE608E +B88

Ll Y]

0

40 mm - 2KV

[ a5 90 (mm)

E [¥/m]

[ T R B = B i S R S

GEY41E+EEE
TI90E+DBG
G156E+BEG6
491 3E+BEE6
IE7RE+BEE
2427E+BB6
1185E+086
94 ZHE +EA5
E992E+EE5
YSESE+EES
Z137E+B85
97 1BE+E85
F2B2E+BES
YE55E+EB5
E4Z27E+BE5S

. BEEBE +BE8

0

50 mm — 2KV

[ a5 90 (mm)

E [¥/n]

e R - - B e e N

E72BE+EEE
SG13E+BE6
YUSZE+EEE
3383E+E86
2267E+EBE
1152E+E86
BE37E+BEE
9213E+E85
SEEEE+EBS
G913E+E85
S5761E+BE5
YEEAIE+EES
S4STE+EBS
23E4E+ER5
115ZE+885

. BEEERE +206

0
60 mm — 2KV

[ a5 90 (mm)




E [¥/m]

[ = T = e e e e

GFEHE+EEG
SEESE+EEE
Y54GE+BEE
3427E+EEE
23EBE+ERE
1159E+28G6
R 7HE +ERE
9514E+BE5
8325E+E85
F155E+0E5
SA4EE+BR5
YFSTE+BES
3568E+EBS
2378E+BE5
1169E+285

. BEEEE +EEE

L
0 a5

70 mm — 2KV

90 (mm)

E [¥/m]

[ R L R L R S T R T

. BA4SE+EEE
. 373I5E+ER6
. 1325E+806
. 8916E+206
. BEBGE+ERE
. YH9EE+ERE
. 1687E+BR6
. 9277E+B06
. BEETE+EE6
. YUSBE+EEE
. ZB4EE+@06
. B385E+8R5
. 2289E+805
. 8193E+8185
. YE9EE+ERS
. BEEEE +a08

0
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GRAFICAS DE CAMPO ELECTRICO — ELEMENTOS FINITOS

Campo electrico vs voltaje; Extractor-Tubo capilar
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APENDICE P

ANALISIS DE COSTOS

Modulo XY
Piezas disefadas
o ; . . Masa por Masa .
n° | Pieza Cantidad | Material unidad [kg] | total [kg] Precio
1 Eje 8 mm 4 Acero 0.197 0.788 $2.05
2 Base inferior 1 Aluminio 4.05 4.050 $81.00
3 Soporte para ejes y motor 1 Aluminio 0.356 0.356 $7.12
4 Soporte para tornillo y ejes 2 Aluminio 0.239 0.478 $9.56
5 Blogue para husillo 1 Aluminio 3.075 3.075 $61.50
6 Blogue para rodamiento lineal 2 Aluminio 0.437 0.874 $17.48
7 Base superior 1 Aluminio 1.618 1.618 $32.36
8 | Soporte superior para ejes y motor 1 Aluminio 0.137 0.137 $2.74
9 | Soporte superior para ejes y tornillo 2 Aluminio 0.094 0.188 $3.76
10 Bloque para ror?l?srﬂ;gntos lineales y 1 Aluminio 2.884 2.884 $57.68
Total 14.448 $275.25
Piezas seleccionadas
Precio por
n° Pieza Cantidad unidad Total
1 Acople lineal 2 $2.50 $5.00
2 Collar de blogueo 8mm 8 $1.70 $13.60
3 Husillo SDBD 8X2.5R 2 $70 $140.00
4 Rodamiento 5 mm 4 $1.70 $6.80
5 Rodamiento lineal 8 mm 8 $1.50 $12.00
6 Tornillo de bolas SDBD 8X2.5R 2 $30.00 $60.00
Total $237.40
Total
Componentes disefiados $275.25
Componentes seleccionados $237.40
Manufactura %20 $55.05

Total, mesa xy




Modulo z

Piezas disefadas

Total

Caja

n° Pieza Cantidad | Material Masa por Masa Precio
unidad [kg] | total [kq]
1 Eje transversal 2 Acero 0.052 0.104 $0.27
2 Tornillo 0 Acero 0.058 0.000 $0.00
3 Juntas 6x14 4 Acero 0.005 0.020 $0.05
4 Juntas 6x19 2 Acero 0.006 0.012 $0.03
5 Base 200x200 1 Aluminio 0.479 0.479 $9.58
6 Mesa 200x200 1 Aluminio 0.474 0.474 $9.48
7 Pared lateral 4 Aluminio 0.069 0.276 $5.52
8 Eslabon 8 Aluminio 0.03 0.240 $4.80
9 Pared superior 2 Aluminio 0.078 0.156 $3.12
10 Soporte de 1 Aluminio 0.076 0.076 $1.52
rodamiento
11 Pared con agujero 1 Aluminio 0.076 0.076 $1.52
12 Unién entre 2 Aluminio 0.025 0.050 $1.00
soportes
13 Soporte Motor 1 Aluminio 0.037 0.037 $0.74
14 Tuerca 1 Aluminio 0.01 0.010 $0.20
15 Camisa 4 Bronce 0.004 0.016 $0.96
Total 2.026 $38.79
Piezas seleccionadas
n° Pieza Cantidad Prec_|o PO 1 Total
unidad
1 Acople lineal 1 $2.50 $2.50
2 Rodamiento 5mm 2 $1.70 $3.40
3 Tornillo ACME 8X2 1 $10 $10.00
Total $15.90
Componentes disefiados $38.79
Componentes seleccionados $15.90
Manufactura %20 $7.76
Total, mesa z
n° Pieza Cantidad | Area [mm”2] Precio
1 Marco 2 4.64E+05 $3.11
2 Base 1 8.37E+05 $5.62
3 Transversal 2 3.79E+04 $0.25




4 Unién Superior 2 6.13E+04 $0.41
5 Pared 2 7.89E+05 $5.29
6 Tapa 1 8.60E+05 $5.77
Total $20.46
Total
Componentes disefiados $20.46
Manufactura %20 $4.09
Total mesa xy
Sistema de control
n° Pieza Cantidad Prec_|o por Total
unidad
1 Motor Nema 17 de 0.59Nm 3 $15.00 $45.00
2 Control de movimiento 1 $45.00 $45.00
3 PLC 3 $23.00 $69.00
Fuente de poder de 24V-
4 400W 1 $20.00 $20.00
Total $179.00
Sistema sinterizado
n° Pieza Cantidad Preqlo por Total
unidad
1 LASER 20W 1 $200.00 $200.00
2 | Lente axicon 2 pulg diam ext 1 $400.00 $400.00
3 Lente blconv:::to 2pulg diam 1 $20.00 $20.00
4 Espejo parabolico 1 $100.00 $100.00
Total $720.00
Sistema electrospray
Cantidad | Precio por unidad Total
1 $300.00 $300.00
1 $600.00 $600.00
1 $10.00 $10.00
1 $10.00 $10.00
Total $920.00




Sistema de dispensador de fluidos cnc

Modulo xy $567.70

Modulo z $62.45

Caja $24.55

Sistema de control $179.00

Sistema de sinterizado $720.00

Sistema electrospray $920.00
Totl $247370
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Acople MST 16

MST

Dia. exterior 88-063
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Figura 49. Acoplamiento MST para motores paso a paso. Fuente: (NBK, 2017)
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Dimensiones ] S
Tipo Par nominal de
A L w F M los prisioneros Ejes en stock
(Nm) D1xDz
MST - 8 2 x2 2 x3[3 x3
8| 35|14 1.7| M2 0.3
MSTS- 8
- 5 5
MST 1212 s | 185| 2.5|M2s 05 3 x3 3 x4 4x4 4 x5 45 x 5 5 x5(5 x6
MSTS-12]
MST -16 4 x4 4 x5 4 x 6 45 x 5 5 x5 5 x 8
16 6.5 23 3 | M3 0.7
MSTS-16| 5 x 8 6 x6 Gx 63|86 x7 6 x 8 | 63x 8

Figura 50. Dimensiones de acoplamientos MST. Fuente: (NBK, 2017)

Especificaciones
Tipo Eje maximo Par Par Frecuencia Momento de | Dureza torsional [Desaineamienty Desalinea | Desaineamienio |  Pesg*
nominal maximo rotacional max. inercia* estatica paraieio anguiar adal
(mm) (N-m) (N-m) (min~'} {kg-m?) (N-m/rad) (mm) ) (mm) (9)
MST - 8 4 0.1 0.2 78000 1.2x10°8 25 0.10 2 .2 14
MST -12 ] 0.4 0.8 52000 8.3x10° 35 0.10 2 H0.3 a7
MST -16 8 0.5 1 39000 33x107 a7 0.10 2 0.4 81

Figura 51. Especificaciones de acoplamientos MST. Fuente: (NBK, 2017)



Rodamiento lineal BBESSA

Figura 52. Rodamiento lineal de bolas. Fuente: (NTN-SNR, 2014)

Referencia Dimensiones [mm]

Estandar Resistente a la corrosin

Jaula Jaula

de plastico de plastico
BBE3 BBE2A BBES3 | BBES3A | 3 7 10| ¢ - -
BBE4 BBE4A BBES4 BBES4A | 4 8 0 12 |-0012 | _ -
BBES BBESA BBESS | BBESSA | 5 |.gqpp | 12 | 0008 | 22 145
BBEB BBEBA BBESS | BBESBA | 8 0 16 % 165
BBEIO | BBE10A | BBESIO | BBES10A | 10 19 2| 2|
BBE12 BBE12A | BBES12 | BBESI2A | 12 2 _0%09 32 | 02 |229| 02
BBEI6 | BBEIGA | BBESI6 | BBESIGA | 16 |.gopg | 26 36 249

Figura 53. Dimensiones de rodamientos lineales. Fuente: (NTN-SNR, 2014)

L
B
W W
| I
T 1l I
S8 1
L | L

Estandar Resistente a la corrosion

Jaula de Jaula de Jaula de Jaula de

pldstico acero plastico acero Inox

4 44 105 14 BBE3 BBE3-A BBES3 BBES3-A

- 4 10 55 127 2 BBE4 BBE4-A BBES4 BBES4-A

11 |15 | 4 3 159 266 11 BBES BBES-A BBESS BBESS-A
11 [ 152 | 4 195 402 22 BBES BBEB-A BBESS BBESB-A

Figura 54. Especificaciones de rodamiento lineal BBES8A. Fuente: (NTN-SNR, 2014)



Husillo SDBD 8X2.5R

X

SD estdndar

Figura 55. Husillo de bolas. Fuente: (SKF, 2013)
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Dl 'ju d1 - M:I
)] 23
Eje del husillo  Tuerca Eje del husillo Rodamiento de apoyo
5in Caon Llave de apriete Rodamientos Soporte de pie
rasca-  rasca- axiales de apoyo recomendado
dor dor recomendados
dpx Py, Dy My L Ly (FACOM) longitud  dx dy
hl0 60 =03 M.
mim mm mm mm mm - mim mm  mm -
bx2 16,5 Midxl 20 - 7.5  126-A35 1000 47 6
8Bx2,5 17,5  M15x1 235 235 7,5  126-A35 1000 63 76

Figura 56. Dimensiones del husillo de bolas SDBD 8X2.5R. Fuente: (SKF, 2013)



Cojinete 628/5-2Z

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designations
dynamic  static load imit ~ Reference Limiting Bearing
speed cpeadl! open or capped capped on one
d D B C Co Py on both sides sidell
mm kM kN rfmin kg -
3 10 4 0,54 0,18 0,007 130000 80 000 0,0015 * 623 -
10 4 0,54 0,18 0,007 - 40000 0,0015% * 623-2R51 623-R51
10 & 0,54 0,18 0,007 130000 &0 000 0,0015 v 623-2L 623-L
4 9 25 0,423 0,114 0,005 140000 85 000 0,0007 618/4 -
9 35 0,54 0,18 0,07 140000 70000 0,001 628/4-22 -
9 & 0,54 0,18 0,07 140000 70000 0,0013 638/4-22 -
11 4 0,624 0,18 0,008 130000 &3 000 0,0017 619/4-22 -
11 & 0,624 0,18 0,008 130000 80 000 0,0017 619/4 -
12 & 0,806 0,28 0,012 120000 75000 0,0021 604 -
12 4 0,806 0,28 0,012 120000 &0 000 0,0021 » 60427 604-7
13 5 0,936 0,29 0,02 110000 &7 000 0,0031 r 624 -
13 5 0,934 0,29 0,012 110000 53000 0,0031 e 624-27 624-7
14 5 111 0,38 0,016 25000 &0 000 0,0054 634 -
14 5 111 0,38 0,016 - 28000 0,0054 634-2R51 634-RS51
16 5 1,11 0,38 0,016 95000 48 000 0,0054 634-2RT 634-RZ
14 5 111 0,38 0,016 25000 48000 0,0054 » 634-27 634-7
5 11 3 0,468 0,143 0,006 120000 75000 D,0012 618/5 -
11 4 0,64 0,26 0,011 120000 &0 000 0,0014 628/5-22 -
11 5 064 0,26 0,011 120000 &0 000 0,0016 638/5-22 -

Figura 57. Especificaciones del cojinete de bolas 628/5-2Z. Fuente: (SKF, 2018)

Motor STP-MTR-17048

NEMA 17
STP-MTR-17048

Figura 58. Motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. Fuente: (AutomationDirect, 2007)



Especificaciones del motor paso a paso SureStep™

Numeros de articulo STP-MTR-17048 | STP-MTR-23055 | STP-MTR-23079 | STP-MTR-34066
Flanje del Motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 34
0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m
'lr;?é :fode eje deternido |83 onzas-pulgada 1:&;2?’ 2E"|‘;:{‘f' 434 onzas-pulgada
5.2 Iill:lra's— 11,4 Iilbr:as— 18,4 Iilbms— 27,1 libras-pulgada
pulgada pulgada pulgada
0,0000068 kg-m*| 0,000027 kg-m* | 0,000047 kg-m? | 0,00014 kg-m*
Inertia del rotor 0,45 oz-in? 1,483 oz-in® 2,596 oz-in? 7,66 0Z-in?
0,00006 |b-in-s | 0,00024 lb-in-s' | 0,00042 lb-in-s' | 0,0012 lb-in-s’
Corriente nominal 2,0 Alfase 2,8 Affase 2,8 AMffase 2,8 Affase
Angulo del paso basico 1,87 (motores bifisicos con cable con conector)
Peso 210 gramos 457 gramos 1Kg 117 Kg
0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 |bs 3,85 Ibs
Tolerancia del eje 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
]@gr:go radllal def eje 0,0254 mm o 0,001 pulgadas mdximas

erza de 1 libra

Perpendicularidad 0,0762 mm o 0,003 pulgadas

Concentricidad 0,0508 mm o 0,002 pulgadas

Temperatura de -20°Cabs0°C

operacién {La temperature externa del motor debe mantenerse abajo de 100 °C (212 *F))
Fuerza maxima radial 1,62Kg o61lbs 4,57 Kg o 151bs|4,57 Kg o 151bs| 11,89 Kg o 39 Ibs
Fuerza maxima axial 1,62 Kg 061lbs|3,96Kg o 131bs{[3,96Kg o 131bs| 762Kz o 25Ibs

Clase de aislacion Clase B 130°C
Aprobacion de Agencia CE {cumple con EN55014-1 {1993) y EN60034-1.5.11)
Cable de extension

(motor al accionamiento) 6metros 0 20 pies - Nimero de articulo STP-EXT-020

Figura 59. Especificaciones de motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. Fuente:
(AutomationDirect, 2007)
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RPM:150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250
|Hz (400 pasosirev): 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 11k 12k 13k 14k 15k |
[Hz (1000 pasosirev): 2.5k 5k 7.5k 10k 125k 15k 17.5k 20k 225k o5k 275k 30k 32.5k 35k  37.5k|

Figura 60. Curvas de funcionamiento de motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048.
Fuente: (AutomationDirect, 2007)
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- 0.08 [2.03]

|

4 ~3

Cable sin blindaje

(4)x #20 AWG . ] 12.0[305]
2 1

Vista desde la entrada del cable t

Conector Molex. p/n 43025-0400

M3 X 0,5
+0.000 0,15 [3.81] Minima
20.866 fﬁnﬂé]g prolu[ndide!d (4X)
(022.00 505 Heat Shrink
Clavija | Color |[Fase
1 Rojo A
2 Blanco | A
3 Verde | B
4 Negro | B

Terminal Molex p/n 43030-0007

Figura 61. Dimensiones de motor paso a paso NEMA 17 STP-MTR-17048. Fuente:

(AutomationDirect, 2007)

Fuente de poder STP-PWR-3204

Figura 62. Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: (AutomationDirect, 2007)



Especificaciones de la fuente de poder SureStep™

Nuamero de articulo STP-PWR-3204

monofdsica, 120/240 VCA, 50760 Hz, 150 VA
Alimentacién (protegida por fusibie) (Fusible: 3 A, factor de forma 3AG, accion rapida)

120240 VCA £10%
MNota: Bl switch de seleccion de voltaje es configurado
en la fibrica como para 240 VCA.

Corriente de Inrush 120VCA < 12 A/ 240VCA < 14 A

. 32VCC @ 4 A (con canga plena)
Salida de alimentacion del motor 35VCC @ 1 A con carga

(linear no rggulada, protegida por fusible e ||\~ o . carga

Voltajes de entrada
(Seleccionado por un switch)

indicador LED de energizadon) {Fusible: & A, factor de forma 3AG, accidn rdpida)
Salida de alimentacion légica (regulada a +

5%, sobrecarga protegida 5VCC @ 500 mA

electronicamente e indicador LED de {Sobrecarga protegida electrénicamente)
energizacion)

0 °C a 50 °C; disminuye la cormiente 1,1% por grado
sobre 50 °C; 70 "C mdximo
Rango de temperatura de almacenamiento |-55 °C a 85 °C

Rango de temperatura de operacion

Humedad relativa 5% (sin condensacion) maximeo
Conveccidn natural

Método de enfriamiento {monte la fuente sobre una superficie metilica, si es
posible)

Dimensiones 4 % 7 % 3V pulgadas

Montae s o o o .

Peso 2Kg o 6.5Ibs

Conexiones Terminales de tomillos

Aprobacion de agencias UL, CSAy CE

Figura 63. Especificaciones de la Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente:
(AutomationDirect, 2007)



Fusible: 3 A
Seleccion de vol Factor de forma 3AG ,

Switch (vea notl::'be Accibn rapida
STP-PWR-3204
'\ | s[@l e
>
I S @ L2
4 ) 240712 v%@ H
Transformador %% - 35 VCC
rv |—TED de potencia
.I-—-—-_ 5VCC
= @ = LED de polencia
\ / 2ol
(=) W\e

\_ Fusible: 6 A
Factor de forma 3AG
Placa de circuito impreasso.

Accion rapida

Figura 64. Vista superior Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: (AutomationDirect, 2007)
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Figura 65. Base para Fuente de poder STP-PWR-3204. Fuente: (AutomationDirect, 2007)



Accionamiento STP-DRV-4035

Figura 66. Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 2007)

Conector
de potencia

Conector

del motor\
Orificio de

< N montaje (1 de 6)

Switches para
seleccionar corriente
Resolucién de pulsos

Reduccion de corriente
y Self Test Conector légico
LED (STEP+/-, DIR+/-, EN+/-)

Power On

Figura 67. Esqguema de Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 2007)



Especificaciones del accionamiento SureStep™

Ndmero de articulo

Entrada (con el LED Power
encendido)

Salida de corriente

STP-DRV-4035

12-42 VCC (incluyendo el voltaje de ripple u ondulacién)

Corriente de salida seleccionable desde 0,4 a 3,5 A/fase (Salida maxima
de potencia es de 140 W)

Controlador de corriente

Controlador Bipolar de Puente Dual H
(PWM de 3 estados de 20 kHz con switches MOSFET)

Método de enfriamiento del

Circuito de Entrada con opto-acoplador de 440 Ohm de resistencia (5 a 15 mA de
senales de corriente de entrada). La senal légica 0 es llevada a 0,8 VCC o menos. La
entrada senal légica 1 es una entrada de 4 VCC o més grande
Senales = Los pulsos del motor en el lado de caida del pulso y el ancho de pulso es
de entrada Sefial de pulso de 0,5 microsegundos
Sefal de Debe cambiar por lo menos 2 microsegundos antes de que sea enviado
direccion un pulso de paso
= La sefial l6gica O corta la corriente al motor (la corriente de salida es
Sefial Enable permitida con conexidn o sefal l6gica 1)
Off u On (usa un medio paso para girar 1/2 revolucién en cada direccion
Funciones Self Test a 100 pasos/segundo)
seleccio- Micropasos 400 (200x2), 1,000 (200x5), 2,000 (200x10), or 10,000 (200x50) pasos/rev
nables del  Reduccién de 0% or 50% de reduccion (Ajuste de corriente de eje detenido estd
% J )
DIP Switch  corriente activada si el motor estd detenido por 1 segundo o mds)
g:r;g?:;a‘i:)n 0,4 a 3,5 Affase con 32 nivels de seleccion

Conveccion natural (monte el accionamiento en una superficie metdlica si

accionamiento es posible)
Dimensiones 3 x4 x 1,5 pulgadas
. Use 4 tornillos #4 para montar el el lado mas ancho o 2 tormilos en el
Montaje
lado mas delgado)
Conectores Bloques terminales con tornillos con alambre 18 AWG maximo
Peso 264 gramos 0 9,3 onzas

Temperatura de operacion
del chasis

0° C a 55° C recomendado, 70° C maximo(use un ventilador si fuera
necesario)

Aprobaciones de agencias

CE (cumple con EN55011A y EN50082-1 (1992))

Figura 68. Especificaciones de Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect,

2007)
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Figura 69. Dimensiones del Accionamiento STP-DRV-4035. Fuente: (AutomationDirect, 2007)

Fuente de poder del ovee
Motor paso a paso
N
STP-PWR-3204 | O #VCC | pLG - salidas drenadoras
o [[@eel, S Accionamiento PLC:
Qg R b - D0-06DD1
Sy |6 STP-DRV-4035 EN- [[® 3| 24v
- 1® £ EN+ [[@®)| )| ov
OMa— < — DIP Switch de <]
o|® ) (@)|VDC+ 9 posiciones DIR- | @1 —@®)|[ Y1 Out (Dir.)
o[ @ K:A, ®(voc- T B3 iE DR [[@ H®)[ +v
Q@ @A+ oo | BT 1A STEP- ||@ s % Y0 Out (Pulse)
QE+ @A 535 E; STEP+ || @\ @®|| co
0@ @B+ £u 04| B3| imentacion
) ®|s- 38 | B [ Modo 30: salida de pulsos
Céadigo de color del Cable 4
Term|Alambre Pin # : Molo[ paso a paso
A+ | Rojo | 1 2k STP-MTR-17048
A~ | Blanco | 2 Vista frontal Cgeémf
+ | Verde
B- | Negro | 4
Cable de extension Cable de 12 pulgadas
STP-EXT-020 con conector

Figura 70. Esquema de conexiones del sistema del motor paso a paso STP-MTR-17048.
Fuente: (AutomationDirect, 2007)



PLC

PLCs y médulos compatibles DirectLOGIC con SureStep

PLCs DLOS

PLC DLO5, 8 entradas y 6 salidas CC, alimentacion 110/220VCA. 8 entradas, 90-120 VCA,
2 comunes aislados. 6 salidas, 6-27 VCC drenadoras, 1,0 A/punto. max. 2 salidas son
configurables para salidas de tren de pulsos con direccion CW/CCW o salidas de paso y
pulso de direcciéon independiente hasta 7KHz (0,5A/pto.).

PLC DLO5, 8 entradas y 6 salidas CC, alimentacién 110/220VCA. 8 entradas 12-24 VCC,
drenadoras y surtidoras, 2 comunes aislados. 6 salidas, 6-27 VCC drenadoras, 1.0A/punto.
D0-05DD max. 2 salidas son configurables para salidas de tren de pulsos con direccién CW/CCW o
salidas de paso y pulso de direccién independiente hasta 7KHz (0.5A/pto.).(No disponibles
cuando se usan entradas de alta velocidad).

PLC DLO5, 8 entradas y 6 salidas CC, alimentacion 12/24VVC. 18 entradas 12-24 VCC,
drenadoras y surtidoras, 2 comunes aislados. 6 salidas, 6-27 VCC drenadoras, 1,0A/punto.
D0-05DD-D |méx. 2 salidas son configurables para salidas de tren de pulsos con direccién CW/CCW o
salidas de paso y pulso de direccion independiente hasta 7KHz (0,5A/pto.). (No disponibles
cuando se usan entradas de alta velocidad).

D0-05AD

Figura 71. Especificaciones de PLC. Fuente: (AutomationDirect, 2007)



PLC D0-05DD PLC DLO5 programado para

Modo 30: salida de pulsos

acw) lacm] co [ x1 [ xa] xa [ xe [ca[vi]va]vs]
l[a@les] xo[xe[ct [ xs [x7]vova]va] v

L__J Fuente de poder
L1| L2 GND 24 VCC
Fuente de poder Alimentacion CA + ® 8
para sistema SureStep (<) —l—l ~I® E g
STP-PWR-3204 c < <
TolGND| 8 < N
S e el sERe o
Sol@rE—~ 5 S —2e||S5 @
&> @ L1 £ ey ] i &>
- &) = ] R~
B E
ol -
8.@+ Y1
irv- ovce
oll@r—r—v +5VCC
0 _@ W\
Accionamiento del motor paso a paso
|
STP-DRV-4035 EN- [[@+— N/C
9 Position EN+ || @1 NC
-0 || vDC+ DIP Switch DIR- ||G® -
B DR+ ||&
S[~1A8  STEP- ||&® VYo
STEP+ ||G®
POWER
Caodigo de colores N\ b
del cable Motor
Terminal [ Cable [Clavija STP-MTR-23055
A+ | Rojo 1 =
g\— I?/landco g Vista frontal Conector
+ ‘erde
B— | Negro 4

Cable de extension Cable del motor de 12
STP-EXT-020 pulgadas con conector

Figura 72. Esquema de conexiones del sistema del motor paso a paso STP-MTR-23055.

Fuente: (AutomationDirect, 2007)



3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
0 0
N® DE| N2 DE DENOMINACION MATERIAL OBSERV.
ORDEN|PIEZAS
1 2 Marco Acero inoxidable |- 'Q_
2 1 Base Acero inoxidable |-
3 2 |Bisagra de fapa -
L 2 |Union superior Acero inoxidable |-
5 2 |Felpa Goma -
6 2 Pared Acero inoxidable |-
1 1 |Tapa Acero inoxidable |-
8 2 |Bisagra Genérico -
9 1 Puerta Plastico ABS -
10 2 |Eslabon de puerta Acero inoxidable |-
11 1 Visor Vidrio -
12 2 Transversal Acero inoxidable |-
13 1 |Transversal porftaherramienta Acero inoxidable |-
14 1 |Pared posterior Acero inoxidable |-
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 |25.971 kg
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 27/08/2020] Israel Pereda
Rev. [:aja 1 : 10
Aprob.
Plano N2
Edi- Modificacion | Fecha |[Nombre ESPOL 1/12 IG@
cién Sustitucion: -

3
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6 | | L 3 | 2 | 1
§ - 1 espesor -
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i
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o
—_ S 1 espesor
8 T I ¥ S it
[1- anger'OS QLI-,OO pasanfes / Tolerancia Peso Materiales
SO 2768 | 1837 kg Acero inoxidable
TABLA DE AGUJEROS
AGUJERO X Y 2 — Fecha IN-:'mblrep d Denominacion Escala
A A1 24,00 | 41,50 | @3,00 pasante RIEQ T Marco 1:5
A2 |32,00| 4150 | @3,00 pasante — —
A3 24,00 (561,50 33,00 pasante ESPOIL 2/12 — 1R
AL | 32,00(56150] 33,00 pasante (| oticacion | rect fronire — _ —~
6 I | L 3 | I 1
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Tolerancia Peso Materiales
SO 2768 | 3.339 kg Acero inoxidable
TABLA DE AGUJERQS ]
AGUJERO X Y DESCR'PC'ON — Fecha Tlomblrep d Denominacion Escala
A - ?4‘00 ?4‘00 Qﬂhoo pasanfe RL\;. 27/08/2020] Israel Pereda Base 1 : 5
A2 [524,00[ 74,00 @400 pasante — —
A3 | 74,00 [524,00] @L,00 pasante ESPOL, 3/12 17\
Al 524'00 524'00 ¢l|-,00 pasanfe Edr; Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \IW
3 | I 3 | [




3 | 2 I
600,00
o
o
o 1 espesor
LN
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.240 kg Acero inoxidable
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 27/08/2020] Israel Pereda
Rev. Union superior 1:2
Aprob.
Plano N2
/12 7\
Eid:’:; Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucién: _ \Iw

3




3 | 2 I
600,00
o
o
s 3 espesor
[N
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.08L kg Goma
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 27/08/2020] Israel Pereda
Rev. Felpa 1.2
Aprob.
Plano N2
7 — ESPOL >/12 17\
.| Modificacion | Fecha |Nombre L \Iw
cion Sustitucion: -
3 | I
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o
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Tolerancia Peso Materiales
SO 2768 | 3.144 kg Acero inoxidable
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 27/08/2020] Israel Pereda
Rev. Pared 1:5
Aprob.
Plano N©
6/12 1R
Eid:’; Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \Iw
I | 3 | I
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TABLA DE AGUJEROS
AGUJERO| X Y %) "
A1 |300,00(284,00] @4,00 pasante
A2 |284,00(300,00| @4,00 pasante Y
A3 |316,00(300,00] (400 pasante i
AL [300,00{316,00| @4,00 pasante A
A5  [375,00({425,00] @400 pasante
A6 |585,001425,00/ @4,00 pasante _ ,
A? 375'00 550‘00 ¢4'00 pasanfe Tolerancia Peso Materiales . |
S |585,00[550,00] @400 pasante IS0 2768 | 3431 kg Acero inoxidable
B1 300,00 300,00 ¢25'00 pasanfe . Fecha |Nombre Denominacién Escala
(1 |145,00[592,50] @4 00 pasante T Tapa 1.5
2 |155,00{592,50| @400 pasante — —
(3 |445,00[592,50| @400 pasante 1/12 1A\
A 455'00 592‘50 ¢4,00 pasan’re Ed.; Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustituciée _ ~—J\3/
6 I | 3 | I 1
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Tolerancia Peso Materiales
TABLA DE AGUJEROS S0 z7es| M PléSHEO ABS
AAGUJERO x Y g — Fecha IN-:'mblrep d Denominacién Escala
A1 95,00 | 95,00 | @4,00 pasante Rev Puerta 1:5
A2 [505,00{ 95,00 | @4 00 pasante — —
A3 | 95,00 (505,00 @L,00 pasante ESPOL, 8/12 1R
Al 505'00 505,00 ¢l|'r00 pasanfe Edr; Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \IW
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Tolerancia Peso Materiales
IS0 2768 | 1765 kg Vidrio
TABLA DE AGUJEROS
AGUJERO X Y g — Fecha |Nomblrep d Denominacion Escala
Al A1 20,00 | 20,00 | @4,00 pasante T R Visor 1:5
A2 |430,00]20,00 | 4,00 pasante 2 —
A3 [20,00 [430,00] @400 pasante ESPOL, 9/12 17\
Alr 430'00 430'00 ¢l|-,00 pasan’re E:}: Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \IW
3 | L 3 | |
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ot 3 ___ ___ _2espesor S A6 Ay A
= o4, i
My e
TABLA DE AGUJERQOS
AGUJERO| X Y %) — - —
A1 20‘50 9'00 ¢l+r00 pasanfe olerancia eso areriales . .
A2 [569,50{ 9,00 | @4 00 pasante ISO 2768 | 0.282 kg Acero inoxidable
A3 20,50 19,00 QA—,OO pasanfe . Fecha |Nombre Denominacién Escala
A[|. 569,50 19‘00 ¢4r00 pasanfe EI:V 27/08/2020] Israel Pereda Transversal 1 : 2
A5 [270,00( 20,00 | @4,00 pasante fpred —
A6  [295,00]20,00 | @L,00 pasante ESPOL, 10/12 17\
A7 |320,00] 20,00 | @400 pasante Can | Modicacien | Fecta Jnomre oot - —~\
6 I 5 | L 3 | I
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Tolerancia Peso Materiales
TABLA DE AGUJERQOS TABLA DE AGUJEROS . :
1.166 k
AGUJERO] X | Y B AGUJERO] X | Y B 150 2768 . Acero inoxidable
A1 |297,00] 10,00 | &3,00 pasante C1 |297,00/ 10,00 | 3,00 pasante _JFecha[Nonbre Denominacién Escala
A2 27?,00 30,00 QB,OO pasal'lfe C2 277,00 30,00 ¢3,00 pasanfe 2:3\, S B Transversal porfaherramienfa 1 : 5
A3 [317,00(30,00 | 3,00 pasante €3 |317,00{ 30,00 | (3,00 pasante fpred -
AL |297,00{50,00 | (3,00 pasante C4 |297%,00{ 50,00 | 3,00 pasante ESPOL 11/12 AN
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Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 2.880 kg Acero inoxidable
Fecha Nombre Denominacién Escala
Dib. 27/08/2020] Israel Pereda
Rev. Pared posterior 1:5
Aprob.
Plano N©
12/12 1R
Eid:’; Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \Iw
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3 | 2
LISTA DE PIEZAS
0 0
ONI;DIEIEI PI\:I;Z?AES DENOMINACION MATERIAL  |OBSERV.
1 2 |Soporfe para fornillo y ejes Aluminio 6061 |-
2 1 |Base inferior Aluminio 6061 |-
3 1 |Soporte para ejes y motor Aluminio 6061 |-
L L |Rodamienfo 628 5-27 Acero -
5 2 |Nema 17 - STP-MTR-17048 Acero -
7 L |Eje Bmm Acero -
8 8 |Rodamiento lineal BBES8A Acero -
9 2 |Husillo SDBD 8x2.5R Acero -
10 1 |Blogue para husillo Aluminio 6061 |-
11 2 |Blogue para rodamientos lineales Aluminio 6061 |-
12 1 |Base superior Aluminio 6061 |-
13 2 |Tornillo de bolas SDBD 8x2.5R Acero -
14 1 |Soporfe superior para ejes y motor Aluminio 6061 |-
15 2 |Soportfe superior para ejes y tornillo Aluminio 6061 |-
16 1 |Bloque para rodamienfos lineales y husillo |Aluminio 6061 |-
17 2 |Acople MST 16 5x5 Aluminio 6061 |-
18 8 |Collar de blogueo T8 Acero -
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 16.146 kg
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/08/2020] Israel Pereda
Rev. Mesa XY 1:5
Aprob.
Plano N2
E::(I:Ill'l Modificacién | Fecha |Nembre ESPOL Custitucion 1/11 _ G@
3 I 2
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TABLA DE AGUJEROS Tolerancia Peso Materiales
AGUJERO| X Y 2 .
A1 6,00 | 3,00 | 3,00 Pasante IS0 2768 | 5043 kg Aluminio 6061
A2 494,00( 3,00 ¢3’00 Pasante — Fecha Ir~|omIJlreP - Denominacién Escala
A3 6,00 (45,00 3,00 Pasante Rev Base inferior 1:
AL |494,00[45,00| 3,00 Pasante e —
AS | 6,00 |49%,00] (3,00 Pasante ESPOL 2/
A6 qu‘oo 497,00 ¢3'00 Pasanfe Edoln Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucit: _ \Ik\w

6 I > I - ZF; 3 I 2 I 1
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Tolerancia

Materiales

Aluminio 6061

ISO 2768
TABLA DE AGUJEROS — :;ef;:im Denominacion Escala

AGUJERO| X Y 2 Rev. Soporte para tornillo y ejes 1:2

A1 | 17,50 [ 22,50 | 8,00 pasante Lo

Plano N2
A2 |482,50/ 22,50 | #8,00 pasante ESPOL 3/ 7
B1 |250,00] 22,50 | 11,00 pasante Hodificacin —— _ —
3 I 2 |
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A1 23A'50 ?'00 ¢3‘00 pasanfe olerancia Beso daiferiales . l
A2 265,50 7,00 | @#3,00 pasante ISO 2768 | 0.356 kg Aluminio 6061
A3 234,50 38,00 QB,OO pasanfe Fecha |Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/08/2020 | Israel Pereda
AL |265,50| 38,00 | $3,00 pasante Rev. Soporte para ejes y motor 1:2 A
B1 17,50 | 22,50 | 8,00 pasante Aprob —
B2 [482,50[22,50 | 8,00 pasante ESPOI, L /11 = 17\
c1 250'00 22'50 ¢22’00 pasanfe E:joll:l Modificacion | Fecha JNombre Sustitucién: _ \Iw
6 I I 3 I 2 I T



3 | 2 |
| 500,00 |
S
o F-——————— =
‘&I
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.197 kg Acero
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/08/2020 | Israel Pereda .
Rev. Eje 8mm 1:2
Aprob.
Plano N2
_ 5/ A
Bdi- | Modificacian | Fecha [Nombre ESPOL o \I\\w
cion Susftifucion: -
3 I 2 |




v ;

6 | 4 | 2 |
B 200,00
. 100,00 @17,50 pasante
4, Al 4,
z + o +
o
= 4+ N )
o [tn
=
L[ x
o
Cb-
o
200,00
1
T
| ] |
| |
| | I
I | |
K || 1
o
S| |1 | |
| |
sl | 1
I' | I ||
I
L
I |
| || |
l‘é‘l || Hz
el _______ _!__—!_ _______ ]
Tolerancia Peso Materiales
TABLA DE AGUJEROS 2 T
AGUJERO] X [ Y g ISO 2768 | 3.0%5 kg Aluminio 6061
A1l 12,00 12,00 ¢3,00 pasanfe Fecha | Nombre Denominacion Escala
A? 188'00 12‘00 ¢3'00 pasani‘e Ew:v 18/08/2020 | Israel Pereda Bloque para husillo 1 : 2
A3 | 12,00 |188,00 3,00 pasante Lo —
AL [188,00]188,00] 3,00 pasante ESPOL 6/11 15
B1 100‘00 19?‘00 ¢3‘20 pasanfe E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw
b | A I 2 |

4& 3




A 3 | 2 | 1
35,00
17,50 )
@15,00 pasante
.l. v
o
o
=) ] Aéy
m /
[
:{1
-
>
o
D-.
(¢ @]
2 agujeros @3,00 x 6,00
/
| I |
|
Il
Il
Il
Il
Il
i
|
o
Sls Il
2|z I
= Il
Il
I i |
Il
[
Il
]
¢l
| Ll 11
o
o
N
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.437 kg Aluminio 6061
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 18/08/2020] Israel Pereda
Rev. Blogue para rodamientos lineales |1 : 2
Aprob.
Plano N2
/1 AR
Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \I\\w
A 3 | yi | 1




6 | 3 | 2 |
D
500,00
e
| | | i
|
A |
| | b
i | i 6 espesor 3 L ! i
I | | | |
C | | | ‘ b
S L ! : ! |
= | | | |
g ! | ! | | | I
| I | ! |
I | I 1 2 | |
I *LL AQ .
| | | !
M__;T;TLT;T;____ - :::::E%@
TABLA DE AGUJEROQOS
BIAGUJERO| X Y /%)
A1 3,00 | 6,00 | @3,00 pasante
A2 | 45,00| 6,00 | #3,00 pasante
A3 |497,00 6,00 | &#3,00 pasante
AL 17,50 | 12,00 | @3,00 pasante
A5  |482,50| 12,00 | 3,00 pasante
A6 | 17,50 |188,00| 3,00 pasante
A7 |482,50{188,00| 3,00 pasante
Tolerancia Peso Materiales
A8 3,00 (194,00 (3,00 pasante .
A9 | 45,00 |194,00] &3.00 pasanfe ISO 2768 | 1618 kg Aluminio 6061
A10 49?,00 194,00 ¢3,00 pasanfe Fecha | Nombre Denominacion Escala
ib. 18/08/2020] Israel Pereda
A B1 217,00 6?,00 ¢3,00 pasani‘e 2:\,_ Base Superior 1 : 2
B2 [283,00{67,00| 3,00 pasante Lo —
B3 |217,00[133,00] 3,00 pasante — ESPOI, 8/ —15)
Bll' 283'00 133‘00 ¢3‘00 pasanfe ci()ln Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw
) | 3 | 2 |




6,00

Pan Y
</

—_——

3,00

Chaflanes 2,00 x 45 | C-C ( 1 1

45,00

g

C ——| 6,00 2 agujeros @3,00 x 6,00 /
194,00

200,00 |
TABLA DE AGUJERQOS
AGUJERO] X | Y 2 S —
A1 81'_'50 ?’00 ¢3’00 pasani‘e olerancia eso dareriales ' I
A2 |[115,50| 7,00 | @3,00 pasante ISO 2768 | 0.137 kg Aluminio 6061
A3 810-,50 38,00 ¢3_,00 pasanfe Fecha |Nombre Denominacian Escala
Dib. 18/08/2020 | Israel Pereda
AL 131;);;) ;228 23,00 pasanfe T $oporte superior para ejes y motor |1 : 1
B1 . , 8,00 pasante rob.
Plano N2
B2 [166,67]22,50 | 8,00 pasante ESPOL 9/11
1 100,00] 22,50 | @22,00 pasante E.doln Modificacién | Fecha |Nombre . _ —~J\3/

6 I > | L 4& 3 I 2 | 1




6 | 5 | 3 | 2 |
o
D-.
0
|
r r¢—————————————-—-—— - — - — - — - —— - —— - —— - — - O
i
- |
D..
m
Chaflanes 2,00 x 45°
: -t D-D(1:1
) —- (1:1)
' ‘ > A
| - 777
| <.
| A @11,00 pasante /
| & Yrrsstss i
D —;I_ 6.00 ’ 2 agujeros @3,00 x 6,00 /
- 194,00 .
) 200,00 o
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.094 kg Aluminio 6061
TABLA DE AGUJEROS ST Y e [ . -
AGUJERO X Y 7] > oporre superlqr para gjes 'y 1 : 1
A1 | 33,33 | 22,50 | #8,00 pasante D — tornitlo
A2 | 166,67 | 22,50 | #8,00 pasante ESPOL 10/11 —15)
B1 100‘00 22‘50 ¢11'00 pasanfe E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw
3 | B | 3 | 2 [



6 | | A 3 | 2 |
- 166,67 R
) 100,00 }
33,33 @1%,50 pasante
- 1/ -
g‘ L r.\ /..I.« /__\ L
" \\ N \/ N 2 agujeros @15,00 pasantes
Chaflanes 8,00 x 45°
I:
- 200,00 -
1
| | | | I | I
ﬁ@# ----- ﬁ%r ----- +_4_T$h
I || || |l
N || ||
| | 1
I | ]
I || ||
A
S| | B
S| I | | | 1l
I || || il
I || ||
Ii | | || || il
. || ||
I | ||l
v || ||
agl | | | HZ
 SL I T [
Tolerancia Peso Materiales
TABLA DE AGUJEROS .
AGUJERO] X Y 7] ISO 2768 | 2.884 kg Aluminio 6061
A1 12,00 12,00 ¢3‘00 pasanfe Fecha Nombre Denominacion Escala
A2 |188,00| 12,00 | @3,00 pasante 2: wow/pisrael Pered? Bloque para rodamientos lineales y 1.2
A3 | 12,00 |188,00] 3,00 pasante Forok — husillo
AL 188,00/188,00| 3,00 pasante ESPOL 1/11 17\
B1 100‘00 19?‘00 ¢3‘20 pasanfe E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw
6 | | [A 3 | yi |




3 | 2 | ]
LISTA DE PIEZAS
0 0
ONF;DEIIEJ PI\IIEZ;D&ES DENOMINACION MATERIAL OBSERV.
1 1 [Nema 17 - STP-MTR-17048 Acero -
o 2 1 |Soporte motor eje Aluminio 6061 -
3 1 |Acople MST 16 5x5 Aluminio 6061 -
b 2 |Union enfre soportes Aluminio 6061 -
o 5 1 |Soporte rodamiento eje Aluminio 6061 -
6 2 |Pared lateral superior Aluminio 6061 -
7 1 Tornillo ACME 8x2.5 Acero -
@ 8 L |Eslabon 100x20 Aluminio 6061 -
9 1 |Dado Aluminio 6061 -
10 2 |Eje transversal superior Acero -
N L |Camisa Bronce, fundido |-
e 12 2 |Junta superior Acero -
13 1 |Base 200x200 Aluminio 6061 -
14 2 |Pared superior Aluminio 6061 -
15 2 |Rodamiento 628 5-27 Acero -
16 1 |Mesa 200x200 Aluminio 6061 -
LE; 2 |Junta de eslabones Acero -
18 2 |Junta inferior Acero -
19 2 |Pared lateral Aluminio 6061 -
20 1 |Pared rodamiento eje posterior Aluminio 6061 -
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 2.488 kg
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020] Israel Pereda
Rev. Mesa Z 1:2
Aprob.
Plano N2
El'i'n Modificacién | Fecha |Nombre ESPOL Cuctitucion: 1/17 ~ ﬂ@
3 I 2 I 1



TABLA DE AGUJERQS

55,00

JAA)
S

I Bl
Par Ly o
N v

6 profundidad

AGUJERO[ X Y )
A1 | 18,00 | 3,00 | 3,00 pasante
A2 |33,00] 3,00 | 3,00 pasante
A3 | 950 | 12,00 | 3,00 pasante T D
AL [4050]12,00 | @3,00 pasante ISO 2768 | 0.037 kg Aluminio 6061
AS 9,50 | 43,00 3,00 pasante Fecha | Nombre Denominacién Escala
A6 40,50 [ 43,00 | 3,00 pasante Ef\. S B Soporte motor eje 2 1
A7 [18,00 [52,00] @3,00 pasante _— —
A8 [33,00(52,00| 43,00 pasante
B1 25,00 | 27,50 | @#22,00 pasante cgn | Modiicaisn | Fecha [Nonbre ESPOL Sustitucion: 2/17_ G@
3 | L 3 I 2 I




3,00

e |
v

L agujeros @3,00 x 6,00 /

4

\J
35,00
32,00

17,00

Tolerancia Peso Materiales
IS0 2768 | 0.025 kg Aluminio 6061
Fecha Nombre Denominacion Escala

Dib. 09s08/2020] Israel Pereda .

Rev. Union entre soportes 72 1

Aprob.

Plano N2

- ESPOL 3/17 1A
Edi- . .
p Modificacion | Fecha |Nombre - \lw
cion Susftifucion: -

I > I R * 3 I 2 I 1




o
D-.
\Vs]
! o—-—-—-—-—- - —-—- ——
Oll
Q_
6,00 |, | "
3,00 |, |
B —s»
[
b — -
o
I =18
i | ©
M o / .
j R A 1 agujeros
3 , | ‘\ @3,00 x 5,00
o
<
O
128,00
Tolerancia Peso Materiales
AGUJERO T';BLA D\E AGUJEROSB ISO 2768 | 0.076 kg Aluminio 6061
A1 [{,[,,‘50 1?‘00 ¢3‘00 pasanfe Fecha |Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020] Israel Pereda
A2 93,50 | 17,00 | 3,00 pasante Rev. Soporte rodamiento eje 1:1
A3 |44,50(32,00 | @3,00 pasante - —
AL [9350[32,00] @3,00 pasante ESPOI, L/t —15)
B1 69'00 25‘00 ¢11‘00 pasanfe E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw

6 I > I - % 3 I 2 I 1



6 | | 3 | 2 |
150,00
- 120,00 -
30,00 |
P
R e — 1 AL
o § 6 espesor §
;- | VR N ) ) 1 |
A VI S — A ZXRE00 Y
| e
38,00
) 190,00
Tolerancia Peso Materiales
AGUJERD T';BLA D\E AGUJEROSQ ISO 2768 | 0.069 kg Aluminio 6061
A1l 3,00 6,00 ¢3,00 pasanfe Fecha | Nombre Denominacion Escala
Dib. 09s08/2020] Israel Pereda
A2 |147,00| 6,00 | @3,00 pasante — Pared lateral 1:1
A3 3,00 | 29,00 | 3,00 pasante Lo —
AL [167,00[ 29,00 | 3,00 pasante ESPOL 5/11 7
B1 130‘00 15‘00 ¢6‘00 pasanfe Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw
) | | 3 | yi |




5 | 3 | 2 |
100,00
50,00
2 x R10,00
=
= /_ 5 espesor
g" @8,00 pasante @6,00 pasante @6,00 pasante
Tolerancia Peso Materiales
IS0 2768 | 0.030 kg Aluminio 6061
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
e Eslabon 100x20 2 :1
prob.
Plano N2
6/117 17N
Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \I\\w
5 | 3 I 2 |




24,00

| 5 A 3 | 2 |
. 14,00
- 7,00 | Chaflanes 0,50 x 45°
c:‘ C-C(5:1)
’ )
M8x1.25 - 6H

17,00

L L L

LLLL L L L L L

\

%

@8,00 pasante

/|
I 8,00
C ——l 16,00
Tolerancia Peso Materiales
IS0 2768 | 0.010 kg Aluminio 6061
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
Rev. Dado 5:1
Aprob.
Plano N2
_ ESPOI, /11 17\
E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucidn: _ \Iw
| > A 3 I 2 |




5 3 | 2 | ]
150,00 .
135,00
15,00
- Ehaflane_s 9,50 X 45°
2| g| s
gl gl 8
Tolerancia Peso Materiales
IS0 2768 | 0.052 kg Acero
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
Rev. Eje transversal superior 2 1
Aprob.
Plano N2
8/11 17N
Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \I\\w
| 5 3 I 2 | 1




) 15,00 .
@8,00
@5,00 Pasante
1
Tolerancia Peso Materiales
IS0 2768 | 0.004 kg Bronce, fundido
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
Rev. Camisa 10 :
Aprob.
Plano N2
9/11 17N
Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \I\\w

6 I > I - % 3 I 2 I 1




6 | | L 3 | 2 |
90,00
T 3800
f‘Aa _______ e e r\Al"
o 1
b= [ /S S —— _ _
ot | 4 2xRL00 Y
2 A1 6 espesor | 142
™~ ™~NnNvzG T ——_ —t T T~ A7
G? 30,00 3
120,00 -
) 150,00 .
Tolerancia Peso Materiales
TABLA DE AGUJEROQOS -
AGUJERO] X Y 2 ISO 2768 | 0.069 kg Aluminio 6061
A1l 3,00 6,00 ¢3,00 pasanfe Fecha | Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
A2 [147,00] 6,00 | 3,00 pasante Rev. Pared lateral superior 1:1
A3 3,00 | 29,00 | 3,00 pasante Lo —
AL [167,00[ 29,00 | 3,00 pasante ESPOI, 10/1¢ —15)
B1 130‘00 20‘00 ¢6‘00 pasanfe E:il;l Modificacion | Fecha |Nombre Sustitucion: _ \Iw
b | | A 3 | 2 |




23,00

19,00

26,00

?9.00

|

10,50 x 45°

Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.006 kg Acero
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09s08/2020] Israel Pereda .
Rev. Junta superior 5
Aprob.
Plano N2
- ESPOL 11/1% 17N
Edi- . .
p Modificacion | Fecha |Nombre - \l\\w
cion Susftifucion: -

A 4& 3 | 2 l 1




3 | 2 |
18,00
14,00 i
[
o o
o o
o| T T T T T T T T - - o
S IS¢
Y
0,50 x 45°
Tolerancia Peso Materiales
1SO 2768 | 0.005 kg Acero
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09s08/2020] Israel Pereda
Rev. Junta de eslabones 5:1
Aprob.
Plano N2
12/11 A
Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \I\\w
3 I 2 |




3 | 2 |
18,00
14,00 -
A
[ o
o o
o| T—————"—~—~—~— - o
IS8 S8
\
0,50 x 45°
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.005 kg Acero
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09s08/2020] Israel Pereda
Rev. Junta inferior 5:1
Aprob.
Plano N2
13/17 A
Edol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucion: _ \I\\w
3 I 2 |




200,00
175,00
25,00
__ _>espesor |
1
|
|
|
S L espesor |
C)‘ o !
[= |
o~ Lﬁh
. I
- |
|
|
o
|
—&
TABLA DE AGUJERQOS S
AGUJERO| X Y 9 w 127,50
A1 12,50 | 12,50 | @6,00 pasante
A2 |18%,50| 12,50 | 6,00 pasante
A3 | 12,50 {18750 6,00 pasante . ‘
ALF 18?'50 18?‘50 ¢6‘00 paganfe Tolerancia Peso Materiales o
B1 [ 41,00]28,00]| &3,00 pasante ISO 2768 | N/D Aluminio 6061
B2 100,00 28,00 ¢3,00 pasanfe Fecha | Nombre Denominacion Escala
83 159'00 28'00 ¢3'00 pasani-e 2::\’ 09/08/2020] Israel Pereda Base 200)(200 1/5
B4 | 41,00 [172,00] &3,00 pasante = —
BS [100,00[172,00| 3,00 pasante 14./11 —1AR
B6 |159,00|172,00] 3,00 pasanfe ESPOL — _ —\
6 | I 2 |




b 3 | 2 | ]
138,00
128,00 il
6.00 69,00 -
el 10,00
D ' - D-D|( 1) ,
7 agujeros @3,00 x 5,00
P [ T/f -
o
O o
LN | <=
m | on
(o]
P | = L LY
D ——I S
(Ns]
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.078 kg Aluminio 6061
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
Rev. Pared superior 1
Aprob.
Plano N2
15/17 17\
E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucidn: _ \Iw
A 3 I 2 | 1




6,00

3,00

G-G (1)

@11,00 Pasante

7 agujeros @3,00 x 5,00

1 g /
$ N R 7
o /
| =18
m g\-
N
P _r ] Z £ /%
A I I
F | |
G ——l =] 10,00
© 69,00 .
) 128,00 .
138,00 |
Tolerancia Peso Materiales
ISO 2768 | 0.076 kg Aluminio 6061
Fecha Nombre Denominacion Escala
Dib. 09/08/2020 Israel Pereda
Rev. Pared rodamiento eje posterior 1:2
Aprob.
Plano N2
16/17 17\
E:jol;l Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL Sustitucidn: _ \Iw
5 A 3 I 2 |




6 | | 3 I 2 I
200,00
175,00 i
25,00
5 espesor
| —ff —_— - — - p—
I | |
| | |
| | |
S | | |
g g | | |
N ! L espesor ! !
- I | |
I | |
W2 s
A I T T
| \
(]
D..
&
TABLA DE AGUJEROS Tolerancia Peso Materiales
AGUJERO| X Y ) .
A1 [ 41,00 (28,00 3,00 pasante IS0 2768 | 0.479 kg Aluminio 6061
A2 100,00 28,00 ¢3,00 pasanfe Fecha | Nombre Denominacion Escala
A3 159'00 28'00 ¢3'00 pasani-e 2::\’ 09/08/2020] Israel Pereda Mesa 200X200 1/5
AL | 41,00 [172,00] 3,00 pasante = —
A5 [100,00{172,00] @3,00 pasante 1H/11 —1AR
A6 159‘00 1?2'00 ¢3'00 pasanfe E:il;l Modificacién | Fecha |[Nombre ESPOL Sustitucidn: _ \Iw
4 | | 3 I 2 |




