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el desarrollo de este proyecto y los venideros. También queremos extender un agradecimiento a
nuestros sinodales, los doctores Edgar Rivas, Fortino Mondragón y Miguel Prado por su apoyo; a
la Universidad Autónoma de Querétaro por brindar financiamiento en dos ocasiones a través del
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo integral de un dispositivo de medición de fuerza en los dos
ejes ortogonales del plano horizontal. El sistema, basado en celdas de carga, se encuentra enfocado
en aplicaciones para estimación del desgaste de las herramientas de corte en centros de maquinado
con Control Numérico por Computadora (CNC). El desarrollo comprende un sistema mecatrónico,
con una etapa mecánica y una electrónica, que va desde la concepción de la idea, definición de los
subsistemas, selección de componentes, pruebas de concepto e ingenieŕıa de detalle; todo esto, bajo
los lineamientos de los Niveles de Maduración Tecnológica propuestos por la NASA. Posteriormen-
te, se realizó una serie de experimentos con la intención de evaluar el desempeño de los subsistemas
del dispositivo, tanto de forma individual como en conjunto, siendo uno de los propósitos más im-
portantes el de poder comprobar el grado de interferencia cruzada entre los ejes de medición. Los
resultados indican que el sistema posee el potencial para satisfacer la aplicación destino, pero aún
es necesario realizar pruebas más rigurosas y ciertas modificaciones al sistema.

Palabras clave: manufactura, maquinado, Control Numérico por Computadora (CNC), herra-
mientas de corte, desgaste, celdas de carga, fuerzas de reacción.
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Abstract

This work presents the integral development of a two-axis force measuring device for the horizontal
plane. The system, based on load cells, is focused on CNC cutting tool wear applications. The
development comprises a mechatronical system, including a mechanical and an electronic stage,
which extends from the conception of the idea, subsystem definition, component selection, proof of
concept and detailed engineering; all of this, under the guidelines of NASA’s Technology Readiness
Levels (TRL). Finally, a series of experiments were executed with the intention of evaluating the
performance of the device, from individual subsystems to the device as a whole, with one of the
most important being verifying the degree of crosstalk between the measurement axes. The results
demonstrate the system’s potential for its use on the intended application, but more rigorous tes-
ting and certain modifications to the system are needed.

Keywords: manufacturing, machining, Computer Numerical Control (CNC), cutting tools,
wear, load cells, reaction forces.
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1.6. Hipótesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.7. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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CAPÍTULO 1

Introducción

El desarrollo de tecnoloǵıas para la producción de bienes ha logrado mejorar la calidad de éstos
y, a la vez, ha reducido el consumo de recursos para crearlos. Debido a su impacto económico y
vasta implementación en la industria manufacturera, los procesos de maquinado presentan un área
de oportunidad para la creación de nuevas tecnoloǵıas, que finalmente contribuye al crecimiento de
las economı́as emergentes.

1.1. Contexto histórico

Desde la prehistoria, el ser humano ha buscado diferentes medios para cubrir sus necesidades.
Desde supervivencia hasta comodidad, ha sido preciso mejorar la tecnoloǵıa disponible para lograr-
lo, puesto que los recursos son limitados y las necesidades aumentan con el paso del tiempo. Esto ha
repercutido en una mayor complejidad en los procesos de producción de bienes, dada la demanda de
productos cada vez más especializados. La manufactura es una actividad que comenzó hace miles
de años, en los albores de la humanidad, con el fin de satisfacer estas necesidades, pues posibilita
la creación y desarrollo de la tecnoloǵıa [1].

La fabricación de armas y herramientas de piedra fue esencial para la supervivencia del humano
primitivo. Hacia el año 6, 000 a.C., la piedra fue sustituida por la cerámica y el metal, facilitando
la agricultura y otras actividades esenciales. Tiempo después, en la Antigua Roma, exist́ıan ya
métodos para la manufactura de productos de vidrio de manera masiva, aśı como la división de
labores en la mineŕıa, metalurgia y la industria textil.

Hasta ahora, estas actividades se realizaban mediante trabajo generado por la fuerza humana
o por animales de tiro, sin embargo, durante la Edad Media, se comenzaron a aprovechar el viento
y el agua en movimiento para impulsar máquinas. Más tarde, a finales del siglo XVIII, la máquina
de vapor reemplazó efectivamente todas estas, incrementando también la potencia disponible para
trabajar, y de esta manera, dando paso a la Primera Revolución Industrial [2].

Durante este periodo se desarrollaron máquinas importantes: la hiladora de varios husillos, el
telar mecánico, la ĺınea de ensamblaje, y la considerada primera máquina-herramienta, inven-
tada por John Wilkinson hacia 1774. Esta última teńıa el nombre de Mandriladora de Wilkinson
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[3], [4], y era usada para crear agujeros en cilindros. Esta serie de desarrollos sentó las bases para
lo que se conoce actualmente como maquinado [5], [6], que se refiere a todas aquellas operaciones
de remoción de material excedente de una pieza de trabajo, con el fin de obtener un producto [7].

Durante el siglo XVIII, las máquinas eran en general grandes, pesadas y de compleja operación,
además de representar un peligro laboral. Esto no cambiaŕıa sino hasta finales del siglo XIX cuando
se integraron los motores de corriente eléctrica, simplificando los mecanismos, y reduciendo consi-
derablemente su tamaño, naturalmente diversificando y propiciando su uso, pues ahora los talleres
pequeños también pod́ıan hacer uso de estas [8].

La tecnoloǵıa también avanzó en el área de los materiales. El ingeniero estadounidense Friedrich
Taylor desarrolló nuevas aleaciones de aceros, con los cuales fue posible generar herramientas de
corte más duraderas y resistentes, posibilitando la remoción de material a una mayor velocidad. A
estas herramientas se les conoció como herramientas de acero rápido. Tiempo después, en Alemania,
se crearon herramientas de corte con un material recientemente desarrollado para la industria arma-
ment́ıstica: el carburo de tungsteno. Éste poséıa capacidades incluso superiores a los aceros rápidos.

A pesar del avance sobre los materiales y las máquina-herramientas, aspectos relacionados con
la manufactura del producto como la complejidad, las relaciones de tolerancias o la precisión de
los acabados estaban limitados por la habilidad de los operadores de dichas máquinas; era preciso
innovar en esta área.

Hacia finales de la década de los cuarenta se integró por primera vez el Control Numérico (CN) a
una máquina-herramienta. John T. Parsons y Frank Stulen consiguieron operar una fresadora bajo
el control de tarjetas perforadas [1], [5]. Esto trajo consigo una nueva era en la automatización
de la manufactura [9].

Con la llegada del control numérico, las máquinas-herramienta como los centros de maquina-
do comenzaron a adoptar las nuevas tecnoloǵıas que traeŕıan las décadas siguientes. La incorpora-
ción de la computadora llegaŕıa en los años setenta, donde se integraŕıan nuevas formas de control
e interfaces para el usuario, dando paso al Control Numérico por Computadora (CNC) [10].
Posteriormente, se incorporaron la robótica y el diseño asistido por computadora. Con la adopción
de la robótica, procesos como el cambio de herramienta o la colocación de piezas pasaban a ser
automatizados, mientras que el uso de software de diseño asistido (CAD) permitiŕıa el diseño de
piezas de manera más eficiente.

Actualmente, se han introducido al mercado tecnoloǵıas orientadas a la Industria 4.0, cuyo
objetivo es la interconexión digital de la mayoŕıa de los instrumentos y máquinas en los procesos de
producción con el fin de automatizarlos y tener un nuevo nivel de control sobre cada etapa [11], [12].
La automatización de los procesos posibilita la reducción de la interacción por parte del operador,
destinando el tiempo a otras actividades y disminuyendo el error humano. Ya no basta con producir
más, sino producir de forma eficiente en calidad y cantidad, optimizando los recursos de la mejor
manera posible [13].
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En la actualidad es dif́ıcil imaginar la manufactura sin la existencia de maquinado moderno. Se
han vuelto parte intŕınseca de la industria en casi todos los niveles de desarrollo y producción. Por
ejemplo, seŕıa dif́ıcil concebir el progreso de la industria aeronáutica, aeroespacial o automotriz sin
los avanzados procesos de maquinado empleados en la producción de sus piezas.

1.2. El proceso de maquinado

Como ya fue mencionado, la manufactura posibilita la existencia de la tecnoloǵıa, con el fin
de satisfacer las necesidades de la sociedad [1]. Dada la especialización de estas, se suele requerir
de piezas complejas, volviendo necesario el empleo de distintos métodos de producción de piezas
para lograrlo. Dentro de la manufactura, el maquinado es considerado uno de los procesos más
importantes; destaca su aportación a la Revolución Industrial, donde jugó un papel importante en
su desarrollo y en el crecimiento económico, debido al desarrollo de distintas operaciones orien-
tadas a este [1]. El maquinado puede ser dividido en tres grandes categoŕıas: procesos abrasivos,
maquinado convencional y maquinado no convencional (a veces llamado no tradicional o avanzado).

Los procesos de abrasión logran excelentes acabados superficiales y dimensiones muy precisas;
algunas operaciones de este tipo son el lijado, el esmerilado, el lapeado y el bruñido [2]. Por su
parte, el maquinado convencional consta de tres principales operaciones: el torneado, el taladra-
do y el fresado. Por otro lado, el maquinado no convencional es llevado a cabo por operaciones
como el maquinado ultrasónico, el corte con chorro de agua, el micromaquinado, el maquinado
termoeléctrico, entre otros [14], [15]. Esta última categoŕıa satisface necesidades mucho más espe-
cializadas que el primero, al generar piezas con acabado y ultraprecisión dif́ıcilmente alcanzables
incluso con caracteŕısticas de maquinado CNC [7]. Sin embargo, el maquinado convencional es el
más empleado debido a que alcanza una velocidad de remoción de material en general mayor que
el otro grupo [15]. Es posible encontrar métodos de maquinado h́ıbrido, haciendo uso de dos o más
de estas técnicas avanzadas y convencionales [16].

Las operaciones de maquinado convencional están sujetas a una serie de fenómenos f́ısicos inhe-
rentes al proceso de maquinado. Algunos de estos parámetros son las fuerzas de corte, el estrés
en la herramienta, las vibraciones y la temperatura. Una manera de obtener información
relacionada con estos parámetros es a través de las condiciones de corte, dadas por la velocidad,
ángulo y tamaño de corte, además de la geometŕıa y propiedades f́ısicas de la herramienta y la
materia prima [1], [17], [18]. Por otro lado, es posible medir algunas magnitudes de éstos fenóme-
nos. Es de importancia que el usuario cuente con esta información puesto que si el proceso no se
encuentra bajo parámetros adecuados, la herramienta de corte puede fallar, causando problemas en
las máquinas y errores de fabricación en las piezas, que a su vez se traducen en pérdidas de materia
prima, recursos económicos y tiempo. Las herramientas de corte pueden perder filo a través del
desgaste gradual, o fallar catastróficamente debido a una falla por temperatura, o a una falla
por fractura.

En un ambiente real de producción suele ser inconveniente usar una herramienta hasta que
ocurra alguna de estas fallas [1], se define entonces la vida útil de la herramienta de corte como
el tiempo en el cual se puede utilizar antes de alcanzar cierto nivel de desgaste establecido. La
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duración de este periodo de tiempo normalmente es expresada en minutos; por norma general, las
herramientas duran apenas decenas de éstos [2]. Algunos factores influyentes en la vida útil de una
herramienta son los materiales de su composición, la materia prima, la geometŕıa de la herramienta,
la velocidad de corte, la velocidad de avance, la temperatura de corte y la fuerza de corte [19].

La automatización de los procesos actuales requiere de medios por los cuales obtener esta valiosa
información sobre los parámetros del proceso y, de esta manera, calcular la vida de la herramienta
a través de métodos matemáticos, por ejemplo, con la ecuación de Taylor, evitándose aśı los errores
y las pérdidas descritas anteriormente.

La estimación objetiva de la vida útil del cortador trae consigo sus propios problemas. Algunos
métodos interrumpen del proceso de maquinado para retirar la herramienta y evaluarla, lo que
resulta contraproducente en un escenarios reales; aunado a esto, esta evaluación no es una medi-
ción en tiempo real. Por otro lado, la medición en ĺınea suele resultar en el entorpecimiento del
proceso, además de errores en la obtención de mediciones debido a ruido electromagnético, varia-
ción de temperaturas, interferencia cruzada textit(crosstalk) y otros factores [20], [21], [22]. La
naturaleza misma del proceso requiere de un sistema robusto para la obtención de esta información.

Los factores pueden ser medidos directamente o calculados a partir de magnitudes f́ısicas. Para
ello, es necesario hacer uso de diversos sensores, que bien pueden realizar una medición directa
de la magnitud, entrando en contacto con el proceso, o a través de una medición indirecta, sin
interactuar f́ısicamente con él. Por ejemplo, las fuerzas de reacción en el proceso de maquinado
pueden ser medidas directamente a través de galgas extensiométricas, sensores piezoeléctricos [23],
[24] o celdas de carga; u obtenidas de manera indirecta mediante sensores de desplazamiento en
el husillo o la herramienta de corte, monitoreo de corriente eléctrica, sensores de emisión acústica
o de vibración.

1.3. La industria metalmecánica en la economı́a mexicana

La industria metalmecánica representa un porcentaje significativo en la economı́a de México.
Según datos del Directorio Estad́ıstico Nacional de Unidades Económicas (DENUE) [25], al segundo
trimestre del 2021 existen en todo México 77, 930 establecimientos cuya actividad está relacionadas
con la fabricación de productos metálicos básicos, maquinaria y equipo. Desde 2017 y hasta 2020,
este sector generó cerca de 2.3 % del PIB anual, teniendo un valor de producción de más de 500
mil millones de pesos anualmente [26].

La participación de esta industria en Querétaro es de especial importancia. Para el año 2019,
el valor de la producción manufacturera en el Estado de Querétaro incrementó en un 2.4 % res-
pecto del año anterior, generando 348 mil millones de pesos [27], [28]. La fabricación de productos
metálicos y la fabricación de maquinaria y equipo tuvieron una participación del 3.9 % y 4.3 % de
este total, respectivamente, lo que representa un valor en conjunto de cerca de 28, 678 millones de
pesos corrientes.

Las operaciones de maquinados no sólo están presente en las industrias dedicadas a los produc-
tos metálicos. Es posible encontrar esta actividad en otras áreas como la industria automotriz, la
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aeronáutica, la naval y la armament́ıstica, lo que ampĺıa el campo de oportunidad para el desarrollo
de tecnoloǵıas para la optimización de este proceso.

En conclusión, el monitoreo del desgaste producido en la herramienta de corte es un método
utilizado para optimizar la operación de maquinado. A menudo, calcular el desgaste es una ac-
tividad llevada a cabo por el operador, debido a que los métodos de análisis matemático no son
prácticos en escenarios reales de producción, tornándose en una evaluación subjetiva que depende
completamente de la experiencia y la habilidad [1], [2]. Se presenta entonces un problema técnico
con un campo de aplicación amplio y valioso, en búsqueda de métodos y técnicas para la evaluación
objetiva del desgaste de la herramienta de corte.

1.4. Justificación

La industria manufacturera se encuentra en constante evolución, siendo el desarrollo tecnológi-
co parte fundamental de ello. En consecuencia, los avances tecnológicos han sido cruciales para la
mejora de la calidad de los productos, la afinación de los procesos de producción, y en general, para
una creciente eficiencia y optimización económica, siempre buscándose que esta última no afecte
negativamente a las demás.

Dentro de la industria de la manufactura, la generación de productos maquinados ocupa un
lugar importante, aportando de manera significativa a la economı́a. Por ejemplo, en páıses indus-
trializados hacia el año 2014, el maquinado generó más del 20 % del valor de todos los productos
manufacturados [29], por lo tanto, reducir los costos de producción y operativos de esta actividad
impactaŕıa de manera positiva a páıses como México, donde es fundamental en el esquema económi-
co.

La industria manufacturera es considerada uno de los sectores económicos más grandes de Méxi-
co. Es posible constatar esto dado que, tanto en 2019 como en 2020, contribuyó al Producto Interno
Bruto (PIB) anual con 4.23 y 3.97 billones de pesos, respectivamente, lo que representa más del
17 % del total en ambos años [26]. Dentro de este sector, la industria metalmecánica aportó una
porcentaje importante: del total del PIB anual 2020, las industrias metálicas básicas aportaron
1.0 %, la fabricación de productos metálicos representó el 0.6 %, y la fabricación de maquinaria y
equipo generó cerca del 0.7 %. Se habla de una contribución de 527, 830 millones de pesos actuales
durante este periodo.

La importancia del sector metalmecánico es de especial importancia en el Estado de Querétaro,
pues en él existe una gran cantidad de establecimientos dedicados a la industria metalmecánica.
De acuerdo con el Directorio Estad́ıstico Nacional de Unidades Económicas (DENUE) del INEGI
[25], en el estado existen 8, 110 unidades económicas dedicadas a la industria de la manufactura,
de las cuales, 1, 636 están relacionadas con las actividades de fabricación tanto productos metálicos
básicos como de maquinaria y equipo. Éstas generaron un valor en conjunto de cerca de 28, 678
millones de pesos corrientes en 2019 [28]. Además, la manufactura de productos maquinados no sólo
está presente en las actividades de elaboración de productos metálicos básicos, ésta se encuentra
también en otras áreas económicas como la industria automotriz, la aeroespacial y la naval, donde
se requieren de elementos maquinados especializados.
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Es posible observar que los procesos de manufactura de metales tienen una gran presencia en
el estado y el páıs, representando un área de oportunidad para el desarrollo e implementación de
métodos de optimización de recursos y mejoras que ayuden a reducir los costos operativos y de
producción de esta actividad. Espećıficamente, en el maquinado, una manera de hacerlo es a través
de la preservación del capital destinado a la máquina, el herramental y el producto final.

La economı́a en un proceso como el maquinado depende de diversos factores como el tiempo
de operación, el material de trabajo, el tipo de herramienta y el desgaste de esta; por lo que si se
quiere mejorar la eficiencia económica del proceso se es necesario optimizar los recursos destinados
en los factores mencionados, también llamados gastos operativos. El desgaste de la herramienta
de corte es una de las mayores preocupaciones durante un proceso de maquinados: la herramienta
es a sometida a presiones, temperaturas altas y a constantes cargas de impacto. Por lo tanto, la
economı́a del proceso es controlada en gran medida por su vida útil [2].

En la mayoŕıa de las operaciones de maquinado, los operadores son quienes realizan el cambio
de una herramienta desgastada, basándose en su experiencia. De esta manera, el desgaste es rara
vez medido de forma cuantitativa y, por lo tanto, cabe la posibilidad de no utilizar la herramienta
correctamente, descartando una posiblemente aún operativa, o en el otro extremo, utilizándola más
allá de las condiciones óptimas, disminuyendo la calidad de la pieza de trabajo o estropeándola
completamente.

Como ya se ha abordado en la Sección 2, la posibilidad de monitorear las fuerzas de corte en
procesos de maquinado representa una oportunidad para obtener información objetiva de gran va-
lor, orientada a describir el desempeño, tanto de las herramientas como de los procesos empleados.
Esto es de particular interés para la optimización de recursos: al conocerse el estado de las herra-
mientas de corte se puede gestionar el gasto y maximizar su vida útil.

El propósito de monitorear el estado de las herramientas de corte no sólo es la optimización de
los recursos económicos, sino también la mejora en la calidad de los productos maquinados: una
herramienta de corte en óptimas condiciones de operación realizará mejor su trabajo. En industrias
como la aeroespacial, naval y automotriz, es importante el cumplimiento de elevados estándares de
calidad, debido a que estos sectores cuentan con altos estándares en materia de seguridad, confia-
bilidad y cumplimiento de normativas que garanticen el óptimo desempeño de sus productos.

Las altas expectativas de la industria manufacturera requieren también de una producción in-
interrumpida, es por esto que la medición de las fuerzas de corte es preferible respecto a métodos
de medición directa, debido a que la mayoŕıa de esos requieren que el proceso sea detenido com-
pletamente para evaluar la herramienta. Incluso si los métodos directos pudiesen implementarse en
ĺınea con el proceso, aún seŕıan susceptibles a las condiciones f́ısicas como la falta de visibilidad o
las vibraciones de la herramienta. Esto pueden variar o entorpecer las mediciones, convirtiéndose
en fuentes de incertidumbre. Con la medición de fuerza, en cambio, es posible realizar monitoreo en
ĺınea con el proceso, además de que factores como la baja visibilidad o el ruido acústico no la afectan.
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La industria constantemente requiere de la integración de nuevas tecnoloǵıas, es parte de su evo-
lución y mejora continua. Actualmente existe una tendencia hacia tecnoloǵıas de intercomunicación
y el manejo de grandes cantidades de datos, tendencia denominada Industria 4.0. La industria me-
talmecánica es parte de este movimiento, en el cual se apuesta al fácil acceso a los datos y a su
procesamiento para la optimización de los procesos [13]. El presente proyecto tiene la posibilidad
de una integración a este ámbito. Mediante el monitoreo remoto de las componentes de fuerzas
se puede obtener información relevante de la máquina-herramienta y su elemento de corte, que
posteriormente conformaŕıan una base de datos. Con esto, se podŕıa predecir el comportamiento
de la máquina en tiempo real y a lo largo de un periodo de tiempo.

1.5. Problemática

En la actualidad, existen diversos protocolos y dispositivos para estimar el desgaste de una he-
rramienta de corte, sin embargo, éstos no siempre son del todo prácticos para su ejecución durante
el proceso de maquinado. En la mayoŕıa de los casos el operador es quien decide si la herramienta
se encuentra desgastada o no. Normalmente se emplean métodos emṕıricos, muchas veces propios,
para evaluar el estado de la herramienta. Esto trae consigo varias implicaciones a tomar en cuenta,
siendo la principal la falta de una cuantificación exacta del desgaste de la herramienta, en conse-
cuencia, comprometiendo la calidad de las piezas fabricadas. La falta de cuantificación del desgaste
no permite el completo aprovechamiento de las herramientas, lo que acarrea su prematuro desecho.

A fin de evitar los efectos negativos de la medición emṕırica del desgaste, existen diversos dispo-
sitivos y métodos de medición que no dependen de la simple observación humana. Existen métodos
de medición a través de elementos ópticos como microscopios o sensores láser. Generalmente, este
tipo de dispositivos son capaces de medir el desgaste de forma directa y con la ventaja de analizarlo
de forma cuantitativa y cualitativa. A pesar de las bondades de estos métodos, existen diversos
inconvenientes con su implementación. Uno de ellos es que el proceso debe interrumpirse para efec-
tuar el diagnóstico, es decir, no es posible realizar mediciones del desgaste en ĺınea con el proceso.
Es necesario terminar la pieza o detener el corte en algún punto para realizar la medición. En la
industria, el tiempo para realizar estos diagnósticos se ve reflejado en pérdida de recursos.

Se han desarrollado dispositivos que resuelven esta última problemática a través del monitoreo
de una o varias variables f́ısicas relacionas con el proceso. Estas magnitudes f́ısicas pueden estar
relacionadas con el desgaste de la herramienta de corte de una o varias formas. Por ejemplo, la
corriente eléctrica es un indicio importante del esfuerzo que hacen los motores. Una herramienta
desgastada genera un mayor esfuerzo de corte y, por consecuencia, será necesario introducir más
corriente a los actuadores, de manera proporcional.

Un método de particular interés es la medición de la fuerza aplicada por la herramienta de corte.
Las fuerzas pueden ser estimadas en ĺınea con el proceso y son poco susceptibles a otras magnitudes
f́ısicas como el ruido acústico o la temperatura. Aunado a esto, es posible detectar inmediatamente
eventos como la ruptura o falla de una herramienta.

Actualmente existen métodos de medición directa de la fuerza aplicada por la herramienta de
corte, esto se realiza mediante el uso de dinamómetros ubicados en puntos estratégicos. El problema
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que comúnmente se presenta con este tipo de mediciones es la existencia de interdependencia entre
la transmisión de las diferentes componentes de fuerza, llamada interferencia cruzada o crosstalk.
La diferenciación de las componentes de fuerzas es muy importante, pues en caso de existir una
influencia considerable entre las mismas, se podŕıa ver comprometida la orientación y sentido del
vector de la fuerza resultante que es aplicada a la herramienta.

A pesar de existir dispositivos en el mercado que resuelven estas problemáticas efectivamente,
resultan ser considerablemente costosos, por lo que su distribución está limitada al sector que puede
pagar por todos los servicios que conlleva el uso de estos dispositivos, incluyendo el instrumento
de medición, el dispositivo de adquisición y el de procesamiento. Para una amplia implementación
de este tipo de tecnoloǵıas, será necesario desarrollar dispositivos más accesibles económicamente,
permitiendo a la mayoŕıa de las entidades dedicadas a este rubro acceder a la tecnoloǵıa. Lo ideal
es producir con una mejor calidad y a un mejor precio a través de la optimización de los recursos.

La implementación de alguna alternativa que pueda responder a los inconvenientes anterior-
mente descritos puede afrontar diversos problemas técnicos. A continuación, se presentan una serie
de requerimientos que el sistema en cuestión deberá cumplir para sobrepasar dichas problemáticas.

El dispositivo debe ser capaz de medir las fuerzas de reacción que actúan en la herramienta y
discernir entre cada una de las componentes de las fuerzas, de esta manera evitando la superpo-
sición de las señales. Esto es particularmente importante para obtener la dirección y la magnitud
de la fuerza resultante sobre la herramienta. El propósito es evitar el efecto de crosstalk entre los
sensores de una forma eficiente.

El sistema electrónico de debe ser suficientemente robusto para evitar el ruido electrostático en
tanto sea posible. Las condiciones a las que se someterá el dispositivo son particularmente compli-
cadas debido a las caracteŕısticas propias del proceso de corte. Dentro de un centro de maquinado
existen vibraciones y temperaturas altas, sin mencionar las diferentes part́ıculas que se desprenden
del material. El sistema debe afrontar estas condiciones y evitar que influyan en la medición de las
variables de fuerza.

La sensibilidad del dispositivo propuesto debe ser suficiente para cumplir con los requerimientos
de la aplicación destino. El proceso de maquinado tiene muchos entornos de implementación, en
algunos se requiere que los procesos tengan una mayor exactitud que otros; en algunas aplicacio-
nes es incluso indispensable que se tenga un mı́nimo de error dimensional. El sistema debe ser
capaz de poder realizar las mediciones con la exactitud que le exija la aplicación. A su vez, los
datos entregados deben ser los suficientes para realizar una optimización de la trayectoria emplea-
da, la velocidad de recepción de datos debe ser suficiente para poder medir todas las señales de
fuerzas en tiempo real. De no ser aśı, se estaŕıa perdiendo información relevante del proceso de corte.

Un dispositivo de medición ideal tendŕıa nula intervención o influencia en la variable bajo mo-
nitoreo. Se requiere que el sistema sea capaz de realizar las mediciones de manera no invasiva y
en ĺınea con el proceso. Como ya se ha mencionado antes, el tiempo es un recurso valioso en la
industria, por lo tanto, el sistema debe entorpecer en lo más mı́nimo la cronoloǵıa del proceso.
Otra caracteŕıstica es la medición en ĺınea, que responde a la necesidad del registro constante de
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las fuerzas, observando las fallas de las herramientas en el instante en el que suceden.

El dispositivo debe ser capaz de adaptarse a las condiciones y exigencias de la Industria 4.0.
Es de particular importancia que el dispositivo sea capaz de adaptarse a la proyección futura de
los procesos productivos, puesto que estos cambian constantemente. Una de las principales preo-
cupaciones de las empresas que consideran apostar al escenario digital de la Industria 4.0 es la
compatibilidad con sus equipos actuales, y cómo estos serán integrados en conjunto sin la necesi-
dad de reemplazarlos [13]. El proceso de maquinado también requiere integrarse a esta tendencia
industrial, por lo que la medición de las fuerzas de corte es una excelente fuente de información
para este propósito.

1.6. Hipótesis

Es posible desarrollar un sistema de medición in situ y no invasivo, cuya sensibilidad y ba-
ja interferencia cruzada permitan monitorear los componentes de fuerza ortogonales en el plano
horizontal del herramental de corte en centros de maquinado CNC.

1.7. Objetivo

Desarrollar un sistema de medición in situ y no invasivo que permita monitorear las componentes
de fuerza ortogonales presentes en las herramientas de corte, en el plano horizontal de centros de
maquinado CNC, con la mı́nima generación de interferencia cruzada.

1.7.1. Objetivos espećıficos

Realizar el diseño conceptual del sistema de medición de fuerzas.

Elaborar el diseño de detalle del sistema propuesto, lo cual implica: el plano general, el
despiece del conjunto, planos individuales, análisis y cálculos realizados.

Validar que los sensores propuestos para la medición de fuerza sean adecuados para su uso
en las condiciones del entorno especificado.

Diseñar un prototipo electrónico basado en dispositivos de alto rendimiento que permita
adquirir y procesar las señales de las variables f́ısicas obtenidas por el sistema propuesto.

Llevar a cabo la experimentación necesaria para determinar el grado de interferencia cruzada
que pueda existir entre los ejes de medición del sistema.

Alcanzar un nivel de madurez tecnológica TRL-6, de acuerdo con la metodoloǵıa establecida
por la NASA.

9



CAPÍTULO 2

Revisión de literatura

En los procesos de maquinado es importante mantener altos estándares de calidad, por lo que
conocer el estado de las herramientas de corte representa una oportunidad para optimizar dichos
procesos y garantizar con mayor certeza el cumplimiento de estos estándares. A continuación, se
presentan los esfuerzos de investigación que han servido como referencia y han motivado el desarrollo
de un sistema de monitoreo del estado de las herramientas de corte. Estos se clasifican en dos grupos
de acuerdo a su principio de medición: directa e indirecta. Se analizarán y compararán algunos de
los métodos principales de cada principio.

2.1. Medición de desgaste en herramientas de corte

Los métodos y dispositivos capaces de estimar el desgaste de una herramienta de corte son muy
variados. Para simplificar su estudio, es posible dividirlos en dos principales grupos. En el primer
grupo, el desgaste de la herramienta es medido de forma directa. Para ello, se utilizan principalmente
instrumentos ópticos como el láser, las cámaras de video y los sensores fotoeléctricos. Además,
dentro de este grupo se puede considerar la inspección del herramental por parte del operador del
centro de maquinado. Por otro lado, el segundo grupo realiza la medición de una magnitud f́ısica,
que es posible relacionar con el desgaste de la herramienta, es decir, se infiere el desgaste a partir
de la medición de una variable f́ısica como puede ser la fuerza, la corriente eléctrica o el sonido.
Algunas herramientas para lograr esto son las celdas de carga, los ampeŕımetros y el procesamiento
de audio, respectivamente.

2.1.1. Métodos de medición directa

Los métodos de medición ópticos predominan dentro del grupo de medición directa. Estos tie-
nen diversos principios de funcionamiento, entre los cuales destacan: dispositivos láser, ultrasonido,
fotodiodos, sistemas de fibra óptica y análisis de imágenes con cámara.

Un ejemplo del uso de dispositivos láser es el desarrollado por Y. Wong et al. [30]. El sistema
consiste en un rayo láser orientado hacia la pieza de trabajo ya finalizada, de tal forma que los
rayos reflejados son capturados a través de una cámara digital. La imagen obtenida es procesada y
caracterizada usando operaciones como la desviación estándar, la media del patrón de dispersión y
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la intensidad de los parámetros ópticos, aśı como su correlación entre su distribución y la rugosi-
dad de la superficie, encontrando una correlación bastante alta entre estas operaciones y el desgaste.

Existen también métodos que no se basan en elementos ópticos para la medición del desgaste.
Un ejemplo es el presentado por Abu-Zahra et al. [31], el cual consiste en un sistema compuesto
por un portaherramientas con un sensor ultrasónico integrado. Este sensor mide el desgaste gra-
dual en la forma del flanco y la nariz de las herramientas de corte. El análisis se realiza a través
de la comparación de herramientas nuevas con desgastadas. Los resultados mostraron una buena
correlación entre el desgaste medido y los cambios percibidos a través del sensor ultrasónico.

E. Castillo et al. [32] presentan en 2006 un procedimiento para calcular el desgaste de una
herramienta de corte a través de un sensor de proximidad de fibra óptica. Mediante este método se
plantea la medición directa y en ĺınea del desgaste de la herramienta con una precisión de medición
de menos de 1 µm. Los resultados experimentales fueron obtenidos sobre una herramienta de 4 filos
a 300 RPM.

Dentro de esta clasificación también se encuentran métodos como el desarrollado por D. M.
D’Addona [33], donde se emplea el procesamiento de imágenes a través de algoritmos computacio-
nales para poder predecir el desgaste de la herramienta. Por medio de una videocámara se toman
diversas imágenes y se analiza el estado de la herramienta a lo largo del proceso de maquinado. La
estimación del tiempo de vida útil se realiza a través del algoritmo de redes neuronales llamado red
neuronal de retropropagación (BPNN, por sus siglas en inglés), el cual establece una caracterización
del desgaste de la herramienta con base en imágenes estandarizadas de la misma y los parámetros
de corte establecidos previamente.

A pesar de que muchos de estos métodos presentan resultados efectivos en la identificación
del estado de las herramientas de corte, la mayoŕıa dependen de las condiciones en el proceso de
maquinado, puesto que la ĺınea de visión de la herramienta es obstruida constantemente por la
viruta, el fluido de corte y la operación de corte en śı. Aunado a esto, se requiere de un análisis
detallado de la herramienta en reposo. A pesar de que existen este tipo de alternativas, muchas
veces el proceso de verificación visual del desgaste es hecho de forma emṕırica por el operador de la
máquina, pues resulta más práctico; sin embargo, es muy dependiente de la experiencia del operador.

En la Tabla 2.1 es posible observar de manera resumida la ventajas y desventajas de cada uno
de los métodos de medición mencionados en esta sección.
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Tabla 2.1: Comparación de métodos de medición directa.

Método Ventajas Desventajas

Láser Medición directa del desgaste de for-
ma cuantitativa y cualitativa.

Susceptibles a las condiciones f́ısicas
del sistema.
Interrupción del proceso requerida.
Análisis del desgaste fuera del pro-
ceso.

Fibra óptica Medición directa del desgaste de for-
ma cuantitativa y cualitativa.

Susceptibles a las condiciones f́ısicas
del proceso.

Localización puntal de fallas y des-
gaste en la herramienta.

Requiere montaje de estructu-
ra adicional sobre la máquina-
herramienta.

Procesamiento
digital de
imágenes

Medición directa del desgaste de for-
ma cuantitativa y cualitativa.

Interrupción del proceso requerida.

Localización puntal de fallas y des-
gaste en la herramienta.

Análisis del desgaste fuera del pro-
ceso.

Ultrasonido Medición en linea del proceso. Susceptibles a las condiciones f́ısicas
del proceso.

Medición directa del desgaste de for-
ma cuantitativa y cualitativa.

Requiere montaje de estructu-
ra adicional sobre la máquina-
herramienta.

2.1.2. Métodos de medición indirecta

La medición indirecta del desgaste en herramientas se hace a través del monitoreo de una varia-
ble f́ısica relacionada con el desgaste. Generalmente, se monitorean las condiciones de corte, puesto
que son magnitudes medibles y que se relacionan directamente con el estado del proceso y de la
herramienta. Este tipo de dispositivos y métodos de medición son variados, por lo que su imple-
mentación depende del tipo de magnitud f́ısica a medir.

Existen métodos como el propuesto por S. Kakade et al. [34], con el cual, mediante señales
sonoras obtenidas en el proceso de maquinado, es posible monitorear el estado de las herramientas
y estimar su desgaste. Se analizan parámetros de la señal de emisión acústica como tiempo de
bajada, tiempo de subida, frecuencia y tasa de los eventos. En este trabajo se concluye que a través
de las señales acústicas es posible identificar con claridad el uso de una herramienta nueva, una
herramienta gastada o una fracturada. Sin embargo, con este método no es posible determinar con
alta exactitud el grado de desgaste.

Es común que para los métodos indirectos se haga un análisis de la información a través de di-
versos algoritmos de manejo de datos, como lo son las redes neuronales o machine learning. Ejemplo
de esto es el trabajo desarrollado por Zhixiong Li et al. [35], donde se monitorean señales de audio
con el fin de ser interpretadas a través de algoritmos de machine learning. Los datos son usados
para desarrollar y validar un modelo predictivo del desgaste de la herramienta de corte.
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La temperatura es un factor a considerar dentro de los procesos de maquinado. Esta se ele-
va a través de la fricción de la herramienta con la pieza de trabajo. Se han desarrollado diversos
estudios y metodoloǵıas para realizar la medición de la temperatura de la herramienta de corte,
con la finalidad de encontrar una relación para la estimación de su desgaste. Esto se debe a que
una herramienta de corte desgastada genera mayor fricción con la superficie de trabajo, lo que a
su vez aumenta la temperatura en el proceso. M. Davies et al. [36] presentaron diversos métodos
para la medición de temperatura durante la remoción de material, demostrando como podŕıan ser
aplicados durante el proceso. Kulkarni et al. [37] presentaron un método basado en un termopar
para determinar las señales térmicas del campo electromagnético. Se observa que altas temperatu-
ras son generadas en la región del borde afilado de la herramienta. La temperatura en el proceso de
corte puede ser un buen indicativo del desgaste de una herramienta, sin embargo, la exactitud es
cuestionable dada la dependencia en las propiedades térmicas particulares de los diferentes mate-
riales y las dificultades técnicas de medir la temperatura en los puntos cŕıticos de la herramienta [38].

Otra variable f́ısica que es posible relacionar con el esfuerzo aplicado a la herramienta y, en
consecuencia, con el desgaste de esta, es la corriente eléctrica; en particular, aquella consumida por
el motor del husillo de la máquina-herramienta. Se ha observado que la operación con herramientas
desgastadas genera un aumento de la corriente requerida por el motor, es decir, el esfuerzo del
motor es mayor dada la falta de filo en la herramienta, que presenta mayor fricción entre el flanco
del borde filoso de la herramienta y el material. Un ejemplo de este método es el desarrollado por
D. Zhang et al. [39], donde a través de un sensor de efecto Hall se mide la corriente suministrada al
motor del husillo. Se estableció la relación entre torque y corriente para posteriormente, a través de
algoritmos, realizar un monitoreo de la forma de la señal de corriente. Con este método fue posible
determinar la ruptura de herramientas de manera consistente.

El campo magnético también es una magnitud f́ısica con la que se ha intentado relacionar el
desgaste de una herramienta. Un ejemplo de esto es el método desarrollado por S. Jetley y A.
Gollajesse [40], quienes propusieron la magnetización de insertos en las herramientas de corte, de
esta forma podŕıa monitorearse la disminución del flujo del campo magnético conforme el desgaste
de la herramienta fuese más evidente. El sistema demostró que es posible predecir de forma precisa
el término de vida útil o la fractura de una herramienta en ĺınea con el proceso.

El análisis mediante el monitoreo de las fuerzas de corte de las herramientas es de los méto-
dos más estudiados para estimar el desgaste. Se ha manifestado ampliamente la correlación de las
fuerzas presentes en el proceso de maquinado [41], conocidas como fuerzas de corte, y el desgaste
de la herramienta. Como fue mencionado anteriormente, una herramienta afilada presenta menor
resistencia en el corte de material que una herramienta con desgaste. En el último caso, se requiere
un mayor esfuerzo para la remoción, por lo que es apreciable un aumento proporcional de las fuer-
zas de corte. A lo largo de los años se han desarrollado diferentes mecanismos con el propósito de
medir estas fuerzas. A pesar de que el principio de medición es mismo en todos estos, la aplicación
e interpretación es diferente. Por ejemplo, investigaciones como la realizada por D. Okumura et al.
[42] en 2017 presentan el desarrollo un sensor de fuerza de seis ejes. El sensor utilizado para este
método está compuesto por elementos sensibles conocidos como galgas extensiométricas, divididas
en elementos de flexión de alta y baja rigidez, con un mecanismo de protección ante sobrecargas.

13



Las galgas extensiométricas de baja rigidez están dedicadas a detectar fuerzas de baja magnitud
en un rango de 0 a 100 N y el de alta rigidez, dedicado a la detección de fuerzas más grandes, de 0
a 1, 000 N.

Para desarrollar un sistema de monitoreo de fuerzas pueden seguirse diversos criterios, la locali-
zación y configuración de los sensores es uno de ellos. Generalmente , los dispositivos se implemen-
tan sobre la bancada de los centros de maquinado, a estos se les llama dinamómetros estacionarios;
sin embargo, también se han desarrollado sistemas localizados en el área del husillo, llamados di-
namómetros rotatorios, tal es el caso del sistema propuesto en 2017 por M. Wan et al. [43], el
cual consiste en un método de medición indirecta de las fuerzas de corte mediante un sensor de
desplazamiento basado en la desviación del husillo. Dicha desviación surge durante el proceso de
maquinado, tomando como referencia la ĺınea central de rotación de la herramienta de corte. El
principio básico de este método sigue la teoŕıa de flexión de una viga en voladizo.

Es posible encontrar soluciones comerciales que siguen el principio de medición de fuerza para
el monitoreo del estado de las herramientas de corte. El grupo Kistler, ĺıder mundial en medición
dinámica de magnitudes mecánicas, ha desarrollado dinamómetros estacionarios que permiten el
monitoreo de fuerzas de corte en procesos de producción como el fresado y taladrado [44], [45].

Figura 2.1: Dinamómetro para medición de fuerzas de corte, corteśıa de Kistler [44]

Los dinamómetros desarrollados por Kistler, como el modelo 9129AA que se muestra en la
Figura 2.1, cuentan con 4 sensores piezoeléctricos configurados de tal manera que permiten el mo-
nitoreo de los 3 componentes de fuerza en el sistema coordenado cartesiano (x, y, z), posibilitando
la estimación del desgaste a partir del vector de la fuerza en el espacio [44].

En general, los métodos indirectos para estimar el desgaste presentan una ventaja importante
sobre los métodos directos: es posible realizar una medición en ĺınea, sin interrumpir el proceso ni
evaluar el herramental previamente. Sin embargo, también son susceptibles a las condiciones del
proceso y requieren el montaje de dispositivos adicionales. A continuación, la Tabla 2.2 muestra la
comparación entre los distintos métodos indirectos de estimación de desgaste que fueron presentados
en esta sección:
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Tabla 2.2: Comparación de métodos de medición indirecta.

Método Ventajas Desventajas

Corriente eléctrica Método no invasivo. Susceptibles a ruido electrostático.
En ĺınea con el proceso. Dependencia del estado de actuado-

res eléctricos (motores).

Emisión acústica Método no invasivo. Susceptible a señales y ruidos exter-
nos.

En ĺınea con el proceso. Medición subjetiva al tipo de mate-
rial y herramienta.

Flujo magnético Método no invasivo. Requiere magnetización particular
de las herramientas.

Directamente proporcional al des-
gaste de la herramienta.

Susceptible a condiciones del proce-
so.

Calor Medición en ĺınea con el proceso Dificultad para medir la temperatu-
ra en el punto de contacto de la he-
rramienta.
Susceptible a cambios de tempera-
tura en el proceso.

Fuerza Método no invasivo. Posible interferencia cruzada de los
sensores.

En linea con el proceso. Área de trabajo limitada al tamaño
del dispositivo.

Localización y magnitud del punto
de contacto en la herramienta.

2.2. Investigaciones en la Universidad Autónoma de Querétaro

En lo que respecta a trabajos realizados en la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad Autónoma
de Querétaro, es posible mencionar investigaciones y tesis a nivel licenciatura, maestŕıa y doctorado
que han abordado el tema de monitoreo del estado de las herramientas de corte desde diferentes
perspectivas. Destacan las siguientes:

En 2004, R. Romero [46] desarrolló un método para la detección de desgaste y ruptura de herra-
mientas en el proceso de fresado. El sistema desarrollado realiza procesamiento digital de señales a
través de FPGA. Las señales son obtenidas de los servoamplificadores de los motores, se les realiza
un filtrado analógico y posteriormente se les aplica un análisis matemático por ondoletas. Con los
datos obtenidos, es posible identificar el porcentaje de desgaste existente en las herramientas.

W. Leal [47] implementó en 2004 un sistema de monitoreo de herramientas de corte en taladros
mediante el análisis de la corriente eléctrica en el controlador del husillo y aplicando un algoritmo
de asimetŕıa. Este método se basa en una relación no lineal para medir la asimetŕıa entre las formas
de onda de las fuerzas de corte producida por la broca, estimando la diferencia de la señal adquirida
de un pulso a otro. Durante el taladrado normal, con la broca en buenas condiciones, la diferencia
entre los pulsos de la señal es mı́nima, por lo que la asimetŕıa es cercana a cero. Pero cuando el
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desgaste de la broca es mayor, la asimetŕıa crece de forma no lineal a medida que la diferencia entre
los pulsos de la señal es cada vez mayor.

M. Trejo [48] implementó en 2010 un sistema de monitoreo, análisis y modelado del desgaste
de herramientas bajo condiciones de corte variables en un torno con CNC mediante el uso de un
sensor inteligente de bajo costo basado en FPGA. El sensor es capaz de realizar una estimación del
desgaste a partir de la medición de la corriente eléctrica y la vibración mecánica durante el proceso
de maquinado.

Recientemente, en 2021, G. Dı́az [49] exploró una nueva técnica de análisis para determinar el
estado de desgaste en herramientas para tornos CNC. La técnica consiste en monitorear el flujo
magnético del motor del husillo en el torno, manteniendo los parámetros de corte constantes. A las
señales obtenidas se les aplicó la Transformada Wavelet Discreta (TWD, por sus siglas en inglés)
para obtener parámetros estad́ısticos como enerǵıa, factor de forma y cresta, desviación estándar,
asimetŕıa y valor RMS. Los resultados mostraron que existe una correlación entre la enerǵıa de las
señales obtenidas y el estado de la herramienta utilizada.

16



CAPÍTULO 3

Fundamentación Teórica

Las técnicas de corte de metal han evolucionado notablemente hasta las máquinas herramientas
de hoy en d́ıa, las cuales son capaces de crear piezas con diseños complejos y ejecutar intrincadas
series de operaciones, todo ello bajo control automático. En estos procesos la pieza original circuns-
cribe la forma final deseada, mientras que el material sobrante es arrancado en forma de virutas
por una afilada herramienta rotatoria. La pauta en el desarrollo de los procesos de maquinado es
marcada por varios factores como los materiales de las herramientas, el desarrollo de nuevos siste-
mas de control o la integración de nuevas tecnoloǵıas como la robótica y sistemas de sensores. Las
ventajas de utilizar este tipo de procesos son diversas, algunas de ellas son: una alta precisión en
su operación, amplia variedad de formas fabricables y que son procesos relativamente sencillos de
automatizar, Por otro lado, como desventajas de los procesos de maquinado podemos encontrar:
una alta demanda de enerǵıa, tiempos de producción relativamente elevados y encarecimiento de
lotes de gran tamaño [50]. Sin embargo, las ventajas son mayores, por lo que los procesos de maqui-
nado por remoción de material son extensamente empleados en los diferentes campos de la industria.

Los procesos de remoción de material engloban una serie de operaciones de formado de mate-
rial. Estas pueden clasificarse en tres grupos principales: el maquinado convencional, los procesos
abrasivos y el maquinado no convencional [1]. A su vez, éstos pueden ser divididos por su principio
de operación, como es posible observar en la Figura 3.1, que muestra una simplificación de estas
familias de operaciones.
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Figura 3.1: Procesos de manufactura por remoción de material.

El maquinado convencional es compuesto por tres procesos u operaciones principales: el ta-
ladrado, el torneado, y el fresado [2], [19]. El taladrado es una operación de maquinado que se
emplea para crear agujeros redondos en una pieza de trabajo. La herramienta de corte es una broca
helicoidal de varios filos (Figura 3.2a). En el torneado, una herramienta de una sola punta (punto
único) remueve material de la superficie de una pieza de trabajo ciĺındrica en rotación, como se
muestra en la Figura 3.2b. La herramienta avanza linealmente y en una dirección paralela al eje
de rotación. El fresado es una operación de maquinado muy versátil en la cual se hace pasar una
pieza de trabajo frente a una herramienta ciĺındrica rotatoria con múltiples filos cortantes (puntos
múltiples). El eje de rotación de la herramienta cortante es perpendicular a la dirección de avance.
Una operación t́ıpica es el fresado frontal, mostrado en la Figura 3.2c [1].

Existen diversas máquinas herramientas que son capaces de realizar estas operaciones, como el
taladro, el torno y la fresadora. Estas máquinas pueden tener un control manual donde un ope-
rador humano es quien controla el movimiento de los ejes para darle forma y dimensiones a la
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(a) Taladrado. (b) Torneado. (c) Fresado.

Figura 3.2: Principales procesos de maquinado convencional.

pieza de trabajo, o pueden tener Control Numérico por Computadora (CNC), donde el control de
los movimientos de los ejes y el husillo está descrito por una secuencia de instrucciones, las cuáles
serán traducidas a movimientos sobre las coordenadas del área del trabajo por el controlador o
computador.

Los centros de maquinado son un tipo de máquina-herramienta capaz de realizar las tres ope-
raciones básicas de maquinado de manera automatizada, bajo CNC. La remoción de material es
llevada a cabo con mı́nima intervención humana, permitiendo destinar la atención del operador a
otras actividades, disminuyendo el tiempo de operación y la posibilidad de errores humanos.

A pesar del gran avance que ha representado la integración de CNC a los centros de maquinado,
éstos no poseen un sistema de retroalimentación que indique cuándo es necesario reemplazar la he-
rramienta de corte, dependiendo únicamente del comando programado por el operador, usualmente
establecido cada cierto tiempo de corte o cada cierto número de piezas. Los centros de maquinado
no conocen el estado actual del herramental, por lo que es posible que dañen la herramienta si no
se planea el proceso adecuadamente.

Es necesario considerar que la herramienta de corte se degrada constantemente durante su uso.
Las condiciones de corte influyen en gran medida en esto. Éstas son la velocidad, ángulo y tamaño
de corte, además de la geometŕıa y las propiedades f́ısicas de la herramienta y la materia prima.
Para realizar una operación de maquinado se requiere del movimiento relativo de la herramienta
de corte y la pieza de trabajo a maquinar.

El movimiento principal (primario) es realizado por la herramienta, este se genera con una de-
terminada velocidad de giro, conocida como velocidad de corte. Por otro lado, la herramienta debe
moverse lateralmente a través de la mesa de trabajo, este movimiento realizado en plano horizontal
se conoce como avance. La dimensión restante, propia de las condiciones de corte, es la profundidad
de corte, que es la medida de la penetración de la herramienta en la pieza de trabajo en el eje vertical.

Al ser las condiciones de corte propuestas por el operador, son hasta cierto punto controlables.
Es necesario entonces planear la operación de maquinado para que fenómenos como la temperatu-
ra, las vibraciones mecánicas, y las fuerzas sobre el material y la herramienta tengan un impacto
mı́nimo sobre la herramienta de corte.
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Una parte fundamental en el estudio de las operaciones de maquinado es la herramienta de cor-
te. Su geometŕıa y composición son factores de suma importancia durante el proceso ya que dictan
la forma en la que el metal es removido de la pieza de trabajo. Una herramienta de corte tiene uno
o más filos cortantes y está compuesta de un material más duro que el material de trabajo. El filo
cortante sirve para separar una viruta del material de trabajo. El filo cortante está ligado a dos
superficies: la cara inclinada y el flanco de incidencia.

Hay dos tipos básicos de herramientas de corte: herramientas de una sola punta y herramientas
de filos múltiples. Una herramienta de una sola punta tiene un único filo cortante y se usa para
operaciones como el torneado. Durante la operación con este tipo de herramienta, ésta penetra bajo
la superficie original del trabajo. Una herramienta de múltiples filos cortantes tiene más de un borde
cortante afilado, generalmente realizando movimiento rotatorio respecto a la pieza de trabajo. El
taladrado y fresado emplean este tipo de herramientas [1].

Las herramientas tienen diferentes formas y su composición vaŕıa en función del tipo de trabajo
que realizará. Esto también afecta a la forma en como se usan y las condiciones a las que pueden
estar sometidos. Algunas herramientas resisten mayor estrés, temperatura o velocidad, esto hace que
el desgaste se presente de diversas formas y en distintos niveles sobre las herramientas. Cuando los
fenómenos y condiciones del proceso crean condiciones de operación que superan las especificaciones
de la herramienta, es posible que esta falle por desgaste excesivo o ruptura. Además, la precisión y
calidad de la pieza maquinada también podŕıan resultar afectadas. Existen tres formas posibles de
falla en una herramienta de corte:

Falla por fractura: sucede cuando la fuerza de corte en la herramienta es excesiva. Se genera
una falla catastrófica que la fractura.

Falla por temperatura: ocurre cuando la temperatura de corte es demasiado alta, provo-
cando deformación plástica en la herramienta y pérdida del filo.

Falla por desgaste: el uso continuo de la herramienta genera desgaste gradual del borde
cortante, ocasionando deformación y una falla similar a la de temperatura. La herramienta
termina fallando por su propio desgaste natural.

La vida de una herramienta se define como la cantidad de tiempo efectivo de corte sin que
ocurra alguna de estas fallas. Una forma de cuantificarla es como ya fue descrito, simplemente con-
tinuar operando con la herramienta hasta que suceda alguna de éstas. Sin embargo, en producción
a menudo resulta inconveniente usar una herramienta hasta este punto, dado el tiempo necesario
para volver a afilarla y los problemas que ocasiona en las piezas de trabajo. Es entonces necesario
establecer algún criterio para reemplazar la herramienta desgastada por una nueva[1].

En situaciones reales de producción, el operador es usualmente quien define estos criterios. Los
más comunes son:

Inspeccionar a simple vista. El operador detecta desgaste sin herramientas especializadas para
observarlo.

Prueba al tacto del filo cortante. Se buscan irregularidades en el filo, tales como fisuras,
redondeo del flanco, cráteres y despostillado.
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Cambio en el sonido emitido por la operación de corte. Se hacen aparentes traqueteos, chilli-
dos, entre otros.

Cambios en la viruta generada. Se observa más enmarañada y larga.

Baja integridad de la superficie generada. El acabado empeora hasta un punto indeseado.

Precisión dimensional disminuida. Las tolerancias dimensionales están fuera de lo requerido.

Elevación en el consumo de potencia de la máquina. Se encuentra un consumo de potencia
más alto de lo usual, debido a un esfuerzo mayor de los motores de la máquina.

Fuerzas de corte excesivas. Se cuenta con sensores que miden las fuerzas de reacción sobre la
herramienta (sin procesamiento de éstas).

Conteo de piezas trabajadas. Se cambia la herramienta tras un número de piezas generadas.

Tiempo acumulado de corte. La herramienta es desechada tras alcanzar cierto tiempo de
operación[1][2].

Los criterios se pueden ajustar a la prioridad de la operación. Por ejemplo, en operaciones de
desbaste se puede tolerar un acabado superficial de menor calidad y dimensiones menos precisas
para lograr una velocidad de remoción mayor, naturalmente utilizando la herramienta hasta un
punto más avanzado de su vida.

Es posible notar que la mayoŕıa de los criterios se establecen con base en la experiencia y ha-
bilidad del operador, por lo que poseen un carácter subjetivo, susceptible a errores de juicio. En el
esfuerzo por tratar la vida de la herramienta con objetividad, se han desarrollado diversos modelos
matemáticos para definirla.

En el año de 1907, F. W. Taylor, ingeniero mecánico estadounidense, logró relacionar la velocidad
de corte y la vida útil de una herramienta a través de la experimentación, acuñando la Ecuación
de Taylor. En la actualidad, es ampliamente utilizada e incluida en estándares internacionales. Se
define de la siguiente manera:

vTn = C (3.1)

Donde v es la velocidad de corte (mm/min), T es la vida de la herramienta (min) para alcanzar
un desgaste en el flanco determinado, n es una constante relativa para el material de la herramienta;
y C es una constante del material de trabajo y las condiciones de corte.

Para volver consistentes las unidades de la ecuación, ésta se debe expresar de la siguiente forma:

vTn = CTref (3.2)

Donde Tref es un valor de referencia para C. El valor de Tref es igual a un minuto cuando
las unidades que se usan para v y T son (m/min) y (min), respectivamente [1]. Por lo tanto, exis-
ten valores de n y C para cada combinación de materiales y condiciones de corte, a encontrar
experimentalmente. A continuación, la Tabla 3.1 presenta algunos valores para estas constantes
encontrados en la literatura [1], [2], [19]:
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Tabla 3.1: Valores t́ıpicos para n y C en la ecuación de Taylor.

C (m/min)
Material de herramienta n Metales sin acero Aceros suaves

Acero para herramienta simple
al carbón

0.1 70 20

Acero de alta velocidad 0.1∼1.25 120 70
Carburo cementado 0.2∼0.25 900 500
Cermet 0.25 600
Carburo recubierto 0.25 700
Cerámico 0.5∼0.7 3000

Con el desarrollo posterior de materiales para herramientas de corte se descubrió que también
la velocidad de avance y la profundidad de corte afectan la vida útil de la herramienta, surgiendo
aśı la ecuación de Taylor expandida, dada por la siguiente expresión:

vcT
nfadb = C (3.3)

donde d es la profundidad de corte (mm) y f es la velocidad de avance (mm/rev). Los expo-
nentes a y b son determinados experimentalmente para cada combinación de condiciones de corte.
Los valores t́ıpicos para el acero rápido son n = 0.17, a = 0.77 y b = 0.37.

Las ecuaciones describen únicamente el desgaste de la herramienta de corte al final de la ope-
ración de maquinado o en puntos espećıficos, omitiéndose la mayor parte del estado durante la
operación de maquinado. Debido a que no ofrecen información en tiempo real y a que es necesario
realizar pruebas experimentales previas para determinar las constantes, su uso en campo es limitado.

Recapitulando, la vida útil de la herramienta depende de los materiales de la pieza de trabajo y
de la herramienta en śı, las velocidades de avance y de corte, la profundidad de corte, la presencia
de fluido de corte y sus condiciones de uso, el tipo de operación de maquinado y el estado actual de
la máquina-herramienta, entre otros parámetros; sin embargo, el juicio del operador y el propósito
de la operación tienen un mayor peso sobre la selección del criterio de reemplazo de herramienta
en situaciones reales.

Por otro lado, existen métodos para la estimación de la vida útil de la herramienta de corte
que podŕıan proporcionar información relevante del estado de la herramienta en tiempo real. Es
posible lograr la estimación realizando una medición de ésta indirectamente, a través de modelos
matemáticos o experimentales monitoreando variables como vibraciones, temperatura, medición
acústica, medición de potencia, fuerzas de corte, entre otras. Es posible notar que esto concuerda
con los criterios mencionados con anterioridad; la diferencia radica en la objetividad de la medición.

El desgaste de una herramienta depende de muchos factores, y el desgaste puede presentarse
de varias formas. El desgaste de flanco es el más común bajo condiciones de corte normales. Por lo
que se toma a este como el criterio para determinar la vida útil de la herramienta.
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En el caso particular de las fuerzas de corte para estimar el desgaste de una herramienta, se han
encontrado algunas relaciones importantes. Una de ellas es a través de vibración. La herramienta
presenta diversos perfiles de vibración en diferentes etapas de de desgaste. Los patrones de vibración
permite entender la tendencia de las fuerzas de corte en las diferentes etapas de la vida de la
herramienta. Las fuerzas de corte tienden a tener un aumento estable conforme al desgaste, sin
embargo hacia al final de la vida útil de la herramienta, presentan una cáıda en su magnitud. Un
factor a considerar en esto es la deformación plástica que sufre la herramienta hacia el final de
su vida, producto del debilitamiento térmico y la carga aplicada, lo que generaŕıa un efecto de
amortiguamiento en la vibración y una cáıda de la magnitud de las fuerzas de corte [51].

Las fuerzas de corte son aquellas que actúan sobre la viruta durante el corte ortogonal de metal
y que son ejercidas por la herramienta de corte. Una de las fuerzas principales es la fuerza de
fricción, la fuerza de fricción se presenta en el contacto entre la herramienta de corte y el material,
y representa la resistencia al flujo de la viruta. La fuerza normal a la fricción es perpendicular a
esta última. Con ambas componentes puede estimarse el coeficiente de fricción entre la herramienta
y la viruta del material de trabajo de la siguiente manera:

µ =
F

N
(3.4)

Donde F es la fuerza de fricción, N corresponde a la fuerza perpendicular y µ al coeficiente de
fricción.

A través de estas componentes también es posible obtener una fuerza resultante, orientada en
un ángulo β, llamado ángulo de fricción.

R =
√
F 2 +N2 (3.5)

El ángulo de fricción está dado por:
β = arctanµ (3.6)

Además de las fuerzas ya descritas, el proceso imprime otras dos componentes de fuerzas sobre
la viruta: la fuerza cortante FS , la cual es la causante de la deformación del material sobre el
plano de corte y la fuerza normal a la cortante Fn, la cuál es la correspondiente componente
ortogonal. Estas magnitudes de fuerza son importantes pues través de la fuerza cortante puede
definirse el esfuerzo cortante:

τ =
Fs
As

(3.7)

Donde As es el área del plano de corte y Fs es la fuerza de cortante.

El esfuerzo cortante es el nivel de esfuerzo requerido por la herramienta para desprender la
viruta del material. La suma vectorial de las dos fuerzas anteriormente mencionadas da por resul-
tado una fuerza resultante de la misma magnitud, pero en sentido contrario de la resultante de las
componentes de la fuerza de fricción y la fuerza normal a la fricción.

Desgraciadamente, no es posible medir directamente ninguna de las componentes anteriormente
descritas. Dependen de diversos factores, incluyendo las condiciones de corte, geometŕıa de la herra-
mienta, velocidad de avance, etc. Sin embargo, es posible estimarlas a través de diversos métodos,
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siendo el más común la incorporación de un dinamómetro para medir las fuerzas que actúan sobre
la herramienta.

A través de la medición de un par de componentes de fuerzas adicionales es posible obtener la
magnitud de las fuerzas de fricción y las fuerzas cortantes. Estas componentes adicionales son: la
fuerza de corte Fc, la cual va en la misma dirección de la velocidad de corte, y la fuerza de
empuje Ft, que es perpendicular a la fuerza de corte. [1].

La medición en tiempo real de las distintas magnitudes presenta un primer problema, debido al
limitado (o nulo) acceso a la herramienta de corte, obstruida por chorros de aceite de corte, viruta
y la materia prima en śı. La Figura 3.3 muestra las diferentes relaciones de las componentes de
fuerzas descritas con anterioridad.

Figura 3.3: Diagrama de relaciones entre las fuerzas de corte

Las fuerzas de fricción y las cortantes son obtenidas a través de las siguientes ecuaciones, que
describen la relación con las fuerzas de corte:

F = Fc sinα+ Ft cosα (3.8)

N = Fc cosα− Ft sinα (3.9)

Fs = Fc cosφ− Ft sinφ (3.10)

Fn = Fc sinφ+ Ft cosφ (3.11)

Donde:
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F : Fuerza de fricción.

N : Fuerza normal a la fricción.

Fs: Fuerza cortante.

Fn: Fuerza normal a la cortante.

Fc: Fuerza de corte.

Ft: Fuerza de empuje.

Es posible relacionar un mayor desgaste con mayor esfuerzo de la máquina para realizar el corte: de
manera similar a un sistema en cantiléver, las fuerzas de reacción desv́ıan el centro de rotación del
sistema conformado por el husillo y la herramienta de corte. Aśı, las fuerzas de reacción instantáneas
pueden ser calculadas a partir del producto cruz de la rigidez estática y el valor de la deflexión en
un punto elegido P, es decir:

FA = Kδ × δ (3.12)

Es entonces necesario medir las fuerzas de reacción sobre la herramienta, que son aquellas que
aplica el elemento de corte al bloque de materia prima, de misma magnitud, pero en dirección
opuesta [1].

En dispositivos de estimación de desgaste con fuerza como principio de medición existe la po-
sibilidad de realizar la medición de manera directa e indirecta, es decir, obteniendo una lectura
directamente de la fuerza aplicada, o calculándola a través de alguna otra magnitud f́ısica. Algunos
de los sensores más utilizados para la medición directa incluyen las galgas extensiométricas y las
celdas de carga, [23], [24]. En lo que respecta a métodos de medición indirecta de fuerza, es posible
encontrar monitoreo de consumo eléctrico de los motores que impulsan el husillo, la implementa-
ción de acelerómetros, medición de la deflexión de la herramienta con sensores ultrasónicos, láser,
entre otros [31], [30]. Este enfoque podŕıa ser más susceptible a errores de medición debido a la
introducción de pasos adicionales para la obtención de la fuerza.

Dado esto y lo presentado en la Sección 2, es posible observar que los métodos directos de
medición poseen ventajas por sobre los métodos indirectos, tomando en cuenta que es necesario
corregir las afectaciones originadas por las condiciones extremas del proceso, aunque si el sistema
es lo suficientemente robusto, estas alteran mı́nimamente las mediciones realizadas.

Se definirá entonces un sistema ideal de estimación del desgaste, a través de la medición de
fuerza, dada la existencia de ecuaciones que relacionan estas magnitudes con el desgaste, la existen-
cia de una amplia variedad de sensores para la medición de ellas y la posibilidad de aplicación en
distintos entornos. Se tomará en cuenta robustez ante condiciones extremas, fiabilidad de medición
y aplicabilidad.
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3.1. Sistema ideal de estimación de desgaste mediante fuerza

Un sistema ideal es capaz de realizar mediciones del proceso de maquinado, logrando una es-
timación del desgaste de herramientas de corte. El sistema tolera las condiciones extremas del
proceso, es capaz de realizar mediciones de la variable f́ısica sin sufrir pérdidas ni alteraciones y
existe consistencia en los datos para poder estimar desgaste en la herramienta.

Idealmente, el sistema no seŕıa susceptible a los fenómenos inherentes al proceso, como lo son
las variadas frecuencias de operación, los cambios de temperatura, las vibraciones, las afectaciones
por crosstalk y el ruido electromagnético. De esta manera, se relaciona la magnitud f́ısica (entrada)
de manera directamente proporcional a la señal que genera el sistema (salida), es decir, se modela
la respuesta mediante una ecuación lineal:

y = mx+ b (3.13)

Donde y es la señal de salida, m la proporción constante, x la señal de entrada y b es un valor
constante de offset.

A continuación, se describirán las caracteŕısticas de un sistema ideal, su comportamiento ante
los fenómenos presentes en el maquinado, y las particularidades deseadas.

3.1.1. Respuesta en la frecuencia:

El ancho de banda de elemento sensible y del sistema completo es ilimitado. Es capaz de realizar
mediciones de fuerza en todo el rango de frecuencias de operación que se puedan presentar.

Durante el maquinado se generan incrementos repentinos de fuerza; esto es, impulsos y frecuen-
cias altas (del orden de los kHz), debido a que el filo de la herramienta entra en contacto con la
pieza de trabajo en momentos espećıficos de cada revolución. Es posible calcular la frecuencia de
contacto de la siguiente manera:

Fcontacto =
# de F ilos× V elocidad del husillo

60
(3.14)

El sistema ideal es capaz de captar estos cambios bruscos de fuerza gracias a un elemento sen-
sible adecuado para esta aplicación. Además, la instrumentación del sistema posee un slew rate a
la par, correspondiente a ≈ ∞ V/µs, siendo capaz de generar una salida directamente proporcional
a estas variaciones repentinas, de manera inmediata. La respuesta de salida no se ve atenuada ni
amortiguada de ninguna manera.

Por otro lado, la frecuencia natural del sistema se encuentra fuera del rango de operación del
proceso de maquinado y, por lo tanto, no existen resonancias alrededor de esta, por lo que no se
generan incrementos en la amplitud de la respuesta.

Para comprender la respuesta del sistema ideal ante distintas frecuencias es posible analizarla
mediante la Transformada de Fourier, que convierte una función en el dominio del tiempo a una
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en el dominio de la frecuencia. La transformada genera cualquier función continua a través de una
suma infinita de senos y cosenos de distintas frecuencias [52] llamada serie de Fourier. Esto tiene
la siguiente forma:

f(t) = A1 sin(ωt+ Φ1) +A2 sin(ωt+ Φ2) + ... (3.15)

Cada término corresponde a una frecuencia, y posee dos caracteŕısticas principales: magnitud y
fase. La magnitud es la amplitud de la frecuencia en śı (An), y la fase (Φn) es el atraso respecto de
la señal de entrada. Estas caracteŕısticas son de interés para conocer las frecuencias dominantes y
las armónicas presentes para una frecuencia en espećıfico, aśı como el tiempo que le toma al sistema
reaccionar ante el est́ımulo. Si se aplica la transformada a cada frecuencia de entrada, será posible
identificar además la frecuencia natural, frecuencia de corte y otros datos de interés.

Estas caracteŕısticas pueden ser representadas mediante una gráfica de Bode, permitiendo en-
contrar fácilmente estos puntos de interés. Las caracteŕısticas son graficadas en un diagrama semilo-
gaŕıtmico, obteniéndose una gráfica de frecuencia-magnitud y una de frecuencia-fase. Para ello, las
magnitudes deben ser convertidas a decibeles (dB). Esto se realiza mediante la siguiente operación:

magnituddB = 20 log(magnitud) (3.16)

Por otro lado, para obtener la fase Φn, dada en grados (°) o en radianes (rad), es necesario
emplear la siguiente ecuación:

Φn = 360tΦnf (3.17)

Donde tΦn es el tiempo (s) que hay entre el cruce por cero de la senoidal de entrada y el cruce
por cero de la senoidal de salida; y f es la frecuencia.

El sistema ideal conservaŕıa una magnitud constante y una fase sin atraso (de un valor de 0°)
en un rango infinito de frecuencias, naturalmente incluyendo todo el rango de operación. La gráfica
Bode del sistema ideal seŕıa similar a la presentada en la Figura 3.4
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Figura 3.4: Diagrama de Bode de un sistema ideal, donde a→∞.

3.1.2. Tolerancia a las variaciones de temperatura:

El sistema no se ve de ninguna manera afectado por cambios de temperatura durante el proceso
de maquinado.

Al ser el maquinado un proceso con condiciones de fricción extremas, se generan temperaturas
de más de 600 °C en el punto de contacto de la herramienta y la viruta [1]. La herramienta de corte
sufre variaciones de temperatura en forma de ciclos, debido a la acción de corte, y al enfriamiento
por refrigerante. De esta manera, se somete el elemento cortante a un ciclo de temperatura por
revolución [53] que, como ya fue mencionado, contribuye al desgaste gradual. De esta manera, ac-
tuarán sobre el sistema algunos fenómenos como la expansión térmica, el aumento de la resistencia
eléctrica, el choque térmico, entre otros. El sistema ideal es capaz de mantener invariabilidad en la
información que provee, al no ser afectado por estos.

Nula interferencia cruzada (crosstalk) y ruido electromagnético: La medición de fuerza
en un eje no se encuentra afectada por las magnitudes que actúan en el resto de los ejes.

El análisis de las fuerzas de reacción sobre el sistema es facilitado si éstas son aisladas perfec-
tamente en sus componentes perpendiculares, pertenecientes a los ejes XYZ. En este contexto, la
manifestación de una componente de un eje sobre de otro es llamada interferencia cruzada. Este
fenómeno es indeseado, pues provoca mediciones de fuerza erróneas, al desviarlas del valor real. El
sistema ideal no presenta esta manifestación y, por lo tanto, las mediciones son fieles a la fuerza
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presente en el proceso.

Susceptibilidad al ruido electromagnético: Las señales eléctricas del sistema no son afec-
tadas por interferencia electromagnética.

En circuitos eléctricos, se manifiesta un fenómeno llamado ruido electromagnético, procedente
de la red eléctrica, motores en funcionamiento, entre otras fuentes. Éste puede llegar a afectar la
sensibilidad y la medición de las fuerzas. El sistema ideal está diseñado para impedir la propagación
de ruido electromagnético interno y la recepción de ruido externo.

Afectaciones por vibraciones: El sistema está diseñado para que las vibraciones en proceso
no lo dañen.

Las vibraciones son un fenómeno que se manifiesta en el proceso de maquinado debido a la
fricción que ocurre entre la herramienta de corte y la materia prima.

Estas particularidades contribuiŕıan a la robustez y fiabilidad del sistema ideal: se obtiene una
lectura fiel a las fuerzas de reacción del proceso que, debido a su linealidad, es fácilmente procesada
para fines de estimación del desgaste. Por otro lado, las vibraciones propias del proceso de ma-
quinado no incrementan dramáticamente alrededor de alguna frecuencia natural, de esta manera,
evitándose daño agregado al sistema de medición, la materia prima y la herramienta de corte.

Sin embargo, no existe realmente el sistema ideal. Será entonces necesario reducir el impac-
to de las afectaciones mencionadas desde el diseño y fabricación del sistema, aśı como mediante
postprocesamiento y sensores adicionales con el fin de obtener una medición de fuerza fiel y, por
consiguiente, una acertada estimación del desgaste de la herramienta.

3.2. Diseño del sistema de estimación de desgaste

Una de las finalidades más importantes del sistema es la capacidad de realizar una optimización
de los procesos de maquinado futuros con los datos obtenidos. Como ya fue mencionado, éstos serán
procesados para ser convertidos en información pertinente y útil al operador, con el fin de corregir
trayectorias y mejorar otros aspectos del maquinado, tales como tiempo de operación y calidad del
producto. En el proceso de remoción de material se presentarán viruta, torrentes de aceite de corte
y temperaturas cambiantes que alejarán las mediciones de fuerza del valor real. El sistema deberá
estar preparado para soportar y corregir estos. La robustez comprende la compensación de estos
factores

Incertidumbre de medición:
Las mediciones de una magnitud f́ısica están sujetas a la incertidumbre de medición, que no es más
que la dispersión de los valores de la magnitud en śı. El sistema de estimación de desgaste deberá
poseer una incertidumbre < ±2 % para ser competitivo en el mercado [54], logrando satisfacer las
necesidades de la industria actual.
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Interferencia cruzada:
De igual manera, la interferencia cruzada en la medición de las componentes de fuerza deberá per-
manecer en un valor de < ±2 % [55], [56]. La manifestación de la interferencia cruzada se puede
deber a: errores en la perpendicularidad del sistema debido a fabricación, interferencia electro-
magnética, capacitancia indeseada, entre otras fuentes. Principalmente, el diseño del mecanismo es
crucial para la resolución de este problema, puesto que esta caracteŕıstica recae sobre su ortogona-
lidad. Por otro lado, seŕıa posible compensar el error generado mediante electrónica, filtrando las
señales.

Existen dos métodos básicos para la estimación y reducción de la interferencia cruzada. El pri-
mer método consiste en acondicionar el sensor de fuerza de forma mecánica o eléctrica para reducir
dicho efecto. A pesar de ser efectivo, este método se ve limitado en la cantidad de señales que
pueden ser corregidas. El segundo método consiste en una compensación matemática de las señales
de los sensores.

El método de la matriz inversa consiste en procesar las señales de salida de los diferentes senso-
res en cada uno de los ejes. Se aplica una fuerza conocida sobre un eje determinado y se monitorean
los cambios en los sensores de todos los ejes. De esta forma se obtiene la función de transferencia,
por ejemplo, del eje X:

Ofx = Ki × Fx (3.18)

Donde Ofx es la señal obtenida en el sensor de la componente X al aplicar la fuerza sobre el
mismo eje X. De manera análoga, se genera la siguiente ecuación para la señal del sensor de la
componente en Y durante la aplicación de la fuerza sobre el mismo eje X:

Ofy = Ki × Fy (3.19)

Este proceso se repite con todas las señales obtenidas de cada uno de los ejes. Para un sistema
de medición de fuerza de N ejes, el sistema se expresaŕıa de forma matricial de la siguiente manera:

O = K × F (3.20)

Donde O es el vector correspondiente a las señales de salida de los sensores, K representa la
matriz de valores para la función de transferencia y F es el vector de fuerzas aplicadas sobre los
diferentes ejes del sistema. La matriz K es necesaria para compensar el nivel de crosstalk del siste-
ma. 3.21.

K =

[
K1 ... KN

Ki ... Km

]
(3.21)

O =

O1

...
ON

 (3.22)
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F =

F1

...
FN

 (3.23)

Para resolver la ecuación 3.20, se debe multiplicar ambos lados de la ecuación por la matrix
inversa K−1. Obteniendo la expresión 3.24.

F = K−1 ×O (3.24)

La matriz K se puede obtener dividiendo las salidas registradas de los sensores entre la escala
completa la salida de cada sensor, es aśı que para obtener el primer renglón de la matriz K se debe
dividir cada señal registrada de la aplicación de fuerza en ese eje sobre la escala máxima del sensor
y aśı consecuentemente con todos los ejes. Una vez obtenida la matriz K, pueden usarse diferentes
métodos para obtener la matriz inversa K−1, para fines prácticos puede usarse una computadora
con un software especializado como Matlab o través de métodos matemáticos como Gauss-Jordan
[57].

Ruido electromagnético:
La electrónica también se verá afectada por factores internos y externos. El ruido electromagnético
podrá ser reducido aterrizando el sistema, blindando los componentes electrónicos y filtrando las
señales, lográndose una lectura de fuerza más fidedigna.

Slew rate:
El slew rate estará limitado por la respuesta de su elemento sensible y la velocidad de la electrónica
que procesará la información que provee el sensor. Se debe hacer una selección de estos componen-
tes para poder lograr una respuesta lo más rápida posible, cumpliendo con la caracteŕıstica de un
sistema de procesamiento en tiempo real.

Respuesta en la frecuencia:
Puesto que los sistemas mecánicos se comportan como un filtro pasabajas, de manera análoga a
como lo haŕıa un filtro electrónico, la respuesta del sistema naturalmente se verá atenuada en fre-
cuencias altas. Aunque no se puede eliminar del todo, es posible contrarrestar este efecto hasta
cierto punto diseñando un sistema f́ısico con una masa y geometŕıa espećıficas. Por otro lado, la
frecuencia natural del sistema deberá ser alejada del rango de operación del proceso de maquinados
para evitar resonancias que podŕıan dañar el equipo. Esto se logra también a través de diseño,
instalando amortiguadores que absorben la enerǵıa, entre otras técnicas.

Afectaciones por temperatura:
El sistema es propenso a cambios en el funcionamiento de sus sensores, partes mecánicas y ele-
mentos eléctricos debido a los cambios de temperatura del proceso de remoción de material. La
estabilidad en un amplio rango de temperatura puede ser lograda realizando una corrección de las
mediciones realizadas por los sensores, esto a través de programación, compensando los posibles
cambios de escala del sensor. Otra manera de asegurar la estabilidad es seleccionando componentes
capaces de operar en temperaturas extremas y contemplando los coeficientes de expansión térmica
de los materiales que constituirán el sistema. Por otro lado, la temperatura puede ser reducida
mediante chorros de lubricante, gracias a que éstos disminuyen la fricción y a que el fluido conduce
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térmicamente por śı mismo, removiendo calor de la operación.

Sensibilidad:
El sistema deberá contar una adecuada sensibilidad a los cambios de fuerza con el fin de que el
dispositivo sea capaz de detectar órdenes de magnitud suficientemente reducidos, y aśı garantizar
una correcta estimación. De esta manera, la sensibilidad se encontrará a la par de las necesidades
del consumidor final. Esta caracteŕıstica depende en gran medida de los sensores utilizados y la
electrónica que procesará sus señales.

Escalabilidad:
El sistema creado deberá ser escalable a diferentes aplicaciones, por lo que pueden adaptarse sen-
sores con mayor sensibilidad o mayor rango, adaptar el tamaño o funcionalidad según sean las
necesidades del cliente.

Medición en ĺınea:
Otra caracteŕıstica importante del sistema será la posibilidad de realizar mediciones en ĺınea con
el proceso y de manera no invasiva, en otras palabras, sin interrumpir o entorpecer el proceso de
ninguna manera. La naturaleza del elemento sensible, la manera en que se realiza la medición y
el diseño mecánico permitirán resolver este problema. Esta caracteŕıstica representaŕıa una gran
ventaja del sistema sobre la mayoŕıa de los ya disponibles en el mercado.

Finalmente, debido a la robustez del sistema ante todos estos factores, seŕıa posible implemen-
tar un modelo matemático para estimar el desgaste de manera cuantitativa, ya sea a través de la
ecuación de Taylor, la ecuación expandida, o un modelo propio propuesto.
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CAPÍTULO 4

Metodoloǵıa

La metodoloǵıa propuesta para el desarrollo del presente trabajo está basada en el Nivel de
Madurez Tecnológica (TRL, por sus siglas en inglés) de la NASA, que es un sistema de evaluación
del nivel de desarrollo de un proyecto tecnológico. Se le asigna un valor entre 1 (más bajo) y 9 (más
alto) [58], [59]. A continuación, se menciona cada uno de los niveles que integran esta metodoloǵıa.

4.1. Niveles de Madurez Tecnológica

Cuando la tecnoloǵıa se encuentra en un nivel TRL-1, el proyecto ha iniciado con la investiga-
ción cient́ıfica básica. Sus resultados serán trasladados a una futura etapa de investigación aplicada
y de desarrollo (I+D).

Un nivel TRL-2 es alcanzado una vez que han sido estudiados los principios básicos y las apli-
caciones prácticas. Este nivel puede llegar a ser especulativo, debido a las pocas o nulas pruebas de
concepto que se tienen.

La tecnoloǵıa puede ser elevada a un nivel TRL-3 en el momento que el diseño y la investi-
gación aplicada comienzan. Se genera una prueba de concepto (PdC) a partir de estudios tanto
anaĺıticos como de laboratorio para demostrar si la tecnoloǵıa es viable y está lista para continuar
con el desarrollo.

Una vez que la PdC tecnológica está lista, es posible probar piezas de múltiples componentes,
unas con otros, para su validación en un ambiente de laboratorio. En este punto, un nivel TRL-4
es alcanzado.

El nivel TRL-5 es una continuación directa del nivel anterior, realizándose pruebas más riguro-
sas, validando los componentes y prototipos en un ambiente relevante, muy similar a las condiciones
operativas reales.

Tras estas pruebas, es posible avanzar al nivel TRL-6. Una tecnoloǵıa de este nivel comprende
un prototipo funcional o un modelo representativo. Las pruebas de ambiente relevante deben con-
siderar condiciones industriales, no de laboratorio, experimentales o académicas.
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Cuando se cuenta con un prototipo completo demostrado en ambiente relevante, el nivel de
madurez se encuentra en TRL-7.

El nivel TRL-8 cuenta con una tecnoloǵıa completa que ha sido evaluada a través de pruebas
y demostraciones que resuelven cuestiones operativas y de fabricación.

En el último nivel, TRL-9, la tecnoloǵıa se encuentra en su forma final. Es funcional en un
sinnúmero de condiciones operativas.

4.2. Enfoque de la investigación

El presente trabajo fue diseñado bajo un enfoque metodológico cuantitativo, puesto que de
esta manera se satisfacen las necesidades de la investigación. Se probará la hipótesis a través de
la recolección de datos con base en la medición numérica y el análisis estad́ıstico, aceptando o
rechazando la misma.

4.3. Diseño conceptual del dispositivo

Con base en las caracteŕısticas de un sistema de medición de fuerza ideal, descritas en la Sección
3, se propuso el diseño de un dispositivo que cumpliera con lo siguiente:

1. Ancho de banda de medición suficiente para el rango de operación del maquinado.

2. Frecuencia natural fuera del rango de operación.

3. Slew rate acorde a la respuesta de salida esperada.

4. Tolerancia a las variaciones de temperatura.

5. Baja interferencia cruzada (< ±2 % [55], [56]).

6. Robustez ante interferencia electromagnética.

7. Robustez ante las condiciones extremas del proceso.

Para ello, fue importante considerar los factores conocidos y controlables, identificar los factores
desconocidos e incontrolables y proponer un método de análisis para separar los efectos de cada
factor. Tras esto, se propusieron etapas mecánicas, de instrumentación, adquisición y procesamiento,
que, en conjunto, conforman el sistema de estimación de desgaste completo. El siguiente diagrama
funcional ilustra la interacción de éstas:
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Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema de estimación de desgaste.

4.4. Diseño del sistema

Para comenzar a definir el funcionamiento del sistema, es necesario delimitar el rango de fre-
cuencias en las que operará éste. Partiendo de los ĺımites de operación de un centro de maquinados,
se toman en cuenta las velocidades de corte de un centro de maquinados convencional, que son
de alrededor de 6, 000 RPM [10]. Además, las herramientas de corte son encontradas desde 1 filo
(gavilán) hasta 6; por lo tanto, para este estudio se acotará a una velocidad de corte de 10, 000
RPM, con herramientas de un máximo de 4 filos. De esta manera, sustituyendo en la ecuación 3.14,
la frecuencia máxima de operación es:

Fcontacto =
10000 RPM

60 s
× 4 = 666.67 Hz (4.1)

Además, es de importancia considerar el número de armónicos (múltiplos de la frecuencia fun-
damental) que se desean monitorear, de tal forma que, si se considera analizar hasta el armónico
n = 9, la frecuencia máxima de operación Fmax es la siguiente:

Fmax = Fcontacto × n = 666.67× 9 = 6000 Hz (4.2)

De esta manera, se define que el rango de frecuencias en las que opera el sistema es de 0 a 6, 000
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Hz, donde el cero no es incluido:

(0, 6000] Hz (4.3)

Se buscó la escalabilidad del sistema realizando un diseño modular, lo que posibilita la adición
de elementos sensitivos con mayor precisión o mayor rango. De esta manera, se buscó adaptar el
tamaño o funcionalidad según sean las necesidades del cliente.

4.4.1. Principio de medición

Considerando las ventajas y desventajas de cada método de medición presentado en la Sección
2, Revisión de Literatura, y en cumplimiento con las caracteŕısticas (1), (4) y (6), se seleccionó
el método de medición como medición indirecta, donde la variable f́ısica a medir es la fuerza. Al
obtener la fuerza de reacción presente en el proceso de maquinado, es posible estimar el desgaste
del herramental.

El sistema fue diseñado para desplegar la fuerza total (fuerza resultante) Fr, a través de la
medición de sus componentes ortogonales Fx y Fy, pertenecientes al plano horizontal. La siguiente
ecuación presenta la relación que existe entre estas fuerzas:

FR =
√
F 2
x + F 2

y (4.4)

Es entonces requerido realizar una medición independiente de cada componente de fuerza, ad-
quirir esta medición, procesar, calcular, y finalmente, desplegar los resultados. El diseño del sistema
contempló varias etapas de distinta naturaleza para lograr este fin.

4.5. Etapas del sistema

El sistema completo de estimación de desgaste en herramental a través de fuerza fue dividido
en cuatro etapas principales: 1) Mecánica, 2) Instrumentación, 3) Procesamiento, y 4) Interfaz de
usuario. El flujo de datos es dado en este mismo orden: la etapa mecánica está en contacto con
la pieza de trabajo. Esta etapa transmite la fuerza del proceso a la etapa de instrumentación,
compuesta por sensores que, a su vez, emiten una señal de voltaje adquirida y procesada por
la electrónica. Finalmente, el despliegue de los datos se realiza a través de un osciloscopio. A
continuación, se detallará el funcionamiento de cada una de estas etapas.

4.5.1. Etapa mecánica

Teniendo en cuenta el planteamiento de la separación de las fuerzas en sus componentes ortogo-
nales, a través de la ecuación (4.4), la primera etapa corresponde a la implementación de un sistema
f́ısico que está en contacto directo con el proceso de maquinado. Las consideraciones espećıficas de
esta etapa, en el cumplimiento de las caracteŕısticas (1), (2), (4), (5) y (7), son las siguientes:

Desacoplar las mediciones de fuerza en los ejes ortogonales del plano horizontal.

Crear un sistema con mı́nima fricción entre las partes móviles.
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Dimensionar el dispositivo según los sensores de fuerza seleccionados.

Implementar un sistema para la precarga de los sensores de fuerza utilizados.

Versiones del diseño mecánico.

Se realizaron continuas iteraciones del diseño mecánico, que dieron paso a la versión presentada
en este documento. El objetivo fue mejorar los mecanismos, y cumplir con los requerimientos de
funcionalidad propuestos. Las primeras dos versiones únicamente alcanzaron la fase de ingenieŕıa
básica, correspondiente a un TRL-2; no fueron manufacturadas. La tercera versión fue la primera
en ser elaborada, pasando por las etapas de Ingenieŕıa de Detalle, Ejecución del proyecto y pruebas
de validación [60]. A partir de esta, se realizaron correcciones que dieron paso a la cuarta y última
versión. El diseño mecánico en todas sus versiones es completamente original.

A continuación, se presentan estas versiones y sus caracteŕısticas principales.

Versión 1: abstracción del mecanismo básico. No se considera la colocación de sensores de
fuerza. La sujeción de pieza de trabajo está limitada por las posiciones determinadas de los
agujeros maquinados. No existe método de sujeción al centro de maquinado. Para esta versión,
todas las consideraciones se toman a nivel diseño. Se muestra en la Figura 4.2a.

(a) Versión 1 (b) Versión 2

Figura 4.2: Versiones conceptuales de la etapa mecánica

Versión 2: cuenta con cavidades básicas para la integración de sensores de fuerza. Se incor-
pora un método más flexible de sujeción de la pieza de trabajo, pero aún no existe un método
de montaje al centro de maquinado. Los detalles del ensamble están poco trabajados, los
mecanismos son básicos. Las consideraciones aún se toman a nivel diseño. Es posible observar
esta versión en la Figura 4.2b.

Versión 3: se incorpora un método de sujeción del mecanismo al centro de maquinado, aunque
se encuentra un tanto limitado. La sujeción de la pieza de trabajo es mejorada y estandarizada.
Se integran mejoras mecánicas en la cavidad de los sensores. Esta es la primera versión que
seŕıa manufacturada. Una renderización de esta versión es mostrada en la Figura 4.3a.
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(a) Versión 3 (b) Versión 4

Figura 4.3: Versiones manufacturadas de la etapa mecánica

Versión 4: se mejora la sujeción del mecanismo al centro de maquinado. Se integran sen-
sores de temperatura (termistores). Se diseña e implementa un método de precarga para los
sensores de fuerza, con el fin de mejorar la seguridad y facilidad de operación. Se adicionan
mejoras en algunas de las caracteŕısticas geométricas del sistema para una mejor tolerancia
a un entorno real de maquinados. Se agregan caracteŕısticas para la implementación de co-
nectores industriales, posibilitando la transmisión de señales de manera práctica y segura. La
renderización de esta versión es encontrado en la Figura 4.3b.
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Elementos del mecanismo final

En la Figura 4.4 se presenta un modelo explosionado del diseño mecánico final. En este es posible
apreciar cada una de las piezas que conforman la etapa mecánica de la mesa de fuerza multisensorial.

Figura 4.4: Modelo explosionado de la etapa mecánica

La mesa superior posee ranuras T (1) alineadas al estándar ISO 299:1987 Machine tool tables
- T-slots and corresponding bolts [61], que permiten sujetar la pieza de trabajo que será maquina-
da. Tanto esta como la mesa intermedia poseen colas de milano (2) y (3), respectivamente, para
transmitir los componentes ortogonales de fuerza a cada par de sensores (4). La cola de milano de
la mesa intermedia permite el deslizamiento transversalmente, mientras que la del nivel superior
limita el movimiento a un deslizamiento longitudinal.

Los dos pares de tapas (5) poseen un mecanismo de precarga y sujeción para los sensores de
fuerza elegidos en la etapa de instrumentación. La precarga de estos se realiza manualmente apre-
tando los opresores (6). Sobre las tapas se encuentran montados conectores de grado industrial con
protección IP67 (7) para la transmisión de las señales procedentes de los sensores de fuerza y los
termistores.
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La mesa inferior cuenta con ranuras de sujeción (8) que posibilitan el montaje del sistema a la
bancada del centro de maquinado. A partir de éstas, se define el eje coordenado: el eje longitudinal
(eje X) es paralelo a las ranuras, mientras que el eje transversal (eje Y) es perpendicular a éstas.
Se definió una configuración de las celdas en los ejes, con las celdas 1 y 3 en el eje x, y las celdas 2
y 4 en el eje y. Esta convención de ejes y celdas es mostrada en el ensamble del sistema mecánico
(Figura 4.5).

Figura 4.5: Modelo ensamblado de la etapa mecánica. Se define el plano de operación y la distri-
bución de las celdas.

Planos de fabricación

Se generaron planos para la fabricación del sistema mecánico seleccionando materiales que po-
sibilitaran su funcionamiento. Se contemplaron aspectos como la fricción entre piezas, resistencia
a las condiciones extremas del maquinado, disponibilidad de materia prima, acabado superficial,
tornilleŕıa, herramental para el maquinado, entre otras. Se buscó crear un diseño funcional y lo más
económico posible. Se llevó a cabo la manufactura de la versión 3, y la adición de las mejoras que
dieron paso a la versión 4.

Uno de los aspectos más importantes para el proceso de diseño mecánico y la generación de
los planos de fabricación fue el manejo de tolerancias. Fue esencial contemplarlas desde la primera
hasta la última versión.

La naturaleza de los procesos de maquinado impide generar piezas con dimensiones exactas [62],
por lo que es necesario delimitar un tamaño real entre dos dimensiones que sean compatibles con
el funcionamiento correcto de la pieza. Este rango de dimensiones es llamado tolerancia.

Existen libros y manuales que contienen tablas estandarizadas ISO para la especificación estas
tolerancias en función de este juego o aprieto requerido para la aplicación, además de simboloǵıa
para la creación de planos mecánicos [63], [62]. Se realizó la selección de las tolerancias, variando
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desde permisión de mucho juego (para aplicaciones de dilatación, alineación deficiente, entre otros),
hasta aquellas que imposibilitaŕıan el desmontaje de la pieza sin deterioro. Para el diseño del me-
canismo se recurrió a los siguientes tipos de tolerancias:

Tolerancias dimensionales. Se define como la cantidad total que es permitido variar una
dimensión especificada en el plano respecto de la cota nominal. Afectan directamente la linealidad
y angularidad de la pieza. Es posible observar ejemplos de ambas en el diseño de la etapa mecánica
en la Figuras 4.6a y 4.6b, respectivamente.

Tolerancias geométricas. Las tolerancias geométricas afectan la forma y posición de un ele-
mento, no sus dimensiones. Algunos ejemplos de tolerancias de este tipo son linealidad, inclinación,
concentricidad, perpendicularidad y paralelismo. En las Figuras 4.7a y 4.7b es posible observar
tolerancias de estos últimos dos tipos, respectivamente.

(a) Tolerancia de linealidad (b) Tolerancia de angularidad

Figura 4.6: Ejemplos de uso de tolerancias dimensionales

Se han omitido detalles en los planos mecánicos con el fin de proteger la integridad de la patente
pendiente, generada a partir de este diseño. Los detalles de ésta se abordarán más adelante.

La etapa mecánica se mantiene en contacto directo con el proceso de maquinado, recibiendo la
fuerza. A su vez esta fuerza es transmitida a la etapa siguiente en forma de desplazamiento.

4.5.2. Instrumentación – Sensores de fuerza

Para la medición de las fuerzas de reacción transmitidas por la etapa mecánica, es necesario
emplear un sensor. Tras analizar la comparativa de los distintos sensores para este fin, presentada
en el Caṕıtulo 2, se seleccionó la celda de carga de botón como elemento sensible.

La celda de carga es un transductor que convierten fuerza en una salida eléctrica mesurable, ge-
neralmente del orden de milivolts [64], [65], [66]. Cuenta con un elemento estructural que se deforma
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(a) Tolerancia de perpendicularidad (b) Tolerancia de paralelismo

Figura 4.7: Ejemplos de uso de tolerancias geométricas

cuando se le aplica una fuerza (carga). Esta deformación cambia la resistencia eléctrica del material
de manera proporcional. El elemento es conectado a un arreglo de resistencias que, al introducir
un voltaje conocido, genera la salida en voltaje proporcional a la fuerza aplicada, posibilitándose la
lectura con circuitos como convertidores analógico-digitales. Existen de distintos tipos de celda de
carga: tipo S, que puede medir cargas en tensión o compresión [67]; tipo barra, que mide la carga
a través de la flexión de la celda en cantiléver [68]; de compresión, que mide únicamente la carga
en compresión [65]; entre otros.

La celda de carga de botón (Figura 4.8) es un tipo de celda de compresión. Se caracteriza por
su fiabilidad, precisión, extenso rango de medición y tamaño reducido. Para este sensor, la defor-
mación ocurre cuando existe un desplazamiento que comprime el botón de la celda, sin embargo,
al contar con un alto grado de rigidez, se evitan grandes deformaciones, resultando en cambios de
dimensiones mı́nimos (de decenas de µm [65], [64], [66]), por lo que en un entorno de maquinado
donde conservar las dimensiones es crucial, las afectaciones al proceso son prácticamente despre-
ciables.

Figura 4.8: Celda de carga de botón Omega LM304-5K
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El modelo de celda de carga de botón LCM302-1k Omega fue seleccionado de acuerdo a las nece-
sidades de la aplicación, contemplándose sus caracteŕısticas para el diseño mecánico y electrónico.
Sus caracteŕısticas principales son: dimensiones de 19 mm radio por 12.7 mm de alto, rango de
medición de hasta 4, 448 N, protección IP54 y deflexión de hasta 80 µm. La hoja de datos pro-
porcionada por el fabricante provee esta información con detalle [65]. En ella también es posible
encontrar el rango de temperatura de funcionamiento, valor de sobrecarga, caracteŕısticas eléctricas
y mecánicas. Adicionalmente, tras la adquisición, el fabricante incluye los datos de calibración e
histéresis únicos para cada celda. Es posible encontrar estas hojas de calibración en el Apéndice B.

Implementación de los sensores de fuerza

Se diseñó el sistema contemplando una disposición de los sensores de fuerza en un arreglo de
dos por cada eje ortogonal. Cada par de sensores es colocado de manera que, al introducirse una
fuerza de manera paralela al eje, uno experimenta fuerza en compresión y el otro, fuerza en tensión.
En la Figura 4.9 se muestra un diagrama del posicionamiento en un eje.

Figura 4.9: Modelo explosionado de la etapa mecánica

Este arreglo permite tener una medición tanto de la magnitud como de la dirección de la fuer-
za aplicada. Además, al generar una salida diferencial de señales complementarias, se aporta a
la robustez del sistema mediante la reducción del ruido electromagnético, la corroboración de las
mediciones, entre otras ventajas en procesamiento que se mencionarán más adelante.

La siguiente ecuación expresa la fuerza que se obtiene en cada eje ortogonal Fi de forma gene-
ralizada:

Fi =
F1 − F2

2
(4.5)

donde F1 y F2 son la fuerza experimentada en el sensor 1 y sensor 2 respectivamente.

Por lo tanto, la fuerza experimentada en cada eje ortogonal es:

Fx =
Fx1 − Fx2

2
(4.6)

43



Fy =
Fy1 − Fy2

2
(4.7)

Una vez obtenida cada componente, como ya fue descrito, se emplea la ecuación (4.4), obte-
niéndose la magnitud de la Fuerza resultante Fr.

Por otro lado, la dirección (ángulo) de la fuerza es dada por:

θ = tan−1

(
Fy
Fx

)
(4.8)

Estas dos ecuaciones son suficientes para un sistema de medición de fuerzas ideal, en el que se
considera únicamente el plano horizontal.

Debido a la naturaleza de las celdas de carga, sólo es posible obtener una medición de fuerza
correspondiente a una carga en compresión. Para poder lograr la medición tanto en compresión
como en tensión, es necesario realizar una precarga al 50 % de la capacidad nominal, posibilitando
movimiento en ambas direcciones y, por lo tanto, ambos tipos de cargas.

El valor en fuerza de la precarga Fpre es expresado mediante la siguiente ecuación:

Fpre =
V alor nominal de fuerza

2
(4.9)

De esta manera, se posibilita la obtención de señales de voltaje relacionadas con las fuerza de
reacción de la operación de corte. En el flujo de información, la siguiente etapa deberá recibir estas
señales para su procesamiento.

4.5.3. Instrumentación – Acondicionamiento

Para poder adquirir y procesar las señales generadas por las etapas previas, se desarrolló una
tarjeta electrónica analógica que comprende la etapa de acondicionamiento de señales. La tarjeta
cuenta con las siguientes caracteŕısticas:

4 entradas diferenciales para cada una de las celdas de carga.

Opción para seleccionar el tipo de salida, unipolar o bipolar.

Opción para seleccionar el de voltaje de referencia en la salida de señales unipolares.

Amplio rango en el voltaje de entrada.

El circuito cuenta con tres elementos principales: amplificación, filtrado y protección de sobre-
voltaje a la salida. A continuación, se muestra un diagrama a bloques simplificado.
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Figura 4.10: Diagrama simplificada de la etapa electrónica.

Diseño electrónico - Amplificación

Para determinar los valores de ganancia de la etapa de amplificación fue necesario conocer las
caracteŕısticas eléctricas de las celdas de carga utilizadas. Esta información es obtenida de la hoja
de calibración, única para cada celda.

En la etapa de amplificación, se utilizaron amplificadores operacionales de instrumentación. El
modelo seleccionado fue el INA849 de Texas Instruments, que cuenta con las siguientes carac-
teŕısticas [69]:

Amplio ancho de banda de hasta 28 MHz.

Bajo ruido de entrada con 1 nV/
√

Hz.

Slew rate de 35 V/µs.

Rechazo al modo común de 120 dB.

Temperatura de operación de −40 °C a +125 °C.

La Fig. XX muestra el diagrama simplificado del INA849:

El voltaje de salida Vo del amplificador de instrumentación es expresado por la ecuación:

Vo = G(V+in − V−in) + Vref (4.10)

Por otro lado, la ganancia del amplificador es dada por:

G = 1 +
6000 Ω

RG
(4.11)

Despejando RG de la ecuación (4.11), se obtiene lo siguiente:

RG =
6000 Ω

G− 1
(4.12)

Para poder determinar el valor de RG es necesario conocer la ganancia requerida por el amplifi-
cador. Por esta razón se debe considerar el valor de salida máximo de las celdas de carga y el valor
de salida máximo deseado en la etapa de amplificación. Por lo tanto, la ganancia del amplificador
también se puede determinar con la siguiente ecuación:

G =
Vomax

Vsensormax

(4.13)
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Figura 4.11: Tarjeta de instrumentación INA-4LC-8NTC

Para fines prácticos, el valor de Vsensormax es tomado de la celda 1 (Véase: B). Para obtener el
valor de Vomax , se considera el valor de voltaje de operación en los sistemas de adquisición. Por lo
tanto, los valores tomados son los siguientes: Vsensormax = 4.365 mV y Vomax = 3.0 V. Por lo tanto,
la ganancia calculada que se necesita para amplificar la señal de las celdas de carga es:

GC =
3.0 V

0.004365 V
= 687 (4.14)

Sustituyendo (4.14) en (4.12), se obtiene un valor de RG = 8.74 Ω. Con el objetivo de utilizar
un valor de resistencia comercial, se seleccionó una RG = 10 Ω, de modo que, usando la ecuación
(4.11), la ganancia real es la siguiente:

GR = 1 +
6000 Ω

10 Ω
= 601 (4.15)

Diseño electrónico - Filtrado

Una vez realizada la amplificación de las señales de voltaje, la etapa de filtrado se encarga de
acondicionar. La etapa de filtrado comprende un filtro pasa-bajas por cada canal. Este filtro está
dado por un circuito RC, como se muestra en la Figura 4.12
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Figura 4.12: Circuito RC, tomado como fitro pasa-bajas pasivo.

La frecuencia de corte FC puede ser calculada con la siguiente ecuación:

FC =
1

2π ×R× C
(4.16)

Para seleccionar la frecuencia de corte del filtro fue necesario considerar el ancho de banda en
el cual puede operar el mecanismo. En la ecuación 4.2 se propone un valor máximo de operación
Fmax = 6000 Hz, que puede ser utilizado como la frecuencia de corte. Por lo tanto, se define
FC = Fmax.

Entonces, al tomar un valor de capacitancia comercial de 380 nF, y una frecuencia de corte de
Fc = 6000 Hz, el valor de la resistencia se calcula despejando de la ecuación 4.16:

R =
1

2π × FC × C
=

1

2π × 6000× 380× 10−9
= 69.8 Ω (4.17)

Puesto que el valor calculado de la resistencia no es un valor comercial, el valor real de la
resistencia seleccionada es de R = 70 Ω, por lo tanto, el valor ajustado de la frecuencia de corte es
FC = 5983.26 Hz.

Diseño electrónico – Protección de sobrevoltaje

Debido a que los convertidores de señal analógico-digital (ADC, por sus siglas en inglés) de los
sistemas de adquisición pueden dañarse si la entrada de estos excede el nivel de voltaje indicado en
los parámetros eléctricos, estos podŕıan experimentar una degradación en el desempeño e incluso
fallas que pueden comprometer su funcionalidad. Por esta razón se implementó una etapa de pro-
tección de sobrevoltaje, la cual consiste en el uso de diodos de respuesta rápida, llamados diodos
Schottky, para proteger las entradas de los sistemas de adquisición que sean conectados, con esto
se pretende evitar que el voltaje en la entrada de los ADC sea mayor a 5 V.
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4.5.4. Diseño de las tarjetas electrónicas

Los elementos que conforman el sistema de acondicionamiento fueron distribuidos en dos tarje-
tas electrónicas: instrumentación analógica y de distribución.

La primera tarjeta, denominada INA-4LC-8NTC, consiste en una placa en la que se concen-
tran los circuitos de acondicionamiento dimensionados con los cálculos descritos en la Sección 4.5.3.
La tarjeta fue diseñada para aplicaciones de monitoreo tanto de señales diferenciales como señales
de terminación sencilla (ended front). Cuenta con 4 entradas para celdas de carga y 8 entradas para
termistores de coeficiente negativo (NTC, por sus siglas en inglés), para su funcionamiento requiere
de una alimentación de ±5 V.

Figura 4.13: Tarjeta de instrumentación INA-4LC-8NTC

En la Figura 4.13 se muestra el modelo 3D de la tarjeta electrónica, cuenta con 4 orificios de
3 [mm] (1) para la colocación de separadores, 4 amplificadores de instrumentación INA849 (2), 1
LED (3) indicador de alimentación, 4 conectores tipo IDE (4) para la interconexión con la tarjeta de
distribución, 1 selector de voltaje de referencia (5), 4 circuitos de filtro pasa-bajas (6) y 2 circuitos
de protección de sobrevoltaje (7).

Por otro lado, la tarjeta de distribución posee conectores para facilitar la organización y re-
partición de las señales provenientes de los sensores de fuerza. Esta tarjeta tiene dos variantes: la
versión 4BNC-TI-E001-B y la versión TI-E001-B.

La versión TI-E001-B cuenta con cable y conector tipo IDE para a la conexión con tarjetas de
desarrollo con FPGA o con Procesadores de Señales Digitales (DSP). Cuenta con tres indicadores
que pueden ser usados con las salidas digitales del sistema de adquisición, también cuenta con la
opción de soldar 4 conectores marca Molex para poder conectar hasta 8 termistores de coeficiente
negativo (NTC), esto en dado caso de que se requiera monitorear la temperatura en varios puntos
del dispositivo.
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La versión 4BNC-TI-E001-B que cuenta con 4 conectores BNC, lo que permite una cone-
xión directa con osciloscopios o con sistemas de adquisición comerciales. Ésta cuenta con 6 salidas
analógicas, de las cuales 4 son unipolares y 2 son bipolares, lo que lo hace compatible con una
amplia gama de dispositivos de adquisición de señales.

En la Figura 4.14 es posible observar el modelo 3D de ambas versiones de la tarjeta de distri-
bución.

(a) Versión 1: 4BNC-TI-E001-B

(b) Versión 2: TI-E001-B

Figura 4.14: Versiones de la tarjeta electrónica de distribución.

Ambos modelos cuentan con 2 conectores tipo clip de resorte (1), para la conexión de los 2
pares de celdas de carga en cada uno y 4 orificios de 3 miĺımetros (5), para el montaje con postes
espaciadores. Además, ambas cuentan con dos opciones de alimentación, que pueden establecidas
mediante un jumper selector (2). La primera opción es alimentar mediante un voltaje fijo de 5 V; la
segunda, con un voltaje que puede variar entre 9 y 24 volts. Para la versión 4BNC-TI-E001-B ,
la alimentación se encuentra en el conector adicional Buchanan (4), mientras que para la versión
TI-E001-B la alimentación se encuentra en el conector tipo IDE (7). El usuario decide, en función
de la aplicación, que tipo de alimentación utilizar.
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Este conjunto de tarjetas está pensando para su uso a nivel laboratorio, es decir, dentro de
un ambiente controlado, donde el dispositivo electrónico no será sometido a pruebas ajenas a su
propósito.

4.6. Diseño de pruebas

Se diseñaron experimentos controlados con el fin de probar el funcionamiento del sistema por
etapas y en conjunto. A continuación, se describirá la metodoloǵıa de las pruebas más importantes
realizadas.

4.6.1. Tiempo de respuesta de las celdas de carga

Una parte fundamental del funcionamiento del sistema propuesto es su tiempo de respuesta,
dependiente de la respuesta individual de los sensores y el mecanismo que los contiene. La reacción
de los sensores ante un est́ımulo externo debe ser lo suficientemente rápida para lograr captar el
rango de frecuencias en las que opera el herramental propulsado por el husillo de una máquina
CNC estándar, además de los armónicos producidos.

En primera instancia, para corroborar este requerimiento, se planteó probar el tiempo de res-
puesta de cada celda por śı sola. La prueba consistió en realizar un golpe directo a cada celda
de carga con un sensor de respuesta conocida, para posteriormente comparar la respuesta de este
sensor con la de la celda.

La prueba fue realizada con un martillo de impacto. Dicha herramienta posee un sensor integral
de fuerza montado en el extremo de contacto de un martillo de masa conocida. Este sensor piezo-
eléctrico convierte la fuerza del golpe en una señal eléctrica, la cual puede ser adquirida y analizada.
Se buscó obtener con esto una estimación del tiempo de respuesta al realizar esta comparación a
través de la resta del tiempo entre respuestas, expresado en la siguiente ecuación:

Tr = Tc − Tm (4.18)

Donde Tr es el tiempo de respuesta real (estimado), Tc es el tiempo absoluto de la señal de
la celda de carga y Tm es el tiempo absoluto del sensor piezoeléctrico (martillo). Se espera que la
celda de carga tenga un tiempo de reacción más grande que el martillo.

Para un correcto funcionamiento del sistema, el tiempo de respuesta real Tr debe ser menor al
tiempo de respuesta mı́nimo Trmin , dado por el rećıproco de la frecuencia máxima Fmax = 6000 Hz;
esto último es: Trmin = 1

Fmax
= 1

6000 = 166.67 µs.
De esta manera, el tiempo de respuesta real debe ser:

Tr < Trmin (4.19)

Aśı, será posible detectar los impulsos más rápidos dentro del rango propuesto.
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La prueba se realizó sobre las cuatro celdas de carga del dispositivo, repitiendo el proceso 5 veces
por cada sensor, a fin de obtener repetibilidad y realizar un promedio, obteniendo aśı una mejor
estimación del tiempo de respuesta espećıfico de cada celda. Se utilizó un martillo de impacto PCB
Piezotronics 086C03, con un preamplificador Vallen Systeme AEP5 y una caja de desacoplamiento
Vallen Systeme DCPL. Las señales de voltaje fueron adquiridas por un osciloscopio y exportadas
a un archivo de formato CSV.

La Figura 4.15 muestra la configuración de la prueba de impacto sobre la celda de carga.

Figura 4.15: Diagrama de prueba de impacto

Es necesario realizar la prueba de impacto en repetidas ocasiones sobre cada celda para poder
obtener un promedio y una medición aproximada del error, lo cual es de ayuda en el conocimiento
de los ĺımites de dispositivo, es por esto que los datos obtenidos a partir de las señales en el os-
ciloscopio fueron analizados mediante el uso de Matlab, donde se analizó la forma de las señales,
identificando los impulsos correspondientes a cada sensor. Con el software se encontraron los valores
de tiempo que registró cada pico en las señales. Con estos valores es posible hacer el cálculo de los
tiempos de respuesta con la ecuación 4.19.

Para calcular el error, se empleó el promedio obtenido de las 5 pruebas sobre cada celda. La
diferencia entre el valor promedio y el registrado es el error absoluto, este valor fue calculado a
través de la siguiente expresión:

εa =

∑n
i=1

∣∣X̄ −Xi

∣∣
n

(4.20)

El error relativo es la representación en términos de de porcentaje del error. Éste se obtuvo a
través de la siguiente ecuación:

εr =
εa
X̄

(4.21)
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Finalmente, los resultados de las pruebas fueron presentados en un gráfico de dispersión con
sus respectivas barras de error para visualizar la variabilidad y la incertidumbre de cada una de las
pruebas realizadas.

4.6.2. Prueba con carga en desbalanceo

Se ejecutó una prueba para verificar la correspondencia entre las señales de las celdas de carga de
un mismo eje. La prueba se realizó sobre la etapa mecánica en su versión 3 y los sensores de fuerza
colineales a la fuerza aplicada, buscándose generar una reacción de igual magnitud pero sentido
opuesto. Se montó una galga extensiométrica Rhino 100 kg sobre la etapa mecánica, fungiendo
como el sensor de comparación. Se le aplicó a esta una fuerza variante en el tiempo mediante una
masa rotativa en desbalance controlada por un motor de corriente directa. A continuación, la Figura
4.16 muestra la configuración de esta prueba.

Figura 4.16: Configuración de la prueba de desbalanceo

1. Acelerómetro izquierdo (acel. derecho no en la figura)

2. Carga en desbalanceo

3. Galga Rhino 100 kg

4. Sistema mecánico

El motor tiene una velocidad de giro nominal de 62 RPM con una caja de engranes de relación
40 : 1. Puesto que no fue adaptada al motor, la velocidad nominal del motor fue de 62× 40 = 2480
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RPM. La masa en desbalance realiza un impacto en cada revolución del motor, simulando el com-
portamiento de las fuerzas presentes en un entorno de remoción de material de manera controlada.
Como ya fue mencionado, únicamente se adquirió la señal de las celdas de carga colineales a la
fuerza aplicada, posicionadas en el eje Y del sistema. Adicionalmente, se instalaron acelerómetros
en las chumaceras del eje que sostiene la masa en desbalance.

La amplificación de las señales provenientes de los sensores se realizó con dos amplificadores
operacionales de instrumentación INA129P, con una ganancia de 1000. Las señales amplificadas
fueron transmitidas a una tarjeta de adquisición USB X Series 6366 2 MS/s de National Instru-
ments, a una tasa de mil muestras por segundo.

Los datos obtenidos fueron procesados mediante scripts de Matlab. Se realizó un filtrado y se
calculó la Transformada Rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), obteniéndose el espec-
tro de frecuencia. Con esta gráfica fue posible localizar por inspección las frecuencias fundamentales.

Se realizaron cambios en las variables y en los elementos de la prueba, con el fin de observar el
comportamiento del sistema en distintas situaciones:

Se realizó un barrido de voltajes de alimentación del motor, de menor a mayor, y de mayor a
menor. Cada voltaje fue sostenido por unos segundos para registrar su efecto.

Se colocó una masa adicional a la carga desbalanceada, logrando un desbalance mayor. El
motor se mantuvo a un voltaje constante, menor al nominal, por lo que se esperó una velocidad
y, por lo tanto, frecuencia, menor a 2480 RPM.

Se realizó una prueba de barrido similar a la primera, pero incluyendo la medición de un
vibrómetro láser Polytec PDV 100 sobre la carga desbalanceada, tal como se muestra en la
Figura 4.17.
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Figura 4.17: Prueba de desbalanceo con vibrómetro láser Polytec PDV 100

4.6.3. Prueba con dispositivo de vibración

La última prueba consiste en la evaluación del sistema de estimación de fuerzas completo; esta
vez, con la etapa mecánica en su versión 4. Se busca validar la afectación por interferencia cru-
zada, la operación general sistema ante condiciones de vibración y la respuesta; especialmente, en
búsqueda de puntos de resonancia y atenuación. Se propuso realizar un barrido de la frecuencia en
décadas, tomando en cuenta el rango de operación propuesto para el sistema y el rango de operación
del dispositivo de vibración: 2, 3, 4, ... 10, 20, 30, ... 100, 200, 300, ..., 1000 y 2000 Hz. Se busca
obtener muestras significativas del comportamiento, realizando pruebas a ambos ejes, longitudinal
y transversal.

El dispositivo utilizado para la prueba es un sistema de pruebas de vibración TIRA TV 51144-IN.
Este dispositivo se conforma por un amplificador, un ventilador y un barril excitador de vibraciones.
El amplificador de potencia TIRA BAA 1000 recibe una señal de voltaje externa, que puede ser
obtenida de un generador de funciones, y la amplifica, alimentando el barril S 51144-IN. A su vez,
el vástago roscado del barril realiza un movimiento lineal correspondiente a la señal recibida. El
ventilador genera un flujo constante de aire hacia el barril para prevenir el sobrecalentamiento.

El sistema de pruebas de vibración es capaz de operar en un rango de entre 2 y 2 kHz, suficiente
para validar el funcionamiento del sistema del presente documento. Se introdujo esta vibración en
forma de onda senoidal mediante un generador de funciones. Es de importancia notar que el sistema
TIRAvib no controla la fuerza con la que aplica la vibración, sino la frecuencia y la forma de la
onda, obteniendo aśı una forma senoidal pura [70], [71].
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Para sujetar el sistema TIRA a la etapa mecánica, se diseñó una pieza de acoplamiento. Se dotó
a la pieza de agujeros roscados para la unión con el vástago del barril y agujeros para la sujeción a
la mesa de fuerzas. A continuación, la Figura 4.18 muestra los planos de fabricación de esta pieza.

Figura 4.18: Plano de fabricación de la pieza de acoplamiento para prueba de vibración

Como ya fue mencionado, la prueba se realizó en ambos ejes de la etapa mecánica con el obje-
tivo de observar las afectaciones por interferencia cruzada; tomando en cuenta esto, se instalaron
las 4 celdas de carga. Las señales de voltaje fueron adquiridas por la etapa de instrumentación
conformada por las tarjetas electrónicas diseñadas. Las señales fueron finalmente desplegadas en
un osciloscopio y almacenadas en un archivo .CSV.

A continuación, la Figura 4.19 muestra un modelo de la configuración de la prueba propuesta:

Se le aplicó la Transformada Rápida de Fourier a los datos obtenidos durante las pruebas, obte-
niendo los espectros de frecuencia individuales de cada celda, sobre cada frecuencia de excitación.
De esta manera, fue posible realizar un diagrama de Bode de magnitud y fase que representa el
comportamiento del sistema en el rango de frecuencia de operación.
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Figura 4.19: Configuración de la prueba de vibración

4.6.4. Estimación de interferencia cruzada (Crosstalk)

Para realizar una estimación de la interferencia cruzada se llevaron a cabo una serie de pruebas
en las que se aplicó una fuerza sobre ambos ejes del sistema, monitoreando los sensores del eje
de aplicación y del eje perpendicular, donde la interferencia se manifestó. La fuerza ejercida se
mantuvo dentro del rango de medición de los sensores.

Se realizó una prueba de impacto con un martillo de goma y un elemento para la transmisión
de la fuerza hacia el sistema, buscando que la dirección de aplicación se mantuviera en ĺınea con el
eje. La Figura 4.20 muestra la configuración propuesta de la prueba.

Las salidas de los cuatro sensores fueron adquiridas en paralelo para hacer coincidir la reacción
de todas ante el est́ımulo. La prueba se efectuó tanto en dirección del eje X como en dirección
del eje Y. Finalmente, la interpretación de los datos se realizó a través de la proporción entre las
magnitudes de las señales registradas. Aśı, el valor de la interferencia será equivalente a la razón de
la señal perpendicular al eje de aplicación y la señal en ĺınea con el eje de aplicación. La ecuación
4.22 muestra como se da esta relación.

Crosstalkx =
Outputy
Outputx

(4.22)

Crosstalky =
Outputx
Outputy

(4.23)
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Figura 4.20: Diagrama de la prueba de estimación de la interferencia cruzada.

Donde Crosstalkx es la proporción del crosstalk sobre el eje X y Crosstalky es la proporción
en Y . Outputx y Outputy representan la señales de salida de los sensores provistos en el eje X y Y
respectivamente.
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CAPÍTULO 5

Resultados y Discusión

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de esta tesis. Se discu-
tirán los resultados del proceso de diseño conceptual, la ingenieŕıa de detalle y las pruebas de
validación realizadas. Se presentará el impacto que tuvo la planeación sobre el producto final y las
modificaciones necesarias para continuar con la validación.

5.1. Diseño del dispositivo

Se manufacturó y ensambló la propuesta del sistema de medición de fuerza presentada en la
Sección 4. A continuación se expondrá con detalle el trabajo realizado para completar las etapas
del sistema.

5.1.1. Etapas del sistema de medición

Con base en los planos de trabajo presentados en la metodoloǵıa se realizó la manufactura del
sistema mecánico. La versión 3 fue producida en un taller de maquinados cercano a las instalaciones
de la Universidad Autónoma de Querétaro, llamado Servicio de Mantenimiento a Equipo Dinámico
S.A. de C.V. (SEMEDI). Se realizó una seguimiento continuo del proceso para asegurar el cumpli-
miento de las especificaciones solicitadas y para recibir retroalimentación del personal especializado
en los procesos de manufactura. A continuación, la Figuras 5.1 presenta el proceso de fabricación
en una etapa avanzada.

Al terminar el proceso de fabricación de esta versión, se realizaron ajustes a las dimensiones
de las tapas, mejorando el ensamble de las celdas de carga y de las tapas al resto del mecanismo.
Asimismo, todos los elementos externos fueron sometidos a un proceso de pavonado, el cual es una
operación qúımica superficial de protección que produce un recubrimiento de color negro evitando
la corrosión y mejora el aspecto de la piezas. A continuación, se presenta una fotograf́ıa de la versión
3 terminada: Figura 5.2.

Después de la fabricación del mecanismo, se integraron ajustes adicionales en algunos elemen-
tos del mismo, con el fin de mejorar el ensamble y funcionamiento. Para el proceso de precarga
de los sensores, se colocaron lainas de aluminio en la cavidad de las tapas donde son colocadas las
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(a) Elementos individuales del mecanismo. (b) Sistema mecánico ensamblado.

Figura 5.1: Proceso de manufactura de la etapa mecánica versión 3.

Figura 5.2: Versión 3 del sistema mecánico.

celdas de carga. También se realizó un calzado similar a las colas de milano, con el fin de ajustar
la distancia de estas piezas con los niveles del mecanismo y poder reducir la fricción existente. Por
otro lado, se engrasaron todos los elementos que poseen movimiento, contribuyendo a este mismo fin.

Tras validar la etapa mecánica y los sensores durante la prueba con carga en desbalanceo, se
buscó mejorar el funcionamiento de éstas. Como fue descrito en la sección 4.5.1, se diseñaron mo-
dificaciones mecánicas a la versión 3, obteniéndose como resultado la versión 4. Se manufacturaron
tapas nuevas (Figura 5.3a), contemplando la adición de un mecanismo de precarga dedicado y co-
nectores industriales para las señales de voltaje procedentes de las celdas de carga, aśı como de los
termistores (Figura 5.3b), también integrados en esta versión.
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(a) Tapa versión 3 (izq.); tapa versión 4 (der.) (b) Integración de termistores

Figura 5.3: Adición de mejoras a la etapa mecánica

Figura 5.4: Versión 3 del sistema mecánico.

Durante la preparación de la prueba con el dispositivo de vibración, un error de diseño en el
mecanismo de precarga de los sensores desembocó en la rotura del cable de la celda #3. A ráız de
este incidente, se implementó una modificación de bajo costo sobre las tapas, evitando que el pro-
blema se presentara de nuevo. La celda dañada fue reemplazada por una nueva, con convención #5.
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5.1.2. Tarjetas electrónicas

Bajo a las especificaciones de diseño propuestas en las Secciones 4.5.3 y 4.5.3, se gestionó la
fabricación de los diferentes modelos de tarjetas electrónicas, la tarjeta de instrumentación y las
dos tarjetas de distribución. El ensamblaje fue realizado de forma manual con soldadura en rollo
y un caut́ın de estación. A continuación, se puede observar una serie de fotograf́ıas de las tarjetas
finalizadas.

Figura 5.5: Fotograf́ıa de la tarjeta de instrumentación INA-4LC-8NTC.

(a) Tarjeta 4BNC-TI-E001-B. (b) Tarjeta TI-E001-B.

Figura 5.6: Fotograf́ıas de las tarjetas de distribución.
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(a) Ensamble versión #1 (b) Ensamble versión #2.

Figura 5.7: Fotograf́ıa de las tarjetas electrónicas ensambladas.

Después de montar cada una de las tarjetas electrónicas, se realizaron pruebas de validación, co-
mo lo son: continuidad, chequeo de niveles de voltaje, comprobación de los valores de los elementos
pasivos y pruebas de funcionamiento del circuito en general. Tras haber realizado estas pruebas, las
tarjetas estuvieron listas para ser usadas en los diferentes experimento planteados en la metodoloǵıa.
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5.2. Pruebas y experimentos

A continuación se presentarán los resultados de las pruebas planteadas en la metodoloǵıa. Se
muestran los datos, gráficos y cálculos realizados en cada una para comprobar los objetivos plan-
teados.

5.2.1. Tiempo de respuesta de las celdas de carga

Para probar el tiempo de respuesta de las celdas de carga, se realizó la prueba con el martillo
de impacto, comparándose el tiempo de respuesta del sensor de éste con el tiempo de cada celda.
El cálculo del tiempo de respuesta se realizó tomando como referencia el punto más alto de la señal
de cada celda y el primer impulso observable del martillo piezoeléctrico. Esto con el fin de calcular
el tiempo en que tarda en llegar al valor y, en consecuencia, el tiempo en que deja de percibir el
impulso debido a la fuerza. A continuación, la Figura 5.8 muestra una prueba realizada sobre la
celda #1, comparada con el martillo de impacto.

Figura 5.8: Tiempo de respuesta de celda #1. Se muestra la respuesta del martillo de impacto en
azul y la celda en naranja.
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Para la celda #1 se registró un tiempo de respuesta promedio de 144.48 µs con un error relativo
de 2.36 %, es decir, ±3.4045 µs. La Figura 5.9 muestra la dispersión de las mediciones registradas
con sus respectivas barras de error.

Figura 5.9: Gráfica de dispersión de celda #1

En el caso de la celda #2, el tiempo de respuesta promedio fue de 137.00 µs con un error relativo
del 2.09 %, es decir, ±2.8622 µs. La Figura 5.10 muestra la dispersión de las mediciones registradas,
incluyendo las barras de error.

Figura 5.10: Gráfica de dispersión de celda #2
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Para la celda #3, el tiempo promedio registrado de la celda fue de 144.4 µs, con un error relativo
de 1.32 %, un valor absoluto de ±1.901 µs. La Figura 5.11 muestra la dispersión de las mediciones
registradas con las barras de error.

Figura 5.11: Gráfica de dispersión de celda #3

Por último, la celda #4 registró también un tiempo de respuesta promedio de 144.40 µs, un
error relativo de 1.76 % y un error absoluto de ±2.5393 µs. La Figura 5.12 muestra su dispersión y
sus barras de error.

Figura 5.12: Gráfica de dispersión de celda #4
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Como ya fue mencionado, el tiempo de respuesta fue referenciado al punto más alto de la señal
de la celda. Tomando esto en cuenta, el periodo de tiempo en el que la celda percibe realmente el
impulso completo será el doble del tiempo de respuesta medido, puesto que existe un tiempo igual
al de subida para que la celda regrese a su valor inicial (descarga). A continuación se resumen los
datos obtenidos de las celdas; se muestra el tiempo de subida promedio, el error relativo y el tiempo
real de reacción.

Tabla 5.1: Tiempo de respuesta de las celdas de carga.

Celda # tsubida (µs) erelativo (µs) trespuesta (µs)

1 144.48 ± 3.40 288.96
2 137.00 ± 2.86 274.00
3 144.40 ± 1.90 288.80
4 144.40 ± 2.54 288.80

Considerando que el tiempo de respuesta promedio mayor fue de 144.48 µs, la respuesta completa
al impulso tr es de 288.8 µs. Con estos resultados es posible estimar la respuesta en frecuencia de
las celdas de carga, la cual está dada por la ecuación 5.1:

Rfr =
1

tr
(5.1)

El valor obtenido es de 3462.6 Hz, teniendo esto en cuenta, con las celdas de carga seleccionadas
es posible monitorear herramientas de corte de 4 gavilanes con una velocidad de hasta 10, 000 RPM,
sin embargo, sólo es posible alcanzar el armónico 5, no el 9, como se propuso en la metodoloǵıa.
Es posible alcanzar el armónico 9 reduciendo la velocidad del en el husillo de 6000 RPM. Para un
mayor rango de velocidad, seŕıa necesario integrar un sensor con mejor tiempo de respuesta, en este
sentido, los sensores piezoeléctricos presentan una área de oportunidad de mejora para el dispositivo.
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5.2.2. Prueba con carga en desbalanceo

Para la prueba con carga en desbalanceo, se realizó la experimentación tal como se describe
en la sección 4.6.2 de la Metodoloǵıa. Tras la experimentación, se aplicó la transformada rápida
de Fourier (FFT) a los datos generados por cada uno de los sensores utilizados. En la Figura
5.13a y Figura 5.13b es posible observar los espectros de frecuencia de la galga extensiométrica y
del vibrómetro láser, respectivamente. En ambos se puede notar que la frecuencia fundamental se
encuentra entre 21.88 Hz y 22.25 Hz.

(a) Espectro de frecuencia galga extensiométrica. (b) Espectro de frecuencia vibrómetro láser.

Figura 5.13: Espectros de frecuencia obtenidos para galga y vibrómetro láser.

De igual manera, en la Figura 5.14 se muestran los espectros de frecuencia del par de ace-
lerómetros utilizados en esta prueba. Para ambos, la frecuencia fundamental se encuentra en 21.88
Hz.

(a) Espectro de frecuencia acelerómetro #1. (b) Espectro de frecuencia acelerómetro #2.

Figura 5.14: Espectros de frecuencia obtenidos para los acelerómetros.

Por último, en la Figura 5.15 se muestran los espectros de frecuencias correspondientes a las
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celdas de carga pertenecientes al eje Y del mecanismo. Para éstas, la frecuencia fundamental es de
22.17 Hz.

(a) Espectro de frecuencia celda #1. (b) Espectro de frecuencia celda #2.

Figura 5.15: Espectros de frecuencia obtenidos para celdas de carga.

Tras comparar los resultados de los cuatro instrumentos de medición y los dos sensores del
sistema se puede apreciar que la frecuencia fundamental de todos se encuentra entre 21.88 Hz y
22.25 Hz. Esto corrobora la correspondencia entre la respuesta de las celdas de carga de un mismo
eje ante un fuerza aplicada en su dirección. Es importante mencionar que el objetivo de esta prueba
fue comprobar el funcionamiento del dispositivo en una etapa temprana, con el mecanismo en la
versión 3 de desarrollo.
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5.2.3. Prueba con dispositivo de vibración

Para la prueba con el dispositivo de vibración se siguió el procedimiento de la sección 4.6.3 de
la metodoloǵıa. El montaje del experimento fue realizado en el Laboratorio de Vibraciones de la
Universidad Autónoma de Querétaro, con una configuración similar a la configuración propuesta
en la Figura 4.19. Se realizaron ajustes menores para alinear los soportes metálicos laterales y la
etapa mecánica. La Figura 5.16 presenta el montaje final.

Figura 5.16: Prueba con dispositivo de vibración. Eje Y.

El barrido de frecuencias se realizó manteniendo el voltaje en un valor constante, sin embargo,
se encontró un comportamiento peculiar debido al funcionamiento del dispositivo de vibración. Esto
será analizado más adelante.

Al realizar el barrido en los valores de frecuencia propuestos se encontraron puntos de interés,
por lo que estos valores fueron modificados para mayor precisión alrededor de estos puntos. Es
posible encontrar la lista de frecuencias en la Tabla C.1, parte de los apéndices. Se monitorearon
las salidas (las cuatro celdas de carga) y la señal de entrada (esfuerzo de control que realiza el
amplificador de potencia) con el fin de obtener información suficiente para generar los diagramas
de Bode. A continuación se presentan los resultados de estas pruebas.
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Fuerza de excitación en el eje X

A manera de ejemplo, la Figura 5.17 muestra las señales obtenidas con el módulo electrónico
de desarrollo. En la Figura 5.17a se encuentran las señales pertenecientes al eje X de mecanismo,
las cuales corresponden a las celdas de carga #1 y #3, ambas corresponden a la frecuencia de 315
Hz. Es posible observar cómo las señales son opuestas, debido a que mientras una celda de carga
experimenta fuerza de comprensión, la otra experimenta fuerza de tensión. Por otro lado, la Figura
5.17b muestra las señales obtenidas en el eje perpendicular, eje Y, que corresponden a las celdas
#2 y #4. Se puede observar el mismo comportamiento pero en una amplitud menor a la del eje
excitado. Esto es también un comportamiento esperado; en este eje se manifiesta la interferencia
cruzada que, gracias al trabajo de ingenieŕıa en el diseño mecánico, mantiene una amplitud menor.

(a) Señales en el eje X, f = 315 Hz. (b) Señales en el eje Y, f = 315 Hz.

Figura 5.17: Señales obtenidas tras un excitación en el eje X, f = 315 Hz.

Con el conjunto de datos recolectados a partir del barrido de frecuencias, se utilizó el script de
Matlab (Apéndice A.1) para obtener el espectro de frecuencia de cada una de las señales aplicadas.
En la Figura 5.18 es posible observar 3 pares de gráficas del espectro de frecuencias para algunos
ejemplos de frecuencias. Se seleccionaron 220 Hz, 315 Hz y 700 Hz del eje X. De manera similar, la
Figura 5.19 muestra las mismas frecuencias en el eje Y, lo que corresponde a la interferencia cruzada.
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(a) Espectro de frecuencia celda #1, f = 220 Hz. (b) Espectro de frecuencia celda #3, f = 220 Hz.

(c) Espectro de frecuencia celda #1, f = 315 Hz. (d) Espectro de frecuencia celda #3, f = 315 Hz.

(e) Espectro de frecuencia celda #1, f = 700 Hz. (f) Espectro de frecuencia celda #3, f = 700 Hz.

Figura 5.18: Espectros de frecuencias obtenidos en el eje X. Excitación eje X.
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(a) Espectro de frecuencia celda #2, f = 220 Hz. (b) Espectro de frecuencia celda #4, f = 220 Hz.

(c) Espectro de frecuencia celda #2, f = 315 Hz. (d) Espectro de frecuencia celda #4, f = 315 Hz.

(e) Espectro de frecuencia celda #2, f = 700 Hz (f) Espectro de frecuencia celda #4, f = 700 Hz

Figura 5.19: Espectros de frecuencias obtenidos en el eje Y. Excitación eje X.
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Otro script (Apéndice A.2) fue utilizado para generar el diagrama de Bode del comportamiento
de cada una de las celdas a partir de los espectros de frecuencia individuales. A continuación, las
Figuras 5.20a y 5.20b presentan los diagramas para cada celda. Es posible observar una fuerte
relación en los espectros de las celdas del eje X, complementándose una con otra. Por otro lado, el
eje Y presenta una interferencia cruzada de caracteŕısticas similares, pero menor amplitud.

(a) Diagrama de Bode de la celda #1. (b) Diagrama de Bode de la celda #3.

(c) Diagrama de Bode de la celda #2. (d) Diagrama de Bode de la celda #4.

Figura 5.20: Digramas de Bode, fuerza de excitación en el eje X.

Al observar los resultados obtenidos en la Figura 5.20 es posible notar que tanto la celda #1
como la celda #3 experimentaron un pico de resonancia alrededor de f = 315 Hz, con una magni-
tud de 1.984× 10−5 dB y 2.792× 10−5 dB, respectivamente. Mientras que la magnitud pico de las
gráficas correspondientes al eje Y es alrededor de 0.6× 10−5 dB para la celda #2 y 0.25× 10−5 dB
para la celda #4.
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Fuerza de excitación en el eje Y

Se realizó el mismo procedimiento sobre el eje Y del mecanismo, siendo el eje X aquel que
presenta la interferencia. Como ejemplo de las señales obtenidas, la Figura 5.21 presenta las celdas
del eje Y con una frecuencia de 290 Hz. Se presentan en la Figura 5.22 los espectros de frecuencia
representativos, obtenidos del eje excitado. Por otro lado, en la Figura 5.23 se encuentran los
espectros pertenecientes al eje X.

(a) Señales en el eje X, f = 290 Hz. (b) Señales en el eje Y, f = 290 Hz.

Figura 5.21: Señales obtenidas tras una excitación en el eje Y, f = 290 Hz.
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(a) Espectro de frecuencia celda #1, f = 120 Hz. (b) Espectro de frecuencia celda #3, f = 120 Hz.

(c) Espectro de frecuencia celda #1, f = 200 Hz. (d) Espectro de frecuencia celda #3, f = 200 Hz.

(e) Espectro de frecuencia celda #1, f = 290 Hz. (f) Espectro de frecuencia celda #3, f = 290 Hz.

Figura 5.22: Espectros de frecuencia obtenidos en el eje X. Excitación eje Y.
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(a) Espectro de frecuencia celda #2, f = 120 Hz. (b) Espectro de frecuencia celda #4, f = 120 Hz.

(c) Espectro de frecuencia celda #2, f = 200 Hz. (d) Espectro de frecuencia celda #4, f = 200 Hz.

(e) Espectro de frecuencia celda #2, f = 290 Hz (f) Espectro de frecuencia celda #4, f = 290 Hz

Figura 5.23: Espectros de frecuencia obtenidos en el eje Y. Excitación eje Y.
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(a) Diagram de bode de la celda #1. (b) Diagram de bode de la celda #3.

(c) Diagram de bode de la celda #2. (d) Diagram de bode de la celda #4.

Figura 5.24: Digramas de Bode, fuerza de excitación en el eje Y.

Es posible observar que los datos obtenidos en este eje no son consistentes con los del eje X.
Las frecuencias de resonancia encontradas se deben a que el sistema TIRAvib no controla la fuerza
con la que aplica la vibración, sino la frecuencia y la forma de onda. Las pruebas demostraron que
la fuerza aplicada por el sistema disminuye conforme la frecuencia aumenta, lo que lo hace más
susceptible a este fenómeno. Es posible observar esto en el voltaje y la corriente generados por el
amplificador. Se mantuvo un voltaje constante, pero la corriente disminuyó con frecuencias más
altas. De la multiplicación de estos valores se obtiene la potencia que el amplificador genera. La
Figura 5.25 muestra esta disminución de la corriente debido a la frecuencia.
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(a) Potencia en el eje X. (b) Potencia en el eje Y.

Figura 5.25: Disminución de la corriente suministrada al barril con frecuencias altas.

Por otro lado, la amplitud de las señales del eje Y no coincide con la amplitud del eje X cuando
el cada uno es excitado. Esto es debido a la masa a la cual es aplicada la señal de excitación, que
es menor a la del eje X. Para el eje X, es la masa de la mesa superior más la masa de la mesa
intermedia, mientras que para el eje Y solo es la masa de la mesa superior, como se puede observar
tanto en la Figura 4.4 como en la Figura 4.5. La masa juega un papel importante en la fuerza que
detectan los sensores.

Además, La magnitud de la señal obtenida por las celdas de carga se encuentra en el orden de
los 10 mV pico, lo que representa el 0.72 % del rango de medición de las celdas de carga. La señal
tiene gran susceptibilidad al ruido a esta escala.
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5.2.4. Prueba de estimación de interferencia cruzada

A continuación se presentan los datos obtenidos de la prueba de impacto para la estimación del
nivel de interferencia cruzada en el sistema. Se empleó el método de la matriz inversa, descrito en
la Sección 3.2.

La Figura 5.26 muestra las señales obtenidas con el impacto ejercido sobre el eje X.

Figura 5.26: Prueba de impacto sobre el eje X

En el sensor correspondiente al eje X, el primer pico tiene una magnitud de 0.544 V, el sensor
correspondiente al eje Y tiene una magnitud de 0.056 V.

La Figura 5.27 corresponde al impacto ejercido sobre el eje Y.

Figura 5.27: Prueba de impacto sobre el eje Y

Para esta prueba, la magnitud del primer pico de la señal del sensor, correspondiente al eje Y,
es de 1.240 V. El sensor correspondiente al eje X tiene registró una magnitud de 0.08 V.
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De manera resumida, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.2: Señales de salida de los sensores.

Dirección de la fuerza
X Y

Output X 0.544 0.056
Output Y 0.080 1.240

Con esta información es posible calcular el nivel de interferencia cruzada presente en cada eje.
Dividiendo las señales de salida de los sensores entre la mayor de dichas señales obtenidas sobre
el mismo eje se obtiene lo mostrado en la tabla 5.3. Los resultados son el indicador del crosstalk
performance y representan el porcentaje de interferencia sobre cada eje.

Tabla 5.3: Crosstalk Performance.

Dirección de la fuerza
X Y

OX 1 0.1029
OY 0.0645 1

Los resultados muestran que existe un nivel de interferencia cruzada en el eje X de 10.29 %.
Por otro lado, el eje Y presenta una interferencia cruzada de 6.45 %. Los resultados muestran una
influencia considerable de las señales del eje estimulado sobre el eje perpendicular a la aplicación
de la fuerza. Es de importancia mencionar que la prueba tiene una incertidumbre intŕınseca, puesto
que no se tiene control exacto sobre el ángulo de impacto. A pesar de realizarse con la mejor alinea-
ción posible, es imperativo diseñar una prueba más robusta en la que se mantengan las variables
cŕıticas bajo control, como la magnitud de la fuerza y el ángulo del contacto.
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5.2.5. Discusión

La interferencia cruzada encontrada durante la prueba de impacto con el martillo de goma
se encuentra en un valor que dista un tanto de los sistemas desarrollados en trabajos similares,
como el propuesto por Yafei Qin et al. [72], cuya interferencia cruzada es cercana al 2 %. Esto es
similar a la interferencia encontrada en los dispositivos disponibles actualmente en el mercado [55],
[56], sin embargo, es posible que un porcentaje importante de la interferencia sea generada por
las condiciones de las pruebas realizadas, puesto que los instrumentos utilizados y el método de
ejecución podŕıan ser mejorados. La alineación angular y lineal de la aplicación de las fuerzas no
fue controlada, posiblemente convirtiéndose en una fuente de interferencia cruzada.

Algunos estudios con sistemas similares, como el realizado por Ik-Soo Kang et al. [73], poseen
una respuesta en la frecuencia claramente observable hasta lo equivalente a 66, 000 RPM, es decir,
1.1 kHz, frecuencia medible con el dispositivo propuesto en el presente. Otros trabajos, como los
expuestos por E. Dimla [38] tienen una frecuencia máxima de medición de hasta 10 kHz. Dicha
frecuencia se encuentra fuera del rango de medición del sistema, sin embargo, podŕıa ser alcanzable
con celdas de carga de respuesta más rápida.
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5.3. Publicaciones

5.3.1. Fondo de Poyectos Especiales de Rectoŕıa (FOPER)

El proyecto fue impulsado por el Fondo de Proyectos Especiales de Rectoŕıa (FOPER) de la
Universidad Autónoma de Querétaro en dos ocasiones: en 2018 (folio FOPER-2018-00056), y en
2019 (folio FOPER-2019-01256). Gracias al apoyo económico proporcionado, fue posible adquirir
las celdas de carga de botón, un porcentaje importante de los elementos electrónicos utilizados en la
etapa de instrumentación y los conectores de grado industrial. Para el desarrollo futuro se adquirió
una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi4 B, materia prima y herramientas de corte. Durante ambas
oportunidades se realizaron avances significativos en el desarrollo del proyecto, como lo fueron la
manufactura del sistema mecánico versión 3, la prueba con carga en desbalanceo y el diseño de las
tarjetas electrónicas. Como parte de los entregables, se realizaron dos reportes técnicos y un video.
Además, se realizó una entrevista al equipo que fue publicada en diversos medios de comunicación
[74], [75]. A continuación se muestran fotograf́ıas de la participación en ambas ocasiones.

Figura 5.28: Preparación para FOPER 2018.

Figura 5.29: Presentación del proyecto en FOPER 2019.
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5.3.2. Solicitud de patente

Con el apoyo de la universidad, a través de la Oficina de Transferencia Tecnológica de la Di-
rección de Posgrado e Investigación, se logró generar una solicitud de patente ”Módulo Multisen-
sorial Para el Monitoreo de las Condiciones de Corte en Centros de Maquinado”, con expediente
MX/a/2019/015252, protegiéndose el diseño de la etapa mecánica, y abriendo la posibilidad de
la comercialización del proyecto.

El 13 de Julio de 2021 la solicitud de patente fue publicada en la gaceta de Solicitudes de
Patente, de Registros de Modelo de Utilidad y de Diseños Industriales, en el ejemplar de Junio de
2021. Este ejemplar puede ser consultado el sistema SIGA del Instituto Mexicano de Propiedad
Industrial (IMPI) [76], seleccionando la opción de búsqueda simple y colocando en el buscador el
número de expediente, mencionado anteriormente.

5.4. Trabajo futuro

El presente trabajo logró cumplir la gran mayoŕıa de sus objetivos, logrando sentar las bases
para un producto capaz de ser introducido al mercado, pero para ello, se requeriŕıa un esfuerzo en
algunas áreas de oportunidad bien localizadas. A continuación se presentan los puntos de mejora
más importantes para lograrlo.

Prueba rigurosa y controlada para el cálculo de la interferencia cruzada.

Prueba del sistema en un entorno real de corte, es decir, en un centro de maquinados CNC.

Implementación del algoritmo de estimación de desgaste, con base en los métodos revisados
previamente.

Propuesta de un modelo matemático original para la estimación de desgaste.

Realizar una calibración del dispositivo en un instituto especializado, por ejemplo, el CENAM
[77].

Adición de un mecanismo para la medición de fuerzas en el eje Z, lo que mejoraŕıa la estimación
del desgaste en ciertas operaciones de maquinado.

Integración de tecnoloǵıas de la Industria 4.0.

• Almacenamiento del histórico de datos en la nube, dado acceso remoto a la información.

Predicción de costos a largo plazo a través de big data.

• Posibilidad de predicción de falla de herramientas y del centro de maquinados en śı.

Desarrollo de sensores, adecuando el rango, la precisión, caracteŕısticas mecánicas, entre otras.

Interacción del sistema con el centro de maquinados a través de macros.

• Posibilidad de cerrar el lazo de control con el centro de maquinados para corrección de
trayectorias en tiempo real.
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Desarrollo TRL-9, que permitiŕıa introducir el sistema al mercado.

Generación de un paquete de ingenieŕıa para realizar una transferencia tecnológica, licenciar
el uso de la patente o buscar inversión en el proyecto.
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CAPÍTULO 6

Conclusiones

El desarrollo del dispositivo ha sido un proceso de constante integración de mejoras. Durante
la fabricación y la experimentación se suscitan escenarios no planeados y comportamientos no es-
perados debido a factores que no se contemplaron durante el proceso de diseño. Es por ello que
la creación de un prototipo modular resultó ser de importancia. Al ser intercambiables sus par-
tes mecánicas y eléctricas, se solucionaron fácilmente muchos de los problemas que de otro modo
habŕıan requerido una modificación radical del sistema. Se destacan el rediseño de las tapas y la
modificación del mecanismo de precarga del sistema, cuya corrección se realizó sobre las piezas ya
existentes, impactando mı́nimamente el tiempo de desarrollo y los recursos disponibles.

Disponer de un prototipo f́ısico permitió encontrar problemáticas que no habŕıan sido conside-
radas de forma conceptual. Ha servido como una forma de aprendizaje y experiencia, puesto que
estos conocimientos serán una parte imprescindible para el desarrollo posterior del sistema y la
culminación en un producto funcional.

El diseño conceptual del sistema mecánico incluyó un análisis y selección de tolerancias geométri-
cas para lograr aportar a lo que podrá ser un paquete de ingenieŕıa, que será capaz de ser transfe-
rido, licenciado o presentado como un proyecto de inversión. Contiene planos mecánicos generales
e individuales y un despiece del modelo. De esta manera, se logra cumplir el objetivo espećıfico
relacionado a esta tarea.

Los resultados de las pruebas de impacto demuestran que las celdas de carga son capaces de
medir en casi todo el rango de operación propuesto, a 10, 000 RPM y 4 gavilanes, pero considerando
únicamente n = 5 armónicos en vez de 9. Seŕıa también posible considerar n = 9 con la frecuencia
t́ıpica de operación, 6, 000 RPM. Se cumple parcialmente el objetivo asociado a este resultado.

Es posible considerar el cumplimiento del objetivo relacionado a las tarjetas electrónicas, puesto
que su desempeño fue en general satisfactorio. La amplificación y distribución de las señales pro-
cedentes de los sensores se realizó correctamente, sin embargo, existen áreas de oportunidad que
podŕıan recibir una mejora, espećıficamente, en materia de robustez y versatilidad; por ejemplo,
adicionando una carcasa para proteger las tarjetas y mejorando la portabilidad del dispositivo. Este
último punto es de importancia en entornos relevantes de operación, puesto que contar con una
fuente de poder para operar el circuito en campo podŕıa resultar poco práctico.
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Es claro que medir las fuerzas presentes en un entorno de maquinado debe ser un proceso su-
mamente fiable para que la medición del desgaste de la herramienta sea precisa y exacta, es por
esto que será necesario que el sistema esté preparado a las condiciones de un entorno real. Por ello
es necesaria una mayor cantidad de pruebas con el fin de conocer las limitaciones del dispositivo.
Dicho esto, se logró realizar una aproximación del grado de interferencia del sistema actual con
las herramientas disponibles, completándose parcialmente el objetivo relacionado. La ejecución de
pruebas más controladas con equipo especializado podŕıa proporcionar información de mayor pre-
cisión. Por otro lado, se debe hacer una consideración especial a la repetibilidad de los resultados
entre ejes, puesto que el valor de interferencia cruzada del eje X dista del obtenido en el eje Y.
Seŕıa posible realizar una calibración del sistema en una institución especializada para lograr esto.
Además, las pruebas en entornos reales revelarán la verdadera robustez del sistema.

La industria actual está en un proceso de integración de las nuevas tecnoloǵıas digitales que
engloba la industria 4.0. Más que una sustitución de las máquinas-herramientas actuales por unas
con dichas caracteŕısticas, se busca la adaptación de las máquinas presentes actualmente en la
industria, debido a que no todos los talleres y empresas son capaces de solventar los gastos de
maquinaŕıa nueva que integre aplicaciones de Industria 4.0, teniendo en cuenta que la inversión
inicial, a pesar de no ser tan baja, se recuperará con los beneficios que brinda la integración de
tecnoloǵıas digitales. Es por esto que toma importancia la búsqueda de soluciones de fácil acceso,
cuyo impacto sea un amplio rango de talleres y empresas.

El sistema desarrollado en el presente documento es la esencia del sistema de estimación de
desgaste. Por śı solo, es capaz de medir correctamente las fuerzas presentes en los procesos de
maquinados con un nivel de interferencia cruzada aceptable para este nivel de desarrollo, pero que
puede ser mejorado. Se han cumplido los objetivos espećıficos relacionados al diseño, verificación y
experimentación en entornos simulados, sin embargo, para presentar el sistema completo como un
producto (lo correspondiente a un TRL-6) habŕıa sido necesaria la experimentación en un entorno
real de maquinados.

Las pruebas con el dispositivo de vibración asemejan mucho al rango de frecuencias en las que
operará el sistema, sin embargo no fueron emulados la temperatura, la viruta y otros factores,
además de la falta de control de la fuerza ejercida sobre el sistema en las distintas pruebas. Por lo
que es posible considerar alcanzado un nivel de madurez TRL-5. El desarrollo inmediato posterior
seŕıa la validación del sistema en un entorno real: un centro de maquinados CNC. De esta manera,
se lograŕıa alcanzar un nivel de maduración TRL-6.

A pesar de esto, el presente es un gran paso para el desarrollo de un sistema completo para la
estimación del desgaste en herramientas. Se lograron sentar las bases para lo que podŕıa ser una
opción viable, confiable y accesible para todo tipo de talleres de maquinados, capaz de ser adaptado
a las necesidades espećıficas de cada uno.
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de Unidades Económicas (DENUE).” [Online]. Available: https://www.inegi.org.mx/
app/mapa/denue/default.aspx. Accessed: Jul., 2021.

88

https://www.mms-mexico.com/articulos/industria-40-escuche-lo-que-las-maquinas-de-su-taller-tienen-por-decir
https://www.mms-mexico.com/articulos/industria-40-escuche-lo-que-las-maquinas-de-su-taller-tienen-por-decir
https://www.mms-mexico.com/articulos/industria-40-escuche-lo-que-las-maquinas-de-su-taller-tienen-por-decir
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx
https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx


[26] “PIB y cuentas nacionales - Producto Interno Bruto Trimestral - Por actividad económica.”
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[47] W. L. Tafolla, “Detección de ruptura en herramientas de corte en el proceso de taladrado,”
Master’s thesis, Universidad Autónoma de Querétaro, México, 2004.
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la NASA.” Consejo Nacional de Ciencia y Tecnoloǵıa. https://www.cibnor.gob.mx/
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APÉNDICE A

Scripts creados

En apoyo a la Sección 5, Resultados, se presentan los scripts creados para el despliegue del
espectro en la frecuencia, las gráficas de Bode, el tiempo de respuesta y la interferencia cruzada.
Los scripts fueron generados en Matlab.

El script que genera el espectro de una frecuencia individual (Apéndice A.1) recibe el archivo
.csv estándar del osciloscopio, que contiene la señal periódica producida por el sistema ante una
excitación a una frecuencia espećıfica y genera el diagrama de espectro en la frecuencia. Con esta
figura, el usuario es capaz de seleccionar la magnitud dominante para su registro.

El script presentado en el Apéndice A.2 genera el diagrama de Bode de magnitud a partir de las
frecuencias dominantes obtenidas de los espectros de frecuencia individuales. Se permite al usuario
elegir en “User Input” el archivo de Excel que contiene la matriz que relaciona las frecuencias y las
magnitudes.

Para el cálculo del tiempo de respuesta de cada celda de carga se creó el script del Apéndice A.3.
El script toma las señales de las 20 pruebas de impacto realizadas, tanto del martillo piezoeléctrico,
como de las celdas de carga. Además, el script genera gráficas similares a la presentada en la Figura
5.8.

Finalmente, se presenta en el Apéndice A.4 el script que estima el porcentaje de interferencia
cruzada toma las señales correspondientes a los ejes ortogonales por cada eje.
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A.1. Espectro de frecuencia

Script A.1: Obtención del espectro en la frecuencia.

1 clear variables
2 close all
3 clc
4 % % % % % % % % User input % % % % % % % %
5
6 % Path to the input file
7 xlsdata = ’C:\Users\usuario\Desktop\Prueba eje X\ALL0010\F0010CH3.CSV’;
8
9

10 % % % % % % % % Auto execution % % % % % % % %
11
12 % Number of samples (lenght of data obtained)
13 recordlenght = xlsread(xlsdata,’B1:B1’);
14
15 % Creates range of data, saves it as a string. i.e.: ’D1:E2500’
16 rangeend = sprintf(’D1:E% 0.0f’, recordlenght);
17
18 % % % % Processing % % % %
19
20 [data] = xlsread(xlsdata,rangeend);% read data in range
21
22 time = data(:,1); % sampling time
23 signal = data(:,2); % signal data in Time-Domain
24
25 T = xlsread(xlsdata,’B2:B2’); % Sampling period
26 Fs = 1/T; % Sampling frequency
27
28 L = length(signal); % Length of signal
29 t = (0:L-1)*T; % Time vector
30
31 X = signal;
32
33 [A,b] = periodogram(signal,[],[],Fs,’power’);
34
35 semilogx(b(1:2000),A(1:2000));
36
37 axis([0 5000 0 0.2e-5])% Limit plot X-axis range
38 title(’Espectro de frecuencia’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
39 xlabel(’Frequencia (Hz)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,12,’

interpreter’,’Latex’)
40 ylabel(’Magnitud (dB)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’,’Fontsize’,12,’interpreter’

,’Latex’)
41 grid on
42 grid minor
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A.2. Diagrama de Bode

Script A.2: Obtención del diagrama de Bode.

1 clear variables
2 close all
3 clc
4 % % % % % % % % User input % % % % % % % %
5
6 % Path to the input file
7 % frequency data and corresponding capture number (select when prompted, then press OK

)
8 % frequency on first column, magnitude on second
9 xlsdata = xlsread(’C:\Users\usuario\Desktop\Prueba eje X\Bode_Input.xlsx’,-1);

10
11 semilogx(xlsdata(:,1),xlsdata(:,2))
12 axis([0 2500 0 3.0e-5])
13 xticks([0 1 100 1000])
14 title(strcat(’Diagrama de Bode para canal \#’,ch),’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
15 xlabel(’Frequencia (Hz)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
16 ylabel(’Magnitud (dB)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
17 grid on
18 grid minor
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A.3. Tiempo de respuesta

Script A.3: Obtención del tiempo de respuesta

1 clear variables
2 close all
3 clc;
4
5 file_1=’C:\Users\Hector\Desktop\Tiempo de respuesta\Martillo impacto celdas\ALL0147\

F0147CH1.CSV’;
6 file_2=’C:\Users\Hector\Desktop\Tiempo de respuesta\Martillo impacto celdas\ALL0147\

F0147CH2.CSV’;
7
8 folder=’C:\Users\Hector\Desktop\Tiempo de respuesta\Martillo impacto celdas’;
9

10 recordlenght1 = xlsread(file_1,’B1:B1’);
11 recordlenght2 = xlsread(file_2,’B1:B1’);
12
13 vector_ch1=zeros(20,2500);
14
15 rangeend1 = sprintf(’D1:E% 0.0f’, recordlenght1);
16 rangeend2 = sprintf(’D1:E% 0.0f’, recordlenght2);
17
18 [data] = xlsread(file_1,rangeend1);
19 [data2] = xlsread(file_2,rangeend2);
20
21 time = data(:,1); % sampling time
22 signal = data(:,2); % signal data in Time-Domain
23 signal2 = data2(:,2);
24
25 L = length(signal); % Length of signal
26
27 T = xlsread(file_1,’B2:B2’); % Sampling period
28 Fs = 1/T;
29 t = (0:L-1)*T; % Time vector
30
31 pks_v = zeros(20,1);
32 locs_v = zeros(20,1);
33
34 NoM=167;
35 k=1;
36 for i=147:NoM
37
38 if i ˜= 162
39 index=sprintf(’0% d’,i);
40 file_ch1 = strcat(folder,’\ALL’,index,’\F’,index,’CH1.CSV’);
41 file_ch2 = strcat(folder,’\ALL’,index,’\F’,index,’CH2.CSV’);
42
43 recordlenght1 = xlsread(file_ch1,’B1:B1’);
44 recordlenght2 = xlsread(file_ch2,’B1:B1’);
45
46
47 rangeend1 = sprintf(’E1:E% 0.0f’, recordlenght1);
48 rangeend2 = sprintf(’E1:E% 0.0f’, recordlenght2);
49
50 [data_ch1] = xlsread(file_ch1,rangeend1);
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51 [data_ch2] = xlsread(file_ch2,rangeend2);
52
53 for m=1:2500
54 vector_ch1(k,m) = data_ch1(m);
55 vector_ch2(k,m) = data_ch2(m);
56 end
57
58 [pks_1,locs_1] = findpeaks(data_ch1,’MinPeakDistance’,300);
59 [pks_2,locs_2] = findpeaks(data_ch2,’MinPeakDistance’,750);
60
61 pks_v_Hammer(k) = pks_1(1);
62 locs_v_Hammer(k) = locs_1(1)*T;
63
64 pks_v_Cell(k) = pks_2(1);
65 locs_v_Cell(k) = locs_2(1)*T;
66
67 k=k+1;
68
69 else
70 sprintf(’File not found’)
71 end
72 end
73
74 % Amplificacion celda
75
76 x = linspace(1,20,20);
77
78 figure(1);
79 scatter(x,locs_v_Cell);
80
81 figure(2);
82 scatter(x,locs_v_Hammer);
83
84 % Diferencia de tiempo de martillo y celda de carga
85 diff_v = locs_v_Cell - locs_v_Hammer;
86
87
88 for m=1: 20
89
90 if (m < 6)
91 diff_v1(m) = diff_v(m);
92 end
93 if ((m < 11)&&(m>5))
94 diff_v2(m-5) = diff_v(m);
95 end
96 if ((m < 16)&&(m>10))
97 diff_v3(m-10) = diff_v(m);
98 end
99 if ((m < 21)&&(m>15))

100 diff_v4(m-15) = diff_v(m);
101 end
102 end
103 fzlb1=(pks_v_Cell-0.0033)/0.0043
104
105 figure(3);
106 scatter(x,diff_v);
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107
108 M=mean(diff_v);
109 M
110
111 figure(’name’,’Senales Celda 1 y Martillo’);
112 plot(t,vector_ch1(1,:),t,vector_ch2(1,:));
113 axis([-inf inf -9 9])
114 ylabel(’Amplitud (V)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
115 xlabel(’Tiempo (ms)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
116 grid on
117 grid minor
118
119
120 figure(’name’,’Senales Celda 2 y Martillo’);
121 plot(t,vector_ch1(6,:),t,vector_ch2(6,:));
122 axis([-inf inf -9 9])
123 ylabel(’Amplitud (V)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
124 xlabel(’Tiempo (ms)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
125 grid on
126 grid minor
127
128
129 figure(’name’,’Senales Celda 3 y Martillo’);
130 plot(t,vector_ch1(11,:),t,vector_ch2(11,:));
131 axis([-inf inf -9 9])
132 ylabel(’Amplitud (V)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
133 xlabel(’Tiempo (ms)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
134 grid on
135 grid minor
136
137
138 figure(’name’,’Senales Celda 4 y Martillo’);
139 plot(t,vector_ch1(16,:),t,vector_ch2(16,:));
140 axis([-inf inf -9 9])
141 ylabel(’Amplitud (V)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
142 xlabel(’Tiempo (ms)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
143 grid on
144 grid minor
145
146 % Calculo de magnitud de fuerza de impacto de martillo
147
148 Gv_dB = 34;
149 Gv = 10ˆ(Gv_dB/20)
150
151 % Sensibilidad del sennsor
152 Ks = 0.01;
153
154 % Voltaje inicial
155 vi = pks_v_Hammer/Gv;
156
157 % Calculo de fuerza
158 Fn = vi/Ks
159 diff_v
160 diff_v1
161 diff_v2
162 diff_v3
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163 diff_v4
164
165 % Calculo de error absoluto y relativo celda #1
166 M1= mean(diff_v1);
167 D1= diff_v1 - M1
168 Err_Abs1 = sqrt(sum(D1.ˆ2)/(5*(5-1)))
169 Err_Rel1 = abs(Err_Abs1/M1)
170
171 % Calculo de error absoluto y relativo celda #2
172 M2= mean(diff_v2);
173 D2= diff_v2 - M2
174 Err_Abs2 = sqrt(sum(D2.ˆ2)/(5*(5-1)))
175 Err_Rel2 = abs(Err_Abs2/M2)
176
177 % Calculo de error absoluto y relativo celda #3
178 M3= mean(diff_v3);
179 D3= diff_v3 - M3
180 Err_Abs3 = sqrt(sum(D3.ˆ2)/(5*(5-1)))
181 Err_Rel3 = abs(Err_Abs3/M3)
182
183 % Calculo de error absoluto y relativo celda #4
184 M4= mean(diff_v4);
185 D4= diff_v4 - M4
186 Err_Abs4 = sqrt(sum(D4.ˆ2)/(5*(5-1)))
187 Err_Rel4 = abs(Err_Abs4/M4)
188
189 for v=1: 5
190 Err_Rel1_V(v) = abs(Err_Rel1)*diff_v1(v)
191 Err_Rel2_V(v) = abs(Err_Rel2)*diff_v2(v)
192 Err_Rel3_V(v) = abs(Err_Rel3)*diff_v3(v)
193 Err_Rel4_V(v) = abs(Err_Rel4)*diff_v4(v)
194 end
195 % x_cell = (1:5)
196 x_cell = linspace(1,5,5);
197
198 % --------------------------Graficas de dispersion con error Celda No. 1
199
200 % % Celda No. 1
201 figure(’name’,’Dispersion celda #1’)
202 scatter(x_cell,diff_v1)
203 axis([0 6 1.25e-4 1.7e-4])
204 xticks([0 1 2 3 4 5])
205 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
206 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
207 grid on
208 grid minor
209
210 % Grafica de barra de error 1
211 figure(’name’,’Grafico Error de Celda 1’)
212 errorbar(x_cell,diff_v1,Err_Rel1_V,’vertical’,’o’);
213 axis([0 6 1.25e-4 1.65e-4])
214 xticks([0 1 2 3 4 5])
215 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
216 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
217 grid on
218 grid minor
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219
220
221
222 % --------------------------Graficas de dispersion con error Celda No. 2
223 % % Celda No. 2
224 figure(’name’,’Dispersion celda #2’)
225 scatter(x_cell,diff_v2)
226 axis([0 6 1.25e-4 1.6e-4])
227 xticks([0 1 2 3 4 5])
228 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
229 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
230 grid on
231 grid minor
232
233 % Grafica de barra de error 2
234 figure(’name’,’Grafico Error de Celda 2’)
235 errorbar(x_cell,diff_v2,Err_Rel2_V,’vertical’,’o’);
236 axis([0 6 1.25e-4 1.6e-4])
237 xticks([0 1 2 3 4 5])
238 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
239 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
240 grid on
241 grid minor
242
243
244
245 % --------------------------Graficas de dispersion con error Celda No. 3
246 % % Celda No. 3
247 figure(’name’,’Dispersion celda #3’)
248 scatter(x_cell,diff_v3)
249 axis([0 6 1.25e-4 1.6e-4])
250 xticks([0 1 2 3 4 5])
251 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
252 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
253 grid on
254 grid minor
255
256 % Grafica de barra de error 3
257 figure(’name’,’Grafico Error de Celda 3’)
258 errorbar(x_cell,diff_v3,Err_Rel3_V,’vertical’,’o’);
259 axis([0 6 1.25e-4 1.6e-4])
260 xticks([0 1 2 3 4 5])
261 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
262 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
263 grid on
264 grid minor
265
266
267
268 % --------------------------Graficas de dispersion con error Celda No. 4
269 % % Celda No. 4
270 figure(’name’,’Dispersion celda #4’)
271 scatter(x_cell,diff_v4)
272 axis([0 6 1.25e-4 1.6e-4])
273 xticks([0 1 2 3 4 5])
274 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
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275 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
276 grid on
277 grid minor
278
279
280 % Grafica de barra de error 4
281 figure(’name’,’Grafico Error de Celda 4’)
282 errorbar(x_cell,diff_v4,Err_Rel4_V,’vertical’,’o’);
283 axis([0 6 1.25e-4 1.6e-4])
284 xticks([0 1 2 3 4 5])
285 xlabel(’N\’’umero de prueba’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
286 ylabel(’Tiempo de respuesta (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
287 grid on
288 grid minor
289
290
291
292
293
294 % ------------------Obtencion de todos los datos disponibles--------------%

101



A.4. Estimación de interferencia cruzada (Crosstalk)

Script A.4: Estimación de la interferencia cruzada

1 clear variables
2 close all
3 clc;
4
5 % Canales del eje X
6 file_X1=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0102\F0102CH1.CSV’

;
7 file_X2=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0102\F0102CH2.CSV’

;
8 file_X3=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0102\F0102CH3.CSV’

;
9 file_X4=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0102\F0102CH4.CSV’

;
10
11 % Canales del eje X
12 file_Y1=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0103\F0103CH1.CSV’

;
13 file_Y2=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0103\F0103CH2.CSV’

;
14 file_Y3=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0103\F0103CH3.CSV’

;
15 file_Y4=’C:\Users\Hector\Desktop\CrossTalk\Pruebas 13 de Febrero\ALL0103\F0103CH4.CSV’

;
16
17 recordlenght = xlsread(file_X1,’B1:B1’);
18
19 rangeend = sprintf(’E1:E% 0.0f’, recordlenght);
20
21 [data_X_ch1] = xlsread(file_X1,rangeend);
22 [data_X_ch2] = xlsread(file_X2,rangeend);
23 [data_X_ch3] = xlsread(file_X3,rangeend);
24 [data_X_ch4] = xlsread(file_X4,rangeend);
25
26 [data_Y_ch1] = xlsread(file_Y1,rangeend);
27 [data_Y_ch2] = xlsread(file_Y2,rangeend);
28 [data_Y_ch3] = xlsread(file_Y3,rangeend);
29 [data_Y_ch4] = xlsread(file_Y4,rangeend);
30
31
32 L = length(data_X_ch1); % Length of signal
33 Fs = 1/1.00E-05; % Sampling frequency
34 T = xlsread(file_X1,’B2:B2’); % Sampling period
35 Fs = 1/T;
36 t = (0:L-1)*T; % Time vector
37
38 y1 = lowpass(data_Y_ch1,700,Fs);
39 figure(’name’,’Senal filtrada y1’);
40 plot(t,y1);
41
42 y2 = lowpass(data_Y_ch2,400,Fs)
43 figure(’name’,’Senal filtrada y2’);
44 plot(t,y2);
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45
46 figure(’name’,’Respuesta Eje X’)
47 plot(t,data_X_ch1,t,data_X_ch2,t,data_X_ch3,t,data_X_ch4);
48 axis([0 0.025 -0.65 0.65])
49 set(legend(’Celda \#1’,’Celda \#3’,’Celda \#2’,’Celda \#4’),’Fontsize’,12,’interpreter

’,’latex’)
50 xlabel(’Tiempo (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
51 ylabel(’Amplitud (V)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
52 grid on
53 grid minor
54
55
56 figure(’name’,’Respuesta Eje Y’)
57 plot(t,data_X_ch1,t,data_Y_ch2,t,data_Y_ch3,t,data_Y_ch4);
58 axis([0 0.025 -0.8 1.3])
59 set(legend(’Celda \#1’,’Celda \#3’,’Celda \#2’,’Celda \#4’),’Fontsize’,12,’interpreter

’,’latex’)
60 xlabel(’Tiempo (s)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
61 ylabel(’Amplitud (V)’,’Fontsize’,12,’interpreter’,’Latex’)
62 grid on
63 grid minor
64
65 [pks_X1,locs_X1] = findpeaks(data_X_ch1,’MinPeakDistance’,300);
66 [pks_X2,locs_X2] = findpeaks(data_X_ch2,’MinPeakDistance’,300);
67 [pks_X3,locs_X3] = findpeaks(data_X_ch3,’MinPeakDistance’,300);
68 [pks_X4,locs_X4] = findpeaks(data_X_ch4,’MinPeakDistance’,300);
69
70 [pks_Y1,locs_Y1] = findpeaks(data_Y_ch1,’MinPeakDistance’,300);
71 [pks_Y2,locs_Y2] = findpeaks(data_Y_ch2,’MinPeakDistance’,300);
72 [pks_Y3,locs_Y3] = findpeaks(data_Y_ch3,’MinPeakDistance’,300);
73 [pks_Y4,locs_Y4] = findpeaks(data_Y_ch4,’MinPeakDistance’,300);
74
75 % ---------------------Graficas de localizacion de picos de voltaje Eje X
76 figure(’name’, ’Picos Canal #X1’)
77 findpeaks(data_X_ch1,’MinPeakDistance’,300)
78
79 figure(’name’, ’Picos Canal #X2’)
80 findpeaks(data_X_ch2,’MinPeakDistance’,300)
81
82 figure(’name’, ’Picos Canal #X3’)
83 findpeaks(data_X_ch3,’MinPeakDistance’,300)
84
85 figure(’name’, ’Picos Canal #X4’)
86 findpeaks(data_X_ch4,’MinPeakDistance’,300)
87
88
89 % ---------------------Graficas de localizacion de picos de voltaje Eje Y
90 figure(’name’, ’Picos Canal #Y1’)
91 findpeaks(data_Y_ch1,’MinPeakDistance’,300)
92
93 figure(’name’, ’Picos Canal #Y2’)
94 findpeaks(data_Y_ch2,’MinPeakDistance’,300)
95
96 figure(’name’, ’Picos Canal #Y3’)
97 findpeaks(data_Y_ch3,’MinPeakDistance’,300)
98
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99 figure(’name’, ’Picos Canal #Y4’)
100 findpeaks(data_Y_ch4,’MinPeakDistance’,300)
101
102 % Promedio de valores pico de senales del eje X
103 M_X1 = mean(pks_X1)
104 M_X2 = mean(pks_X2)
105 M_X3 = mean(pks_X3)
106 M_X4 = mean(pks_X4)
107
108 % Promedio de valores pico de senales del eje Y
109 M_Y1 = mean(pks_Y1)
110 M_Y2 = mean(pks_Y2)
111 M_Y3 = mean(pks_Y3)
112 M_Y4 = mean(pks_Y4)
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APÉNDICE B

Calibración de Sensores

En esta sección se encontrarán las hojas de calibración correspondientes a las celdas de carga
1 a 5. Se identifica cada uno por un número grande en la esquina superior izquierda. Es necesario
denotar que la celda 3 fue dañada durante las pruebas, por lo que fue reemplazada por la celda 5
para ejecutar la prueba con el dispositivo de vibración.
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APÉNDICE C

Información detallada

Esta sección contiene información detallada sobre las pruebas realizadas, pudiendo servir tam-
bién como referencia al lector.

C.1. Barrido de frecuencias

A continuación se presentan las frecuencias que conformaron el barrido con el que se obtuvo la
respuesta en frecuencia del sistema de medición de fuerzas. Se seleccionaron estas frecuencias en
función de los puntos de interés detectados en un barrido de prueba, al hacerse evidentes frecuencias
resonantes y al delimitarse el rango de operación. Los mismos valores fueron utilizados para ambos
ejes.

Tabla C.1: Frecuencias que conforman el barrido.

Frecuencia [Hz]

10 210 300 550

20 220 305 600

40 230 310 700

60 235 315 800

80 240 320 900

100 245 325 1000

110 250 330 1100

120 255 340 1200

130 260 350 1300

140 265 360 1400

150 270 370 1500

160 275 380 1600

170 280 390 1700

180 285 400 1800

190 290 450 1900

200 295 500
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