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RESUMEN

Actualmente la planta de produccion, cuenta con una linea de produccion de insecticidas agroquimico.
En dicha linea de produccion ciertas tareas del proceso aun deben ser realizadas por operarios. Con el fin de
aumentar la productividad se presenta una propuesta de disefio de un sistema que automatice el proceso de

embalaje de producto terminado, segin los requerimientos de la planta.

Se definid la funciéon que debe ser capaz de cumplir el sistema y luego se procedid a dividir el mismo en
los subsistemas que se consideren pertinentes para llevar a cabo dicha funcion. El funcionamiento de la parte
mecanica de la maquina se dividié en tres modulos que se encargan del ordenamiento de los envases en
matrices, la manipulacion o “Pick and Place” de los envases y el armado y posicionamiento de cajas para

guardar los envases.

El médulo de ordenamiento de los envases consto en el disefio de 2 bandas transportadoras, una en la
entrada para recibir botellas de la fase anterior de la fabrica y otra para entregar cajas llenas de envases en la
salida. También se realiz6 el disefio de un ordenador de botellas, el cual tiene como objetivo recibir una linea

de botellas y armar matrices de botellas con las dimensiones necesarias para ser guardadas en cajas.

En el moédulo de traslado de matrices de envases a cajas se aplico la metodologia de disefio utilizada por
Robert. L Norton. para desarrollar un mecanismo que tome las distintas presentaciones de envase y los
coloque en las cajas abiertas que estan esperando ser embaladas. Como parte del modulo también se disefiara
la estructura sobre la cual se colocaran cada uno de los distintos mecanismos desarrollados en los otros

modulos del proyecto.

Se empled el modulo de sistema automatizado para apertura de cajas en el cual se disefid un mecanismo
para el cierre de paletas inferiores, tanto laterales como frontales, ademas de un mecanismo que fuera capaz

de desplegar, transportar y posicionar la caja para poder recibir la matriz de envases.
Para obtener el movimiento deseado de todos los mecanismos disefiados, se trabajé con dos moédulos que

se encargaron del disefio y ubicacion de actuadores neumaticos en el diseflo, asi como la seleccion y ubicacion

de actuadores eléctricos.
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El médulo de control neumatico consistira en disefiar el sistema neumatico. Para alcanzar el objetivo,
primero se investigara qué opciones se encuentran en el mercado, tomando la informacion mas util para luego

iniciar el disefio del sistema completo.

En el médulo de seleccion de actuadores eléctricos, se disefid el circuito eléctrico que maneja la
transferencia de energia eléctrica a la maquina, la seleccion de los motores que cumplen con todas las
especificaciones de disefio establecidas, seleccion de protecciones de motores y cables de conexion desde la
fuente de alimentacion a los elementos eléctricos. Ademas, se hizo un analisis acerca de la viabilidad de la
fabricacion de cajas reductoras para el acople de velocidades, en lo que se prefirid el uso de variadores de

frecuencia.

Finalmente, se agregd un moddulo de sistema de control, la base de este es un controlador logico
programable de gama media que por medio de moédulos periféricos y otros dispositivos, se encargd de
alimentar eléctricamente a toda la maquina y dirigir el funcionamiento de la misma por medio de una légica

programada en lista de instrucciones.

El desarrollo de cada uno de los modulos que conforman el disefio mecanico, el uso de accionadores para
el movimiento de las partes mecanicas, la alimentacion eléctrica y el sistema de control para dirigir el
funcionamiento deseado de la maquina empacadora dieron como resultado un sistema de empaque de botellas
de insecticida el cual puede aumentar la eficiencia del empaque de botellas de insecticida en cajas hasta un

420%, adaptable a empacar 4 presentaciones de botellas.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, los productos y las herramientas de ingenieria que se utilizan en la industria son muy
diferentes a los que se tenian afios atras. Esto se debe principalmente a las nuevas necesidades de las
empresas, que deben adaptarse y satisfacer cada vez mas el exigente, cambiante y competitivo mercado. Esta
evolucion constante, genera las nuevas necesidades, requerimientos, como la necesidad de automatizar los
procesos. Procesos que con anterioridad se llevaban a cabo mediante la utilizacion de la fuerza humana y de
mecanismos basicos. La automatizacion de un proceso presenta ciertas ventajas, en este caso particular,
significa la normalizacion del proceso de empaque, una mayor velocidad de empaque, programacion del

embalaje y reduce la probabilidad de equivocarse.

Una empresa agroquimica solicit6 el diseflo de una maquina capaz de realizar el proceso de embalaje de
envases de insecticida, esta se posiciona delante del final de la linea de envasado y etiquetado, de tal forma
que optimice la produccion actual de la linea de produccion de la planta. De tal manera que esta tarca
repetitiva de empacado se realice de manera autonoma, reduciendo al minimo la intervencion humana y a la
vez, buscando la mayor cantidad de envases empacados en el menor tiempo posible, reduciendo los costos y
garantizando una mayor uniformidad en la calidad de empaque. El sistema disefiado debe cumplir ciertos

requerimientos y apegarse a las limitaciones impuestas, por el proceso y la empresa.

El modulo de sistema de manipulacién, mismo que esta encargado de proveer el desplazamiento necesario
para trasladar los envases de la zona de ordenamiento a la zona de empacado. El mddulo de sistema
automatizado de apertura de cajas, suple la necesidad de eficientizar el proceso ligado a la manipulacién y
cierre de paletas inferiores de la misma, logrando asi acoplarse a la necesidad de la empresa y evitando el

trabajo directo a través de un operario.

Cabe mencionar que, en todos los modulos, el enfoque se basa estrictamente en el disefio mecanico que
permitan llevar a cabo la tarea que se requiere realizar. Por lo tanto, debe tomarse en cuenta que el disefio

debe ser complementado con los controles neumaticos y electronicos correspondientes.

El médulo de sistema de control se basé en la guia para soluciones de automatizacion que SIEMENS
brinda, esta trata de la identificacion de las areas claves del sistema, identificacion de todas las variables de
entrada y salida, todos los actuadores a controlar y la manera de controlarlos. Durante todo el disefio no se
dejo a un lado la seguridad tanto del operario como de la maquina. Finalmente se seleccionaron todos los
dispositivos necesarios para realizar la solucion de automatizacion y se utiliz6 un lenguaje de lista de

instrucciones para programar dicha maquina para que opere en modo manual y automatico.



II. OBJETIVOS

. General del megaproyecto

Disefiar un sistema capaz de realizar el proceso de embalaje de envases de insecticida agroquimico,
alimentados desde el final de la linea de envasado y etiquetado, de tal forma que optimice la

produccidn actual de la linea de produccion de la planta.

. General médulo de manipulacion de botellas

Diseflar un mecanismo capaz de tomar los envases de distintas presentaciones, previamente
ordenadas y colocarlas en las cajas abiertas tipo B1 que estaran ubicadas en la zona de espera del

embalado de los envases.

. Especificos modulo de manipulacion de botellas

Determinar las necesidades y los requerimientos del cliente para que cumpla con los estandares de

la empresa.

Modelar cada uno de los componentes que conforman el sistema mediante herramientas de disefio

Asistido por Computadora, para asegurar que cumplan con el funcionamiento requerido.

Identificar los puntos criticos en el disefio, a partir de los resultados obtenidos luego del proceso de

modelamiento.

Obtener un mecanismo que se pueda adaptar al cambio de presentacion del producto en la linea

dentro del tiempo que actualmente toma dicho cambio.

Alcanzar una productividad minima de 45 envases/min.

. General modulo de manipulacion de cajas

Disefiar un sistema de apertura de caja y cierre de paletas inferiores para la automatizacion de la

linea de produccién de insecticidas agricolas.

. Especificos modulo de manipulacion de cajas

Disefiar un sistema mecanico que pueda manipular cuatro tipos de caja.

Realizar un anélisis de esfuerzos en las partes criticas del sistema
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Disefiar el sistema de manera que garantice una operacion segura y ergondémica para el operario.

Delimitar las medidas del sistema al espacio disponible en la estructura del sistema de colocacion

de botellas.

Disefiar y construir un prototipo que cumpla con las consideraciones de la maquina real.

Generales modulo de potencia

Diseiiar el sistema de transmision de potencia, que incluye motores y sus elementos de proteccion
y conexion, cajas reductoras de velocidad mediante mecanismos sencillos y funcionales para las
bandas transportadoras encargadas de realizar el acople entre maquinas y el transporte de los envases

de insecticida para su ordenamiento y embalaje.

. Especificos modulo de potencia

Elegir los motores adecuados que brinden la potencia necesaria para el movimiento de bandas
transportadoras de acople entre la maquina a disefiar y las que utilizan actualmente en una planta de

produccidn de insecticida en Guatemala.

Elegir el arranque adecuado del motor, sus protecciones, transformador para voltaje necesario para

la alimentacion de motores y conductores de energia eléctrica.

Realizar un estudio y andlisis de cada uno de los elementos del mecanismo de reduccion de

velocidad haciendo las consideraciones necesarias para determinar el disefio para engranes y ejes.

Determinar los materiales de fabricacion de cada uno de los elementos del mecanismo para que el

modelo sea funcional y econémico.

Generar los planos de dimensiones del mecanismo y ensamble de todos los elementos que

conformen la caja de reduccion de velocidad.

. Generales modulo sistema de control neumatico

Disefiar el sistema neumadtico que proporcione todos los movimientos necesarios a todos los

mecanismos de la maquina.



Especificos modulo sistema de control neumatico

Disefiar un sistema neumatico con un ciclo de trabajo que eleve la produccion a 45 unidades por

minuto.

Disefiar un sistema neumatico seguro y de facil manejo para los operarios, al momento de realizar

el cambio de presentacion en la linea.

Disefiar un sistema neumatico que trabaje con las cuatro presentaciones disponibles y permita

realizar cambios de presentacion en un tiempo menor a 30 minutos.

General modulo de control

Disefiar el Sistema de Control de una Maquina Empacadora de Botellas destinada a su uso en una

planta de produccion en Guatemala.

. Especificos mddulo de control

Seleccionar los sensores que se deben utilizar para realizar la automatizaciéon de la Maquina

Empacadora de Botellas.
Disefiar el tablero de control para automatizar la Maquina Empacadora de Botellas.

Disefiar un Diagrama Unifilar de la Maquina y el Tablero de Control para automatizar la Maquina

Empacadora de Botellas.

Realizar simulaciones en software para replicar la mayoria de las funciones del modulo de control

de la Maquina Empacadora de Botellas.

Disefiar la interfaz grafica a utilizar en el panel de control de la Maquina Empacadora de Botellas.



III. JUSTIFICACION

Debido a que el embalaje en la linea de produccion de insecticida agroquimico es el cuello de botella de
la linea, se tiene la necesidad de implementar un sistema que permita aumentar la productividad. Para la
planta, una de las razones de mayor interés para llevar a cabo este proyecto es que con esta se puede satisfacer

la necesidad planteada, representando un menor costo que el comprar una maquina a una empresa.

El sistema debe realizar varias tareas, para lo cual se ha dividido el sistema en varios mdédulos. Con esto

se busca darle una mayor prioridad al desarrollo del disefio de las tareas mas criticas del proceso.

El modulo del sistema de manipulacion del producto busca lograr una precision alta y en menor tiempo
que aportard a lograr la reduccion del cuello de botella y por lo tanto se obtendra la mejora en la
productividad. Los envases deben ser ingresados a cajas por lo cual se cuenta con el médulo de manipulacion
de cajas. En este modulo se desarrolld un mecanismo que despliega las cajas, cierras todas las paletas
inferiores y se traslada a la zona de embalaje. Con este se busca la menor intervencion posible por parte de

los operarios.

Para lograr una alta precision se gobernaran los movimientos mas criticos a través de un servomotor. El
unico movimiento critico en este caso es el horizontal en el cabezal de manipulacion de botellas. Para
gobernar los movimientos restantes, se necesita de un sistema de energia. Por lo que se disefidé un sistema
neumatico que brinde todos los movimientos necesarios. Para el manejo del producto se utiliza succion, ya

que es una alternativa bastante flexible y practica para mover cargas pequefias y variables.

Para dar movimiento a la maquina, fue necesario el uso de motores trifasicos de jaula de ardilla y
servomotores, especificamente para aplicaciones de torque y velocidades constantes y con proteccion

mecanica y eléctrica para su correcto funcionamiento.

El sistema de control, es una parte clave del disefio de la maquina empacadora de botellas ya que en este
se encuentra programada toda la logica de funcionamiento de la maquina, esto abarca el funcionamiento

manual, el funcionamiento automatico y funcionamiento predeterminado en caso de accidentes.



IV. MODULO DE MANIPULACION DE BOTELLAS

A.  Fase de investigacion

1. Identificacion de la necesidad. Actualmente una planta ubicada en Amatitlan, cuenta con
una linea de produccién de insecticidas agroquimico. En dicha linea ciertas tareas del proceso atin son
realizadas por operarios. Esto limita la productividad de la maquina y por consiguiente de la linea, debido a
que el proceso depende de la habilidad del operario que es el encargado de tomar todos los envases llenos
con el producto y colocar cada uno de ellos dentro de la caja. Ademas, este mismo operario realiza la tarea

de tomar la caja, armarla y cerrarla por abajo.

Por lo tanto, y con el objetivo de aumentar la productividad de la linea de produccion, se determind que
la tarea que mas tiempo consume en la misma es la del empacado del producto en las cajas de carton. Asi
que, en primera instancia, se desea automatizar esta tarea remplazando al operario por una maquina que sea

capaz de aumentar la productividad actual de embalado de 25 envases/min a 45 envases/min.

Para llevar a cabo la automatizacion de esa parte del proceso, es necesario considerar ciertas limitaciones
que se tienen, las cuales se describen mas adelante, y ademas es importante tener en cuenta que la planta no
estd dispuesta a agregar mas insumos al proceso. Por lo tanto, la solucion al problema debe ajustarse a las

condiciones actuales del proceso y a los insumos y recursos disponibles.

2. Investigacion preliminar

a. El empacado desde una perspectiva historica. El empacado ha sido utilizado de una
u otra forma desde que el ser humano comenzé a fabricar sus herramientas. Este usaba pieles de animales y
cascaras de frutas para llevar agua y utilizaba plantas para tejer cestas con el fin de proporcionar una forma
util de mantener toda su mercaderia junta y poder transportarla. Probablemente uno de los primeros ejemplos
de "empacado”, para conservar los alimentos, fue el uso de las hojas para envolver la carne cuando las tribus

se movilizaban de un lugar a otro y la disponibilidad de su proxima comida era incierta.

A medida que las tribus se hicieron menos némadas y se fueron estableciendo, en un lugar en el cual
pudieran cultivar la tierra, se produjo la necesidad de almacenar el producto que cultivaban. Las ollas de
barro permitieron solucionar el problema a la necesidad de almacenar y la evidencia arqueologica que data
desde 8000 a.C. muestra grandes cantidades de tarros con boca ancha que se utilizaban para almacenar los

granos, sal, aceitunas, aceites, etc. El descubrimiento de que la arena podia ser fusionada a altas temperaturas



y convertida en botellas y vasijas, aumento las posibilidades de almacenar y conservar liquidos como los
aceites y perfumes. Ambos utensilios de vidrio también fueron utilizados por sus cualidades decorativas,

como las anforas pintadas que se dieron como premios en los primeros Juegos Olimpicos de 700 a.C.

Mientras los pueblos y las ciudades se fueron desarrollando, el ser humano se convirtié en experto en la
artesania. El comercio entre ciudades, paises y continentes se desarrollo, sin duda debido al espiritu de
exploracion que todavia vemos hoy en dia. En primera instancia esto provoco que los animales fueran
aprovechados para llevar mercancias a través de las rutas comerciales utilizando una variedad de cestos
tejidos de hierba, barriles de madera y barricas. Asi, se establecid el concepto de la utilizacion del empacado

como un medio conveniente de transporte de mercancias, y de proteccion y visualizacion de la misma.

b. Desarrollo social: Cambios en los patrones de consumo y su impacto en el

empacado.

1) Revolucion industrial. Una de las grandes influencias en la modificacion del
empacado para hacer frente a las necesidades de los individuos fue la revolucion industrial, la cual comenzo
en Inglaterra a finales del siglo XVII. El cambio de la artesania individual hecha en casa, a la produccion en
masa en las fabricas provocd una migracion a gran escala de los trabajadores y sus familias a los pueblos y
ciudades. Los alimentos y productos basicos que antes de la revolucion eran producidos y se tenian facilmente
disponibles en el hogar, ahora tenian que ser transportados a los almacenes en las ciudades para que los

trabajadores pudieran ir ahi y comprarlos.

Esto aumento la demanda de barriles, cajas y bolsas, lo cual llevé los suministros a una escala que nunca
antes se habia conocido, provocando la necesidad de suministrar los alimentos y productos en pequefias
cantidades exigidas por los trabajadores. Estos nuevos "clientes" vivian ahora en un entorno relativamente
estrecho y no contaban con las grandes instalaciones de almacenamiento con las que contaban cuando vivian
en las granjas. Asi que ahora necesitaban realizar compras con mayor frecuencia y debian llevar los bienes
que adquirian, manteniéndolos en condiciones aceptables mientras lo hacian. Los articulos se solian medir
en la canasta del comprador, pero poco a poco esto cambid y se modificd el momento en el que se llevaba a
cabo la medicion, siendo esta ahora realizada en los almacenes con articulos pre-envasados, tales como
medicamentos, cosméticos y té. De esta manera ahora las mercancias estaban disponibles para la venta en
cantidades medidas y previamente definidas, lo que le ofrecia al comprador cierta garantia en cuanto a la
calidad y la cantidad de las mercancias que adquiria. Finalmente, este pre-envasado cambid de nuevo, y se
convirtio en la situacion que conocemos hoy en dia, donde la mayoria de los productos son empacados en el

lugar donde son producidos.



2) Empacado moderno. El cambio de empacar en el punto de venta para
empacar en el momento en el que la mercancia es producida provoc6 un cambio mayor en los empaques para
el consumidor. Ya que ahora no solo debia de sobrevivir el viaje del almacén al hogar del consumidor, sino
que mas importante atn, el viaje de la fabrica de produccion al almacén, un viaje que hoy en dia puede
abarcar paises e incluso continentes. Esto dio a los productores la oportunidad de desarrollar sus propios
estilos de empaque, con el fin de promover sus propios productos, y esto nos ha llevado al empacado de hoy
en dia. Ahora bien, a diferencia de nuestros antepasados, hoy en dia las personas esperan contar con una
gama de productos entre los que elegir cuando vamos de compras y el empaque juega un papel muy
importante, ya que ayuda al consumidor a diferenciar entre las opciones disponibles. También hoy en dia se
espera que los productos se encuentren libres de cualquier tipo de dafios, y en el caso de los productos
alimenticios y de salud, nuevamente, el envase juega un papel muy importante para el cumplimiento de estas
expectativas. Las grandes empresas invierten una buena parte de sus recursos en el desarrollo de empaques
y envases, con el fin de atraer la atencion de los compradores y al mismo tiempo, proporcionarle al producto

la proteccion necesaria.

c. Desarrollo de negocios: los efectos de la globalizacion y la distribucion
moderna. De la misma manera que los cambios sociales, los cambios en la forma en que operan las empresas
también influye fuertemente en los tipos de empaques utilizados hoy en dia. Como ejemplo, el crecimiento
del supermercado moderno aporta un entorno minorista altamente competitivo, con distintas marcas del
mismo producto exhibidos todos en el mismo lugar. El comprador, quien en la actualidad por lo general se
encuentra limitado de tiempo, se basa en las sefiales subliminales de los empaques para hacer una seleccion,
por lo general basado en el reconocimiento casi instantaneo de caracteristicas familiares, tales como color,

graficos o forma del empaque.

Otras formas en que los cambios del mercado han influido en los estilos y tipos de empaques incluyen

los siguientes aspectos:

e La globalizacion, con productos que se envian a destinos a muy largas distancias y a través de
diferentes condiciones climatoldgicas, provoca la necesidad de hacer especial énfasis en los

empaques, para que estos puedan proporcionar la proteccion necesaria contra los probables peligros.

e Los supermercados modernos que exigen una rapida reposicion de las existencias con un minimo
esfuerzo manual. Esto provoca que sea necesario la utilizacion de empaques secundarios que puedan
"doblarse", y que el empaque permita visualizar el producto y este se encuentre listo para colocarlo

en las estanterias.



e Los supermercados modernos también requieren prestar un servicio rapido en la caja, y aqui el
codigo de barras proporciona un medio rapido y fiable de identificar el producto y su precio. Cabe
mencionar que estos datos también se utilizan para fines de control de existencias en bodegas, a

menudo se vincula este control a pedidos automaticos para reponer los suministros.

Otro aspecto a considerar es la preocupacion por la salud y la higiene, por parte de los consumidores y
del mercado actual. Los vendedores, productores y consumidores quieren garantias de que el producto,
especialmente si se trata de un producto alimenticio, sea apto para el consumo y no cause enfermedad o sea
perjudicial para la salud. El empaque contribuye a proporcionar tales garantias, a través de contenedores
completamente sellados, a menudo con un cierto grado de evidencia de la manipulacion que se le ha dado.
Un aspecto relacionado es que el empaque puede proporcionar la autenticidad de un producto, mostrando

que el articulo es genuino y no una alternativa deficiente.

d. Clasificacion del empacado. Un empaque, en la forma mas difundida, es una simple
caja en el estante de un supermercado o el envoltorio de una barra de chocolate. El empaque también puede
ser una caja de madera alrededor de una maquina o de un recipiente a granel lleno de algin producto

industrial. Hay cuatro amplias categorias de paquetes:

1) Empaque para el consumidor. Se refiere generalmente a aquellas pequefias
unidades en grandes cantidades, a menudo son decoradas de cierta manera para que sean atractivas para el
consumidor. Este tipo de empaque puede incluir alimentos, productos farmacéuticos, bienes de consumo

duraderos y hasta regalos.

2) Empaque industrial. Estos empaques son generalmente mas pesados y
solidos, y a diferencia de los empaques para el consumidor a estos se les dedica menor esfuerzo para hacerlos
atractivos a los ojos del consumidor. Este tipo de empaque incluye el que se utiliza para la maquinaria y

equipo pesado.

3) Empaque institucional. Estos empaques estan disefiados para ciertos tipos de

organizaciones, como hoteles, hospitales y salones de belleza.

4) Empaque militar. Es un empaque altamente especializado que requiere de
buenas cualidades de proteccion segin lo especificado por el gobierno y requerido por los mas altos

estandares y normas militares.
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Ademas, es importante mencionar que el empacado existe en tres diferentes niveles y se describen con

las siguientes definiciones:

e El empacado o envase primario incluye no s6lo los materiales en contacto directo con el producto,
sino que también todo el empaque que rodea el producto cuando el consumidor lo lleva a su casa.
Por ejemplo, para un multipack de papas fritas, el envase primario seran las bolsas individuales y la
gran bolsa en la que se empacan los envases separados. Una forma util para definir el empaque
primario es pensar en ¢l como todos los empaques que eventualmente terminaran en los desechos

domésticos, una vez que se ha consumido la totalidad del producto.

o El empacado secundario es el que se utiliza para agrupar los empaques primarios con el fin de
facilitar el manejo. En el ejemplo anterior de las papas fritas, varios paquetes multiples se empacan
en cajas de carton. La caja de cartdon es el empaque secundario. Otros ejemplos de empaques

secundarios son la capa de plastico shrinkwrap y las bandejas de plastico termo formado.

e El empacado terciario es el que se utiliza para recopilar los empaques secundarios con el propdsito
de facilitar el transporte. Una de las formas mas comunes de empaques terciarios es la plataforma
de carga, junto con la capa del plastico stretchwrap y la etiqueta, para asegurar los paquetes

secundarios en el pallet y proporcionar un medio fécil de identificacion.

FIGURA 1. NIVELES DE EMPAQUE.

empaque secundario

empaque terciario

empaque primario
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e. Equipo de empacado. Utilizar el equipo de empacado adecuado es tan importante para
lograr cumplir con las funciones de empacado a los costos mas bajos posibles. Se emplean dos clases de
equipos de empacado: en primer lugar, el equipo con el cual se fabrican los materiales para fabricar el
empaque; segundo, el equipo que se emplea para para utilizar los empaques y empacar el producto con el
aprovechamiento de los mismos. Bajo ciertas condiciones, las compaiiias encuentran mas econdmico
incorporar en sus operaciones, completa o parcialmente un equipo para fabricar el empaque. En estas

instancias, las compaiiias se convierten en sus propios proveedores de empaques.

El empaque que es empleado por las organizaciones a menudo esta disefiado para un material o tipo de
empaque en especial. Por lo tanto, es comun que las actividades utilizadas en operaciones tales como la
formacion del empaque, el refuerzo, la agrupacion, y una facil apertura del mismo estan atados a un material
o tipo de empaque en particular. Por simplicidad, la mejor manera de clasificar los equipos de empacado es
por la funcién que cumplen. A continuacidn, se presentan las funciones basicas que pueden ser realizadas

por el equipo de empacado.

e Conformar y ensamblar.

e Llenar, cargar y realizar el overwrapping.
e  Pesary contar el producto.

e Cerrar y sellar.

e  Agrupar, separar en unidades, y reforzar.
o Identificar.

e  Otras actividades.

f. Seleccion de la maquina de empacado. El punto de partida, para la eleccion del
equipo que realizara la tarea de empacar, es el empaque primario. Esto, junto con el empaque secundario que
sea necesario, sin importar si es un empaque retornable o no retornable, determina las necesarias o posibles
alternativas para poder realizar el proceso de empaque. Esto significa que los recipientes y empaques en los

que se tiene interés aportaran distintos enfoques para la seleccion de la maquina de empacado.

1) Seleccion para empacado secundario en cajas abiertas en la parte
superior. Los empaques abiertos en la parte superior, como las cajas de carton, se empacan y desempacan
utilizando una maquina conocida como empacadora “Pick and Place”, que operan ya sea de forma continua
o discontinua. El aumento en la utilizacion de este tipo de empacado estd impulsando el desarrollo de robots

para este tipo de aplicacion.
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A continuacion, se detallan los distintos disefios de empacadoras que cumplen con la funcion de “Pick

and Place”:

a) Sistema clasico. En los empacadores intermitentes que operan de
forma discontinua, el cabezal de agarre se mueve horizontalmente entre el empaque y la linea que alimenta
las cajas o empaques secundarios. Este desplazamiento horizontal generalmente esta bien controlado a través
de medios mecénicos o definido por el usuario a través de un eje lineal con su respectivo sistema de

accionamiento.

La segunda opcion de control, ofrece que la empacadora cuente con posibilidades mas flexibles en su
aplicacion, lo que la hace adecuada para tarcas mas especializadas. Al llegar al final de su recorrido
horizontal, el cabezal de agarre desciende y utiliza sus ventosas para agarrar los empaques. Luego se
retrocede verticalmente para luego retroceder horizontalmente, y cuando se llega al inicio de su recorrido
horizontal se hace descender sobre las cajas o empaques secundarios para que coloque los empaques dentro

de éstos. Y entonces el ciclo se repite.

Para empacar y desempacar las cajas o empaques secundarios, la empacadora cuenta con uno o mas
cabezales de agarre dependiendo de las que sean necesarias para la aplicacion. El nimero y la configuracion
de las ventosas corresponden a la cantidad de empaques a empacar dentro de una caja o empaque secundario.
Si dentro de la caja se pueden colocar veinte botellas, con una configuracion de 4 x 5, el cabezal de agarre
tendra veinte ventosas con una configuracion de 4 x 5. Esto muestra que cada cabezal de agarre es por lo
tanto adecuado para un solo tipo particular de empaque. Para otros tipos de empaques, podria requerirse
cambiar por completo la empacadora. Ademas del cabezal de agarre, otros componentes también tendran que
ser cambiados en una rutina de cambio de presentacion o de empaque, estos componentes suelen ser

agrupados bajo el término genérico de "piezas de formato".

Los empacadores intermitentes estan limitados en cuanto a su potencia maxima, ya que, de acuerdo con
su principio de disefio, el empaque secundario debe estar inmévil cuando los empaques estan siendo retirados
o insertados. Cuando la aplicacion es de empacado de alta velocidad, es a menudo imposible en este tipo de
empacadora que los empaques y empaques secundarios mantengan el ritmo en el tiempo que se dispone. Por
lo general la salida para este tipo de empacadora oscila entre 300 y 5000 unidades/hora, dependiendo del tipo

de empaque y el tamafio de la maquina.
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FIGURA 2. CONSTRUCCION DE UNA EMPACADORA INTERMITENTE.

Tal como se puede observar en la figura, la numeracion es la siguiente: 1, columna de elevacion; 2,
Cabezal de sujecion; 3, Elementos de manipulacion; 4, eje horizontal; 5, Dispositivo de seguridad; 6, Mesa

contenedora de envases con producto; 7, banda transportadora

Los empacadores rotativos, por el contrario, son capaces de lograr salidas de hasta 6000 unidades por
hora, dependiendo del tipo de empaque implicado en el proceso. Esta velocidad de salida se logra debido a

que la operacion de empaquetado se realiza de forma continua en transito.

Para lograrlo, los modulos de transporte de los empaques secundarios y transportadores de empaques
estan instalados en los lados opuestos de la maquina. Los cabezales de agarre se montan sobre un carro, que
gira horizontalmente alrededor de la torre de la maquina en una curva que ha sido precisamente sincronizada

con las bandas transportadoras del empaque y el empaque secundario.



14

Por lo general, los empacadores giratorios operan con cabezales de agarre estandar, pero también se
pueden utilizar cabezales de agarre disefiados especificamente para el producto particular que se esta
manejando. Aparte de empaques individuales, los empaques multiples también pueden ser empacados en

cajas, cartones o bandejas.

Utilizando soportes con un sistema de apertura rapido para sostener los cabezales de agarre, estos se
pueden quitar y cambiar con rapidez. Y se deben tener disponibles estanterias para almacenar los distintos

cabezales de agarre.

FIGURA 3. CONSTRUCCION DE UNA EMPACADORA CONTINUA

Tal como se puede observar en la figura, la numeracion es la siguiente: 1, cabezal de sujecion; 2, sistema
guia de carril; 3, banda transportadora de empaque secundario; 4, banda transportadora de envases con

producto; 5, zona de recopilacion de producto; 6, panel de control.
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b) Robots. Los procesos de llenado y empacado en las industrias
modernas se caracterizan por un alto grado de automatizacion y la utilizacion 6ptima del equipo con el que
disponen. La tendencia hacia unidades mas pequeiias y flexibles de empacado han promovido el uso de robots
multifuncionales en lugar de maquinas de disefio cartesiano. En este contexto, las tres variantes de robots que
por lo general se utilizan son: Gantry, brazo articulado, y SCARA (Selective Compliance Assembly Robot
Arm). Los robots Gantry se encuentran disponibles con dos, tres o cuatro ejes, y con diferentes longitudes.
Dependiendo de la longitud del eje con la que se cuente, se pueden variar las capacidades maximas de carga.
Un robot Gantry, por lo general, opera con tres ejes lineales, en angulo recto entre si, cubriendo asi un area
de trabajo en forma de paralelepipedo. Con los sistemas de accionamiento disponibles hoy en dia, los robots
cartesianos son muy rapidos y precisos. Por otra parte, son muchos mdas pequefios y compactos que sus

predecesores de accionamiento convencional.

El robot de brazo articulado por lo general cuenta con cuatro o seis ejes, de los cuales uno funciona como
el eje de rotacion principal, en el que se basan los demas ejes de movimiento. Normalmente se deriva un area
con forma de rifién, a partir de las longitudes de los ejes de desplazamiento y los angulos maximos de
oscilacion y de articulacion, permitiendo que el robot sea capaz de llegar a cualquier punto deseado dentro

de esta area definida.

El robot SCARA es un caso especial del robot de tipo brazo articulado. Los robots SCARA son
especialmente adecuados para aplicaciones como “Pick and Place”. Este tipo de robot es capaz de alcanzar
muy altas velocidades y aceleraciones, permiten que los tiempos de ciclo sean muy cortos, con una alta
produccion por hora. Los robots SCARA por lo general cuentan con tres o cuatro ejes de giro o con dos ejes

de tipo lineal.

Al igual que en las empacadoras de disefio cartesiano, el sistema de agarre corresponde a la cantidad y
configuracion de los empaques a empacar, de modo que las pinzas mecanicas, ventosas o una combinacioén
de estos pueden sujetar los empaques de una forma segura y suave. El cabezal de agarre se encuentra colocado
sobre el eyector final del robot. Como una alternativa, se puede colocarle al robot un sistema automatico de

cambio de cabezal.

Por lo general, es suficiente contar con cuatro ejes programables para realizar las tareas de manipulaciéon
de las industrias modernas. Un robot de seis ejes es realmente necesario solo para el manejo de barriles, ya
que este es capaz de ejecutar facilmente los movimientos de giro del barril a velocidades bajas. Al
dimensionar y disefiar los cabezales de agarre, debe tenerse en cuenta la capacidad maxima de carga
admisible del robot. El parametro mas relevante a tomar en cuenta aqui es siempre el peso total de la pinza y
de los empaques. Otro parametro importante a considerar es la salida. La experiencia practica ha mostrado

que, en la industria, en funcion de la tecnologia de agarre, se puede alcanzar un maximo de seis a siete ciclos
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por minuto. Cuando las trayectorias son sencillas y las cargas no son sensibles, se pueden alcanzar altas

aceleraciones.

FIGURA 4. TIPOS DE ROBOTS.

c) Wrap-Around. Este proceso de empacado comprende de tres fases: la
caja de carton se despliega y se pega la base, a continuacion, se inserta el producto, y finalmente las aletas
superiores son selladas, utilizando de nuevo un proceso de fusion en caliente. Por lo tanto, para este tipo de
empaque, se requieren como minimo tres maquinas en la linea, sobre todo cuando el proceso requiere una
media a alta velocidad de salida. El método de empacado alrededor, sin embargo, realiza todos los pasos de

empacado mencionados anteriormente en una sola maquina de funcionamiento continuo.

Esta empacadora toma y despliega la caja de carton directamente alrededor del producto y no sella la caja
hasta que se ha empacado por completo el producto. Esto significa que el embalaje secundario permite un
empacado mas firme que cuando se empaca sobre una caja doblada, proveyendo una mayor proteccion. Estas

empacadoras automaticas de funcionamiento continuo manejan velocidades de 30 a 60 paquetes/min.

La maquina bésica esta compuesta de los siguientes conjuntos principales: alimentador de cajas con
divisor de carril, estructura de la maquina, colocador de cajas, banda transportadora de empaques y la estacion
de plegado. Gracias al concepto de maquina modular y a la tecnologia utilizada en toda la maquina, el

empacador puede ser modificado con precision al tipo de empaque involucrado en cada situacion.
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FIGURA 5. EMPACADORA WRAP AROUND.

Tal como se puede observar en la figura, la numeracion es la siguiente: 1, alimentacion de envases con
producto; 2, espaciador de envases con producto; 3, palet con cajas de carton; 4, alimentacion de cajas de

carton; 5, unidad formadora de las cajas de carton; 6, unidad de pegado.

d) Shrink-wrap. Esta empacadora agrupa envases, latas, vidrio o plastico
en distintos tipos de empaques multipack. Ademas, también muchos multipacks pueden convertirse en
multipacks mas grandes. Una empacadora de carril simple de este tipo, puede funcionar a una velocidad entre
18 a 120 paquetes/min, dependiendo del tipo de empaque que se esta manejando. Por lo tanto, la empacadora
de dos carriles puede funcionar a velocidades de hasta 240 paquetes/min y las de tres carriles hasta 360
paquetes/min. La construccion de la empacadora es modular, disefiada para satisfacer las nuevas necesidades

que vayan surgiendo con el paso de los afios.

Cuando se realiza el empacado con plastico termoencogible, los empaques se hacen pasar sobre placas
de deslizamiento recubiertas de plastico a través de la unidad de formacion del empaque. La empacadora en
su version basica tiene capacidad para dos carretes de plastico. Cuando se cambia de un carrete al otro carrete,
se cuenta con un tiempo extremadamente corto para empalmar el final del carrete con el inicio del otro. Una
unidad adicional de empalme automatico, permite cambios de carrete sin ninglin tipo de interrupcion en el
proceso de produccion. Una cuchilla giratoria se encarga de separar la capa de plastico en partes de igual

tamafio con mucha precision.
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La empacadora cuenta con una unidad de suministro de plastico con control electronico, la cual asegura
que la tension se mantendra constante a lo largo del proceso de empaque. Cuando el plastico cuenta con
marcas de corte, lo que significa que contiene la publicidad del producto, se utilizan sensores Opticos para
garantizar un posicionamiento preciso del corte. Después de haber sido cortada la capa de plastico es
transportada hacia la empacadora por una banda transportadora de vacio. Para asegurarse de que el plastico
alcance su temperatura optima de contraccidn, la cual se encuentra entre 105 y 120°C en la superficie, el
horno debe ser calentado con aire caliente desde la temperatura ambiente hasta aproximadamente 80°C. Los
empaques de plastico termoencogible pueden ser posteriormente terminados en una empaquetadora de

bandejas. Ademas, como alternativa, el empaque multiple terminado se pasa directamente a la paletizadora.

FIGURA 6. EMPACADORA SHRINK- WRAP.

Tal como se puede observar en la figura, la numeracion es la siguiente: 1, alimentacion de envases con
producto; 2, espaciador de envases con producto; 3, cadena de empuje; 4, unidad formadora de empaques; 5,

plastificado; 6, alimentacion de plastico; 7, tensor; 8, cortadora del plastico

3. Especificaciones de desempefio. Ahora, se describe como opera el sistema desarrollado en

este modulo, con el fin de cumplir los objetivos.
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FIGURA 7. CONCEPTO DE OPERACIONES DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

*Desciende hasta alcanzar las tapaderas de los envases.

1

5 *Toma la matriz de envases ordenados.

3 * Asciende a cuatrocientos milimetros sobre su referencia anterior.
4 *Se mueve en direccion horizontal hasta colocarse encima de la caja.
5 *Desciende hasta colocar los envases a 5 cms sobre la caja.

6 *Suelta los envases.

7 * Asciende a su maximo.

] *Se mueve en direccion horizontal hacia su punto inicial.

Las especificaciones que la planta solicito para la maquina empacadora, se resumen en la siguiente tabla:

CUADRO 1. ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA EMPACADORA.
Especificaciones de la maquina empacadora

Codigo ID Concepto Descripcion general

E1.0 Ordenamiento de botellas Debe tomar las botellas de la banda transportadora, y ordenarlas en
una matriz en funcion de la presentacion que se esté empacando.

E2.0 Sistema de manipulaciéon  Debe tomar la matriz ordenada de botellas, y debe transportarlas y
colocarlas dentro de las cajas de carton.

E3.0 Manipulacion de cajas Debe tomar la caja plegada, abrirla y cerrar las paletas inferiores,
para de esta manera entregar la caja con las paletas superiores
abiertas y lista para recibir la matriz de botellas.

E4.0 Sistema de potencia Debe suministrar, la potencia requerida para alimentar todos los
componentes de la maquina que lo requieran.

E5.0 Sistema de control Debe leer las sefiales de entrada del sistema para ordenar la
ejecucion de operaciones de empaque de producto, interaccion con
el operario y seguridad industrial, segtin la necesidad del usuario.

E6.0 Sistema de energia Debe transformar aire comprimido en la energia necesaria para

mover y hacer funcionar los mecanismos que lo requieran.

Debido a que, en este trabajo, se debe desarrollar el sistema de manipulacion se ampliaran las

especificaciones solo para este modulo.
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CUADRO 2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

Sistema de manipulacion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion

E2.1 Maquina empacadora  Debe contar con una Alta Mediante los planos
estructura, sobre la cual se donde se pueda
apoye el sistema de observar que todos los
manipulacién y los demas elementos estén sobre
elementos de la maquina la maquina.
empacadora.

E2.2 Maquina empacadora  Debe adaptarse a las cuatro Alta
presentaciones que se manejan
en la linea.

E2.3 Maquina empacadora  El mecanismo de Alta Colocar las botellas y
manipulacion debe poder realizar pruebas para
tomar la matriz de botellas, y determinar que realiza
sujetarlas mientras realiza su la tarea.
tarea.

E2.4 Maquina empacadora  La modificacion para adaptarlo  Alta Tomar el tiempo con
al cambio de presentacion un cronometro para
debe tomar menos de una hora. adaptarse a la nueva

presentacion.

E2.5 Maquina empacadora  De ser necesario debe poder Alta Alimentar la maquina
alimentarse con la fuente de con la presion
aire comprimido disponible de disponible, y realizar
60 psi. pruebas que muestran

que la maquina trabaja.

E2.6 Maquina empacadora  Se debe utilizar acero Media Mediante las
inoxidable para los elementos certificaciones y hojas
de la maquina. técnicas del proveedor.

E2.7 Maquina empacadora  La estructura debe estar Alta Utilizar aparatos como

neutralizada y aterrizada. multimetros o teluro
metros para determinar
que la tierra este bien

colocada.
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Sistema de manipulacion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion

E2.8 Maquina empacadora  Debe ser resistente a la Baja Mediante los planos
acumulacion de polvo. donde se pueda observar

que la maquina este
practicamente sellada.

E2.9 Maquina empacadora  Todos los elementos deben Alta Mediante los planos
estar fuera del alcance del donde se pueda observar
operario, mientras la que la maquina este
maquina este encendida. practicamente sellada.

E2.10  Maquina empacadora  La productividad debe ser Alta Realizar pruebas, y
minimo de 45 piezas/min. contar la cantidad de

botellas que empaca en
un minuto.

E2.11  MaAaquina empacadora  Debe estar enlazado con el Alta Realizar pruebas, y
sistema de ordenamiento de determinar que ambos
botellas. sistemas trabajen en

conjunto.

E2.12  Maquina empacadora  Debe estar enlazado con el Alta Realizar pruebas, y
sistema de ordenamiento de determinar que ambos
cajas. sistemas trabajen en

conjunto.

E2.13  Maquina empacadora  Debe ser lo mas sencillo Media Contar la cantidad de
posible, y con la menor elementos y comparar
cantidad de elementos que lo este dato con la de una
compongan. maquina empacadora

disponible en el
mercado.

E2.14  Maquina empacadora  Los elementos deben Media

facilitar la realizacion de

mantenimientos preventivos

cada semana.
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Sistema de manipulacion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion
E2.15  Maquina empacadora  Debe contar con sistemas de Alta Accionar los
seguridad, que desactiven el elementos o sistemas
sistema de inmediato si el de seguridad, y
operario se encuentra dentro de presenciar que la
la maquina. magquina se detenga.
CUADRO 3. REQUERIMIENTOS DE LA ESTRUCTURA.
Estructura
Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad Verificacion
E2.1.1  Sistema de manipulacion La estructura debe ser de Alta Mediante las
acero inoxidable 304. certificaciones y hojas
técnicas del proveedor.
E2.1.2  Sistema de manipulaciéon Los elementos de la Alta Especificar que se
estructura deben ser fijados utilice un proceso de
entre si mediante el proceso soldadura para unir las
de soldadura. piezas.
E2.1.3  Sistema de manipulacion Debe tener como minimo un  Alta Realizar célculos y
factor de seguridad de 1.5 analisis por elementos
finitos de la estructura.
E2.1.4  Sistema de manipulacion No debe tener partes con Media Mediante los planos,
filos expuestos. donde se pueda
observar que no existe
ningun filo expuesto.
E2.1.5 Sistema de manipulacion Debe soportar el peso total Alta Colocar el peso total
del mecanismo de del mecanismo y
manipulacion. determinar que es
capaz de soportarlo.
E2.1.6  Sistema de manipulacion Debe soportar las Alta Exponer la estructura a

aceleraciones maximas a las
que estara expuesto el

mecanismo de manipulacion.

la aceleracion maxima
permisible de disefio y
determinar que es

capaz de soportarlo.
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CONTINUACION CUADRO 3.
Estructura

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion

E2.1.7  Sistema de manipulaciéon La geometria de la Media Verificar que se cuente
estructura debe facilitar la con un area que facilita
colocacion de paneles que la colocacion de
aislen los elementos dentro elementos sobre esta.
de la maquina.

E2.1.8  Sistema de manipulaciéon Debe aislar por completo Alta Mediante los planos
todos los mecanismos de donde se pueda
cualquier operador o observar que la
técnico. maquina este

practicamente sellada.

E2.1.9  Sistema de manipulaciéon Debe sujetar el sistema de Alta Jalar y empujar los
ordenamiento de botellas. distintos elementos

para determinar que
esté completamente
asegurados y que no se
mueven.

E2.1.10 Sistema de manipulaciéon Debe soportar el peso total ~ Alta Colocar el sistema de
del sistema de ordenamiento de
ordenamiento de botellas. botellas encima y

determinar que es
capaz de soportarlo.

E2.1.11 Sistema de manipulaciéon La estructura debe estar Media Especificar que la
compuesta por tuberia estructura este
estructural. construida de tubo

estructural.

E2.1.12 Sistema de manipulacion Debe soportar el peso total ~ Alta Colocar el sistema de

del sistema de

ordenamiento de cajas.

ordenamiento de cajas
encima y determinar
que es capaz de

soportarlo.
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CONTINUACION CUADRO 3.
Estructura

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion

E2.1.13 Sistema de manipulaciéon Debe permitir que los tres Alta Accionar
sistemas involucrados con simultdneamente los
el proceso de empaque, mecanismos de los tres
puedan moverse sin sistemas y observar que
ninguna interferencia entre no exista interferencia.
ellos.

E2.1.14 Sistema de manipulaciéon Debe sujetar el sistema de Alta Jalar y empujar los
ordenamiento de cajas. distintos elementos

para determinar que
esté completamente
asegurados y que no se
mueven.

E2.1.15 Sistema de manipulaciéon Las dimensiones maximas Media Utilizar un metro para
de la base de la estructura determinar las
son 1.2 metros x 1.2 dimensiones de la
metros. estructura.

E2.1.16 Sistema de manipulaciéon Debe soportar y sujetar Alta Jalar y empujar los
todos los actuadores y distintos elementos
sensores con los que cuente para determinar que
la maquina. esté completamente

asegurados y que no se
mueven.

E2.1.17 Sistema de manipulaciéon Debe sujetar, de forma Media Jalar y empujar los
ordenada, todos los cables o cables para determinar
alambres que utilicen los que esté
distintos elementos. completamente

asegurados y que no se
mueven.

E2.1.18 Sistema de manipulacion Debe permitir la Alta Mediante los planos

visualizacion de la maquina

en operacion.

donde se pueda
observar que la
maquina permite la
visualizacion del

proceso.
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Estructura

Codigo

ID Concepto antecesor

Descripcion general

Prioridad Verificacion

E2.1.19 Sistema de manipulacion

E2.1.20 Sistema de manipulacion

Debe contar con un espacio
determinado para la banda
transportadora donde se

desplaza el producto.

Debe contar con un espacio
determinado para la banda
transportadora de salida, donde
se desplazan las cajas de

carton con producto.

Media Mediante los planos
donde se pueda
observar que la
maquina cuenta con
un espacio para la
banda.

Alta Mediante los planos
donde se pueda
observar que la
maquina cuenta con

un espacio para la

banda.

CUADRO 4. REQUERIMIENTOS DEL MECANISMO DE SUJECION.

Mecanismo de sujecion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad Verificacion
E2.2.1 Sistema de manipulacion Debe adaptarse a las cuatro Alta Mediante los
presentaciones del producto: planos donde se
100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 pueda observar la
ml. existencia de un
mecanismo para
cada presentacion.
E2.2.2  Sistema de manipulacion Cada uno de los mecanismos de ~ Media Distinguir en cada
sujecion debe contar con una uno de los
conexion estandarizada para la mecanismos la
energia que lo hara funcionar, y unica conexion.
poder conectarlo rapidamente al
mecanismo de manipulacion.
E2.2.3  Sistema de manipulacion Debe contar con una matrizde 4  Alta Mediante los

botellas x 5 botellas para la

presentacion de 100 ml.

planos donde se
pueda observar que
el mecanismo
sujeta todas las

botellas.
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Mecanismo de sujecion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion

E2.2.4  Sistema de manipulacion Debe contar con una matriz Alta Mediante los planos
de 4 botellas x 3 botellas donde se pueda
para las presentaciones de observar que el
250 ml, 500 ml y 1000ml. mecanismo sujeta

todas las botellas.

E2.2.5 Sistema de manipulaciéon Se debe sujetar la botella de ~ Media Medir con un vernier
100 ml, 250 ml, 500 ml y el diametro en el cual
1000ml, en un area maxima efectivamente se
definida por un circulo de 35 sujeta la botella.

mm

E2.2.6  Sistema de manipulacion Debe contar con una medida  Alta Mediante los planos
datum o de referencia, y en donde se pueda
base a ella se deben adaptar observar que todos los
los distintos mecanismos de mecanismos de
sujecion. sujecion pueden tomar

las botellas.

E2.2.7  Sistema de manipulacion Debe tener una masa maxima Alta Utilizar una balanza y
de 4 kg. Siendo liviana para determinar el peso del
que el operario lo manipule. mecanismo.

E.2.2.8 Sistema de manipulacion Las botellas deben estar lo Alta Medir que el rango de
mas pegado posible entre separacion entre las
ellas, ya que la matriz entra botellas en cada
ajustada en la caja de carton. matriz, sea la

requerida.
CUADRO 5. REQUERIMIENTOS DEL MECANISMO DE MANIPULACION.
Mecanismo de manipulacion
Cdédigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad Verificacion
E2.3.1 Sistema de manipulacion Debe soportar el peso méaximo  Alta Colocarle 15 kg y

de las botellas méas pesadas, 15

kg de masa.

determinar que es

capaz de soportarlo.
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Mecanismo de manipulacion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad  Verificacion

E2.3.2  Sistema de manipulaciéon El ciclo debe tomar como Alta Utilizar un
maximo 16 segundos. cronometro para

medir el tiempo que
toma realizar el
ciclo.

E2.3.3  Sistema de manipulacion No debe dafiar o lastimar el Alta Realizar pruebas, y
empaque primario donde se determinar la
encuentra el producto. inexistencia de

dafios en el
producto.

E2.3.4  Sistema de manipulacion Debe acelerarse en cualquiera ~ Alta Utilizar un
de los dos ejes maximo a 5 acelerometro para
m/s, aceleracion maxima determinar que no se
recomendada por fabricantes sobrepasa esta
de sistemas de manipulacion. aceleracion en

ningun momento.

E2.3.5 Sistema de manipulaciéon La oposicion al movimiento Media
debe ser la minima posible.

E2.3.6  Sistema de manipulacion Debe poder moverse Alta Realizar pruebas, y
verticalmente para tomar las determinar recoger
botellas, y también para las botellas.
depositarlas en la caja de
carton.

E2.3.7  Sistema de manipulaciéon Debe ser lo mas liviano Media Utilizar una balanza

posible, maximo 10 kg de
masa para que la medida
nominal del tubo sea la mas

pequeiia posible.

para determinar que
el mecanismo pese

menos de 10 kg.
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Mecanismo de manipulacion

Codigo ID Concepto antecesor Descripcion general Prioridad Verificacion

E2.3.8  Sistema de manipulaciéon Debe realizar la tarea de Baja Contar la cantidad de
tomar y sujetar las botellas, elementos y
con la menor cantidad de comparar este dato
actuadores posible. con la de una

maquina empacadora
disponible en el
mercado.

E2.3.9  Sistema de manipulaciéon La sujecion se debe realizar Alta Mediante los planos
en la tapadera de la botella. donde se pueda

observar que la
botella se sujeta de su
tapa.

E2.3.10 Sistema de manipulaciéon La distancia maxima a la cual ~ Alta Medir con un metro
se puede encontrar la matriz la distancia a la cual
de botellas antes de soltarlas se sueltan las
dentro de la caja debe ser de 5 botellas.
cms.

E2.3.11 Sistema de manipulaciéon El elemento que se encarga de  Alta Realizar pruebas, y
realizar el movimiento determinar que el
vertical del mecanismo, debe mecanismo puede
poder alcanzar y posicionarse alcanzar cualquier
en distintas alturas. posicion y altura que

se le solicite.

E2.3.12 Sistema de manipulaciéon Debe facilitar el cambio de Media Tomar el tiempo con

los dispositivos para cada

matriz de botellas.

un cronometro, y
compararlo con el
tiempo que toma
hacer otra adaptacion

en otra maquina.
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Mecanismo de manipulacion

Codigo

ID Concepto antecesor

Descripcion general

Prioridad  Verificacion

E2.3.13 Sistema de manipulacion

E2.3.14 Sistema de manipulacion

E2.3.15 Sistema de manipulacion

E2.3.16 Sistema de manipulacién

E2.3.17 Sistema de manipulacién

E2.3.18 Sistema de manipulacion

El elemento que se encarga
de realizar el movimiento
horizontal del mecanismo,
debe poder alcanzar y
posicionarse en la zona de
toma y descarga de botellas.
Debe contar con una sola
fuente de energia, la cual se
pueda conectar con
cualquiera de los cuatro
mecanismos que sujetan la
matriz de botellas.

Debe facilitar el
mantenimiento preventivo
semanal, en cada uno de sus
elementos.

Los mecanismos que sujetan
las distintas matrices deben
ser de dimensiones, tales que
permitan almacenarlos
completamente armados.

No debe tener en ningun
momento interferencia con
ningun componente del
mecanismo de ordenamiento

de botellas.

No debe tener en ningun
momento interferencia con
ningin componente del
mecanismo de ordenamiento

de cajas.

Alta

Alta

Media

Baja

Alta

Alta

Realizar pruebas, y
determinar que el
mecanismo puede
alcanzar la posicion de
toma y descarga de
botellas.

Distinguir la existe de

una unica conexion.

Observar que los
mecanismos que no
estén en uso, se
almacenen sin
desarmar.

Accionar
simultaneamente los
sistemas y observar
que no exista
interferencia entre
estos.

Accionar
simultaneamente los
sistemas y observar
que no exista
interferencia entre

estos.
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4. Ideacion. Con base en la investigacion preliminar y a la identificacion y determinacion de las
especificaciones de desempefio se generd una cantidad de ideas como solucion al problema que tiene la planta

de produccion. En las siguientes figuras se muestran los distintos sistemas.

FIGURA 8. IDEA 1: PRINCIPIO DE VACIO, MEDIANTE SUCCION EN VENTOSAS PARA SUJETAR EL
PRODUCTO.

FIGURA 9. IDEA 2: BASADA EN PRINCIPIO DE PRESION, PARA SUJETAR EL PRODUCTO.

=
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FIGURA 10. IDEA 3: PRINCIPIO DE VACIO, MEDIANTE SUCCION EN AREA PARA SUJETAR EL PRODUCTO.

FIGURA 11. IDEA 4: BASADA EN LA UTILIZACION DE UN ROBOT PARA REALIZAR LAS TRAYECTORIAS
NECESARIAS.
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B. Fase de analisis

1. Analisis del disefio. En este médulo se desea buscar un sistema que permita realizar la tarea
de “Pick and Place” de los envases con insecticida agroquimico. Luego de la investigacion preliminar y de
la fase de ideacion se debe determinar y seleccionar el tipo de sistema de manipulacion que se utilizara y en

la medida de lo posible los actuadores que se utilizaran en base a los requerimientos que se desarrollaron.

Tomando en cuenta los requerimientos, especificaciones de desempeflo y limitaciones, es necesario
desechar las ideas de utilizar un sistema de empaque secundario de tipo: Wrap-around y Shrinkwrap. Ambos
sistemas son voluminosos, y en el caso del Shrinkwrap la empresa necesitaria invertir en carretes de plastico
para llevar a cabo el proceso de empaque, lo que significa que no cumplirian con la limitacion de espacio y

con el requerimiento de no agregar mas elementos de empaque al proceso.

Por lo tanto, los sistemas que nos permitirian realizar la tarea, de manipulacion de los envases serian:
manipulador clasico y manipulador robo6tico. Ambos sistemas se pueden desarrollar y disefiar considerando
todos los requerimientos, especificaciones de desempefio y limitaciones. Por este motivo, se analizaran

comparativamente ambos modelos para determinar la mejor solucion.

2. Seleccion del disefo. A continuacion, se muestran los distintos analisis comparativos que se

llevaron a cabo con el fin de seleccionar la mejor solucion para cada uno de los sistemas. Es necesario indicar
que la escala se determind considerando las caracteristicas que se desea que puedan realizar los distintos

sistemas.

Tomando en cuenta los requerimientos, se consideran dos de los tipos de sistemas de manipulacion.

FIGURA 12. SISTEMA DE MANIPULACION CLASICO VS. ROBOT




CUADRO 6. MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA DE MANIPULACION
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Criterio Escala Clasico Robot
o 8 = Alta precision
Precision ) o 7 5
1 = Baja precision
6 = Muy rigido
Rigidez ) 5 2
1 =Poco rigido
6 = Répido
Velocidad 4 5
1 = Lento
] ) 4 = Grande
Espacio de trabajo 3 3
1 = Pequefio
7 = Facil
Control ) 6 2
1 = Complejo
7 = Facil
Simplicidad mecénica 7 3
1 = Dificil
5 = Sencilla
Manufactura ) 4 2
1 = Compleja
5 = Pequefio
Tamafio 3 2
1 = Grande
) 6 = Grande
Capacidad de carga 5 2
1 = Pequetia
4 = Alta exactitud
Exactitud ) ) 3 2
1 = Baja exactitud
4 = Barato
Costo 2 1
1 = Caro
Total 49 29

Del analisis se puede determinar que la mejor solucion es el sistema clasico, debido a su facil

configuracion cinematica, alta rigidez mecanica, alta precision, facil control, alta repetitividad y a su

capacidad de carga.

Ahora se debe determinar los elementos que generan el movimiento del eslabon horizontal en el sistema

seleccionado. En la siguiente figura se muestra el eslabon horizontal, y el desplazamiento que este realiza.
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FIGURA 13. ESLABON HORIZONTAL DEL MECANISMO DE MANIPULACION.

Con base en los requerimientos se puede conocer que para el movimiento horizontal no se puede utilizar
un actuador lineal, como un cilindro neumatico; esto debido al espacio reducido y al amplio desplazamiento
que se requiere en este eslabon. Por este motivo es necesario la utilizacion de un actuador rotativo.
Nuevamente, en base a los requerimientos no sera necesario realizar un analisis comparativo para la seleccion
del tipo del actuador, se selecciona un actuador de tipo motor eléctrico por las ventajas que este tiene para

esta aplicacion en especifico.

Para este actuador, es necesario definir los tipos de sistemas de transmision de potencia que permitiran
obtener el movimiento lineal requerido a partir del movimiento rotativo del motor. Bésicamente son los
elementos que se encargan de entregar la potencia generada por el motor eléctrico. En funcion del tipo de
operacion que realizara la maquina, se debe determinar y seleccionar la transmision correcta para la

aplicacion.

FIGURA 14. ENGRANAJES VS. FAJAS DENTADAS VS. CADENAS
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CUADRO 7. MATRIZ DE DECISION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA.

Criterio Escala Engranajes Fajas dentadas Cadenas
Par de torsion 4 = Alto
- ) 4 3 3
transmitido 1 =Bajo
3 =Poco Ruido
Ruido 2 1 2
1 = Mucho Ruido
4 =Poco necesario 1 2
Lubricacién ) 4
1 = Muy necesario
Distancia de 8 = Grande
o 3 8 8
transmision 1 = Pequetio
4 = Sencillo 4
Mantenimiento ) 2 4
1 = Complejo
4 = Barato
Costo 1 4 2
1 = Caro
Total 13 24 21

Del anélisis se puede determinar que la mejor solucion para el sistema de transmision de potencia es la
faja dentada, debido a su capacidad de transmitir potencia en distancias relativamente largas, generacion de

poco ruido, poco mantenimiento, nula lubricacion y a su costo relativamente barato.

Ahora se debe determinar los elementos que generan el movimiento del eslabon vertical en el sistema
seleccionado. Con base en los requerimientos se puede conocer que el movimiento vertical se puede llevar a
cabo con un actuador de tipo cilindro. Para esto se analizaran los distintos tipos de actuadores, y se

determinara cual es la mejor opcion.

FIGURA 15. NEUMATICA VS. HIDRAULICA VS. ELECTRICA
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CUADRO 8. MATRIZ DE DECISION DE LOS ACTUADORES.

Criterio Escala Neumatico Hidraulico Eléctrico
8 =Alta
Potencia 5 8 2
1 = Limitada
6 = Poco Ruido
Ruido 2 4 6
1 = Mucho Ruido
6 = Répido
Velocidad 5 4 5
1 = Lento
) 8 = Grande 4 2
Capacidad de carga 8
1 = Pequetia
7 = Fécil
Control ) 4 5 7
1 = Complejo
) 7 = Alta precision 4
Precision ) o 5 7
1 = Baja precision
o 10 = Limpio
Limpieza ) 9 1 10
1 = Sucio
5 = Sencillo 2
Mantenimiento ) 4 5
1 = Complejo
4 = Barato
Costo 4 2 2
1 = Caro
Total 42 41 43

Del analisis se puede observar que el actuador neumatico y eléctrico son una buena solucion. En este caso
la decision queda a criterio del disefiador, y en funcion de los recursos con los que se cuentan en la planta de
produccidn, se selecciona los actuadores neumaticos debido a su menor costo. Los actuadores hidraulicos
son también una excelente opcion, pero en este caso no se requiere de potencia elevada y ademas se esta
trabajando con un producto de una empresa farmacéutica que debe de cumplir con ciertas normas de limpieza

y este sistema es el que mas suciedad puede generar al presentarse una falla.

C. Fase de disefio

1. Disefio del mecanismo del manipulador. El manipulador es el componente principal de
la maquina empacadora. Generalmente, un manipulador de este tipo estd conformado por una serie de
eslabones, articulaciones y otros elementos estructurales. Para un sistema clasico, la geometria esta

compuesta por tres articulaciones prismaticas y mutuamente ortogonales.
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Debido a su ortogonalidad, la solucion de la cinematica inversa es trivial y no presenta ninguna
singularidad en el espacio de trabajo. Esto indica que cada grado de libertad corresponde al del

desplazamiento del espacio cartesiano.

a. Parametros de disefio. Las decisiones acerca del disefio mecéanico del manipulador se
basan en los requerimientos de la operacion de “Pick and Place” (véase el Cuadro 5). Para este proposito se

debe indicar la trayectoria de referencia, que en este caso se realizara en un plano cartesiano.

FIGURA 16. TRAYECTORIA DE REFERENCIA DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

1000 mm max

400 mm max

|— Xew W 00

Adicionalmente a la trayectoria de referencia y de los requerimientos previamente identificados se

presentan las condiciones de disefio para el sistema propuesto:

e La carga maxima, incluyendo el sistema de sujecion.

e  Aceleracion permisible del producto en la direccion X y Y.
e Deformacion permisible en el mecanismo de sujecion.

e Tiempo maximo que debe tomar el ciclo.

e Rango de densidad de los distintos productos agroquimicos.

Para conocer la carga maxima, se procedera a calcular la masa de cada una de las presentaciones, y asi

poder determinar cual de estas presentaciones es la mas critica, es decir, la de mayor masa.

Conociendo las densidades del producto, las cuales fueron proveidas por los encargados de la linea de
produccidn, se toma el valor del producto con mayor densidad, el cual es de 1.25 kg/L. Estas densidades se
resumen a continuacion, en los parametros de disefio del mecanismo de manipulacion. Ahora, tomando el

valor del producto con mayor densidad, el cual es de 1.25 kg/L, se procedera a calcular el peso para cada una
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de las presentaciones suponiendo que los envases se encuentran llenos hasta su volumen nominal.
Suponiendo que el producto tiene una distribucion uniforme de la masa en todos sus puntos, la densidad
media es la razon entre la masa del cuerpo y el volumen que este ocupa. Por lo tanto, debido a que cada una

de las matrices se compone de un numero especifico de botellas, la masa total por cada matriz se obtiene:
m = npV )
ECUACION V-1
Donde:

n = nuimero de botellas en la matriz

Para la matriz de 100 ml, utilizando la ecuacion VII.1, se obtiene una masa total:
kg .
m= 1.257 *0.1L 20 = 2.5kg ECUACION IV-2

Para la matriz de 250 ml, utilizando la ecuacion VII.1, se obtiene una masa total:

k
m= 1.25—g *0.25L %12 = 3.75 kg .
L ECUACION V-3

Para la matriz de 500 ml, utilizando la ecuacioén VII.1, se obtiene una masa total:
kg .
m= 1_25T x0.5L*12= 75kg ECUACION IV-4

Para la matriz de 1000 ml, utilizando la ecuacion VII.1, se obtiene una masa total:

k
m=1.25—g*1L*12=15kg ,
L ECUACION IV-5

Por lo tanto, se ha determinado que la presentacion critica es la de 1000 ml, debido a que es la de mayor
masa. Ahora es necesario, agregar a este dato la masa correspondiente a los demas elementos que componen
el conjunto que debe soportar el eslabon nimero uno. Sobredimensionando los elementos, se considera que

la masa total que soporta este eslabon es de 30 kg.

Ahora se resumen las condiciones de disefio en el siguiente cuadro.



CUADRO 9. CONDICIONES DE DISENO SISTEMA DE MANIPULACION

39

Condiciones de disefio

Descripcion general Valor Unidades
Carga maxima 300 N
Magnitud de la aceleraciéon permisible 5 m/seg’

Direccion horizontal

Direccion vertical

Deformacion permisible de los ejes guias 1 mm
Tiempo de ciclo 16 seg
Densidad del insecticida 0.95-1.25 Kg/L

Para el sistema de manipulacion, se proponen dos disefios. El primer disefio incluye un actuador que

comercializa la marca Festo, el cual se selecciona facilmente mediante la herramienta en linea con la que

cuenta dicha empresa.

El actuador que ofrece Festo se basa en la utilizacidon de ejes de posicionamiento electromecanico, es

decir un mecanismo que es capaz de conseguir el movimiento lineal mediante un husillo o una faja dentada

de movimiento continuo. El eje electromecanico de posicionamiento estd conformado por las siguientes

partes:

e Eje que ejecuta el movimiento, con motor, brida del motor y acoplamiento.
e Sistema de medicion del recorrido, sea este integrado o externo.
e  Electrénica funcional.

e Conjuntos de cables pre confeccionados.

Este actuador consta de un solo grado de libertad, siendo el eje X en el que se genera el movimiento

horizontal. Con el fin de obtener otro grado de libertad, que permita obtener un movimiento vertical, en el

eje Y, se utiliza un actuador lineal. La transmision del movimiento en el eje horizontal se obtiene mediante

la utilizacion del actuador de Festo, y el desplazamiento en el eje vertical se obtiene de la utilizacion de un

cilindro neumatico.
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FIGURA 17. SISTEMA CARTESIANO FESTO DE UN EJE.

El segundo sistema de manipulacion que se propone, es disefio propio y este consta igualmente de dos
grados de libertad, siendo el eje X en el que se genera el movimiento horizontal y el eje Y en el que se genera
el movimiento vertical. La transmisiéon del movimiento en el eje horizontal se obtiene de la utilizacién de una
banda dentada. Y el desplazamiento en el eje vertical se obtiene de la utilizacion de un actuador lineal, siendo

este un cilindro neumatico.

El eslabon del eje horizontal esta compuesto por dos ejes paralelos sobre los cuales se desliza el carro que
sostiene el actuador lineal. Los ejes a su vez se encuentran sujetos en cada extremo por un soporte. Y en el
extremo derecho se ubica el motor, que tendrd una polea para colocar la banda dentada de puntas abiertas

con la cual se transmitira el movimiento al carro.

El eslabon vertical es basicamente un cilindro neumaético, este se une al eslabon horizontal mediante la

utilizacion de pernos.
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FIGURA 18. DISENO DE SISTEMA CARTESIANO.

Para ambos mecanismos propuestos, la distancia que recorre el eslabon ntimero uno es de 800 mm, y para
el eslabon dos lo maximo que debe recorrer es 400 mm. Ahora es necesario determinar la velocidad y
aceleracion del primer eslabon del mecanismo de manipulacion. Teniendo como referencia la magnitud de
la aceleracién méxima permisible recomendada por Festo para esta aplicacion de 5 m/s? y el tiempo que debe
tomar el ciclo al llevar a cabo la tarea de manipulacion, se puede determinar la grafica velocidad — tiempo.
En la siguiente figura se muestra la grafica de velocidad — tiempo, y a continuacion se muestra la obtencion

de la misma.

FIGURA 19. GRAFICA VELOCIDAD VRS. TIEMPO DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

Velocidad - Tiempo

0.2
0.15
0.1

0.05
Velocidad

(m/seg)

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (seg)
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Esta grafica muestra el tiempo, la velocidad y la aceleracion que toma cada una de las etapas del proceso
de “Pick and Place”. Modelando el carro como una particula, y definiendo que el tiempo que le tomara
trasladarse a velocidad constante del punto de toma de botellas al punto de entrega de botellas en la caja de
carton y viceversa serd tyespiq, = 3.5 seg. Ademas, definiendo que el tiempo que le tomara al carro acelerar
y desacelerar sera t,...; = 0.5 seg para alcanzar la velocidad de traslacion y de retorno, se puede determinar
la velocidad y la aceleracion del carro. Aplicando los conceptos de movimiento rectilineo uniforme y

uniformemente acelerado, se calcula la velocidad, la aceleracion y desaceleracion del carro.

FIGURA 20. FASES DEL CICLO DEL MECANISMO DE MANIPULACION.

d- Positlon

0.2 Fase de avance Fase retraccion
>
015 §/ \
0.1 ,/

0.05
Velocidad 3

(m/seg)

s Fase de I Fase de
descarga / toma de
0.1 de \ (| botellas
-0.15 botellas \ j
-0.2
2 - 6 10 12 14 16

Tiempp (seg)

Para la fase de avance, analizando el movimiento rectilineo uniforme (MRU), la velocidad se calcula con

la siguiente ecuacion:

X0 — X =V tdesplaz

2 1 2 ECUACION V-6
X = x, + vtdesplaz

2 ! 2 ECUACION IV-7

Es importante resaltar, que debido a que se analiza la mitad de la fase de avance, el tiempo de
desplazamiento es la mitad del tiempo de desplazamiento definido para toda la fase de avance. Ahora,
analizando el movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA), la velocidad de la particula se

obtiene de la siguiente ecuacion:

v = v+ Ataccer )
acee ECUACION IV-8
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Al rescribir la velocidad, como la derivada de la posicion con respecto al tiempo, se obtiene la posicion
de la particula en funcion del tiempo:

— 2
X1 — Xo = Volgecer T Eataccel ECUACION IV-9

Como el desplazamiento y la velocidad inicial es cero, el calculo de la velocidad y de la posicion de la

particula en el MRUA se reduce a:

v = at 1
acce ECUACION IV-10

X, = = atgecel?
1T g raccel ECUACION IV-11
Conociendo el desplazamiento horizontal que se realiza en la fase de avance, se puede determinar el
avance para lo que se analiza. Ya que se analiza la mitad de la fase de avance, el desplazamiento analizado
es la mitad del desplazamiento del primer eslabon, x, = 400 mm. Este desplazamiento, es la adicion del

desplazamiento que se genera en el MRU y en el MRUA, y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

X; +x, =400 mm ECUACION IV-12

Como se desea obtener la velocidad constante a la que se desplaza el carro, la magnitud de la aceleracion
y desaceleracion del carro, es necesario resolver las ecuaciones desarrolladas anteriormente. Se obtiene un
sistema de cuatro ecuaciones lineales con cuatro variables. A continuacién, se resume el sistema de

ecuaciones lineales:

1
X, = Ea(O.S)2 ECUACION IV-13
X, = x, + v(1.75) ECUACION 1V-14
v = a(0.5) ECUACION 1V-15

X +x, =04 ECUACIONIV-16
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Al resolver simultaneamente el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes resultados:

m
a=0.36 3 ECUACIONIV-17
seg
m
v=018— ECUACIONIV-18
seg
x; =0.04m ECUACIONIV-19
x, =036m ECUACION IV-20

Con estos valores se determina la posicion, velocidad, aceleracion y el tiempo de cada etapa y por lo tanto

se puede generar la grafica de velocidad — tiempo, para el eje de movimiento horizontal.

b. Disefio del sistema de movimiento del primer eslabon. Debido a que se proponen
dos disefios, se debe abordar el proceso del disefio del sistema de movimiento que permita generar el

movimiento horizontal para ambas propuestas.

1) Seleccion de actuador Festo. Comenzando con la primera propuesta, como
se ha mencionado se utiliza la herramienta de seleccion de ejes de posicionamiento electromecanico de Festo.
Como primer paso se debe ingresar a la pagina de Festo, y luego se procede a seleccionar que se desea utilizar

el software de “Handling Guide Online”.

Una vez, seleccionada la herramienta, se solicitaran los pardmetros necesarios para que el software pueda
determinar la opcion mas adecuada para esta aplicacion particular. Se debe mencionar que este procedimiento
se llevo a cabo para el sistema de posicionamiento de un eje. La distancia al centro de gravedad, se determin6
considerando las dimensiones y geometrias del actuador lineal. La distancia X, es la més critica, puesto que
es esta la que genera el momento debido a la asimetria de la carga con respecto al actuador de Festo. Por lo
tanto, se sobredimensiono la medida, considerando un margen de seguridad para la seleccion del actuador.
A continuacion, en el siguiente cuadro se muestra resumido los parametros que solicita la herramienta de

Festo.
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CUADRO 10. PARAMETROS PARA LA SELECCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE FESTO.

Parametro

Definicion

Valor

Carga maxima

Distancia al centro

de gravedad

X

Y

Z

Carrera de trabajo
maxima

Posicion del motor
Bus de campo
Alimentacion
disponible

Desplazamiento

Tiempo de

posicionamiento

Tiempo de espera y

sujecion

Fuerza adicional

Carga que soporta el sistema, se debe considerar la masa del
eslabon numero dos y de todos los elementos que componen el

mecanismo de sujecion

30 kg

La distancia entre el centro de gravedad del carro posicionador del sistema de

Festo al centro de gravedad de la carga maxima, tomando el marco de referencia

que Festo indica.
Componente de la distancia en el eje X
Componente de la distancia en el eje Y
Componente de la distancia en el eje Z
Es la distancia maxima que se desplazara horizontalmente el carro
posicionador en el sistema de posicionamiento.
Indica en qué posicion se encontrara el motor en el sistema de
posicionamiento
Es el sistema de transmision de datos, son redes digitales montadas
sobre un bus serie, que conecta los distintos dispositivos.

Es el voltaje disponible, para alimentar los dispositivos eléctricos.

Es el desplazamiento que realiza el sistema de posicionamiento

durante el ciclo de trabajo

Es el tiempo maximo en que el sistema se desplaza durante el ciclo.

Es el tiempo maximo en que el sistema toma y deja la matriz de
botellas.

Es la fuerza externa presente en la direccion del movimiento

100 mm
0 mm
-50 mm

800 mm

Izquierda

Profibus

230V

400 V

800 mm

8 seg

8 seg

ON

Al ingresar todos estos parametros en la herramienta, esta determina las distintas opciones que son

adecuadas para la realizacion de la tarea de posicionamiento. Por lo tanto, se procede a seleccionar una de

esas opciones. Luego de seleccionar esta opcion, aparece una ventana en la cual se debe de terminar de

especificar la configuracion del sistema. Por ultimo, Festo resume las caracteristicas y propiedades del

sistema que se ha seleccionado.
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FIGURA 21. RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE

ENTRADA.
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FIGURA 22. RESUMEN DEL SISTEMA

SELECCIONADO.
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FIGURA 23. RESUMEN DE LAS OPCIONES

SELECCIONADAS.
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De la figura se puede observar el porcentaje de la capacidad del mecanismo de Festo que demanda esta
aplicacion especifica. La carga maxima que se presenta en este caso, representa un 34% de la capacidad
méxima del actuador seleccionado. El torque necesario, representa un 3% de la capacidad maxima del torque
del actuador seleccionado. Y la fuerza que se debe mover horizontalmente en este caso, representa un 7% de
la capacidad mecanica maxima del eje del actuador seleccionado. Es importante recordar, que actualmente
se desea alcanzar una productividad de 45 envases/min debido a que se tienen otras limitaciones en la linea
de produccion que no permiten aumentar por encima de ese valor la productividad. La planta tiene la
intencion de en un futuro cercano eliminar las limitaciones y asi poder aumentar la productividad. Por lo que
los distintos elementos de la maquina deben ser capaces de poder adaptarse a una mayor productividad de

envases por minuto. Asi que este mecanismo aun tiene mucho potencial que permitiria alcanzar ese aumento.

2) Disefio de transmision de potencia para el primer eslabon. Con respecto
a la segunda propuesta, para la generacion del movimiento horizontal en el primer eslabon, tomando en
cuenta el desplazamiento relativamente grande que es necesario para que el mecanismo realice la funcion de
colocar los envases de insecticida en el empaque secundario, se emplea la transmisiéon de potencia mediante
la utilizacion de bandas de sincronizacion. Estas bandas por lo general se fabrican de tela impregnada con
hule y con alambre de acero, y poseen dientes que entran en las ranuras formadas en la periferia de las ruedas
dentadas. Se caracterizan principalmente porque no se estiran ni se deslizan, lo que permite que sean capaces

de transmitir la potencia con una relacion constante de velocidad angular.

El hecho de que la banda sea dentada, proporciona varias ventajas con respecto a las otras variantes de
bandas que se utilizan para transmitir potencia. Una de las ventajas es la ausencia de tension inicial, por lo
cual los centros del mecanismo de transmision se mantienen fijos. Ademas, eliminan la restriccion sobre las
velocidades, ya que los dientes permiten que el mecanismo opere casi a cualquier velocidad, sea esta lenta o

rapida. Otra ventaja es la eliminacion de la necesidad de lubricar la banda.

Para el dimensionamiento de la banda de sincronizacion, se debe considerar el conjunto, el cual se
encuentra formado por el carro, el eslabon niimero dos, y el mecanismo de sujecion. Para llevar a cabo el
proceso de seleccion y disefio de bandas de sincronizacion, se utilizan catalogos de algunos fabricantes,
debido a que los fabricantes proporcionan una cantidad amplia de informacion y detalles sobre la seleccion
y disefio del sistema de transmision de potencia, tamafos y resistencias de los distintos elementos. Para este
caso en particular, se consulta la informacion de dos fabricantes, Bando, que es un fabricante que
comercializa distintos tipos de bandas de transmision y Megadyne que cuenta con una linea enfocada en las
bandas de sincronizacion con puntas abiertas. Este tipo de bandas de sincronizaciéon son particularmente
adecuadas para aplicaciones donde se requiere alta precision de posicionamiento, poco ruido y ningin

mantenimiento.
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En funcion de la metodologia utilizada por estas empresas para la seleccion y disefio del mecanismo de

transmision, se debe tener en cuenta las siguientes variables:

CUADRO 11. SIMBOLOS PARA LA SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA.

Variables
Simbolo Unidades Definicion
a m/seg? Aceleracion
b mm Ancho de la banda
Cs Adimensiona Factor de seguridad
1
d mm Diametro de paso de la rueda loca
d mm Diametro de paso del sprocket
F, N Tension inicial
F. N Fuerza periférica
Fp spec N/ecm Fuerza transmisible por diente por ancho
Ffr N Fuerza que se opone al movimiento relativo entre ambas superficies.
Fn N Fuerza sobre el cuerpo cuya direccion es perpendicular a la superficie.
C mm Distancia de los centros
m/seg? Aceleracion de la gravedad (Suponiendo este valor constante = 9.81)
u Adimensiona Coeficiente de gravedad
1
m Kg Masa transportada
M; Nm Torque
n RPM Revoluciones por minuto del Sprocket
P KW Potencia del actuador
Q N Fuerza ejercida por la masa transportada
A% m/seg Velocidad de la banda
Z; Numero de dientes del pifion
Zm Numero de dientes en el engranaje del pifion

a) Calculo de la carga periférica. Modelando el carro como una particula,

y conociendo los valores de la velocidad y aceleracion a los que se debe desplazar para cumplir con el tiempo

maximo que debe tomar el ciclo de trabajo del sistema de manipulacion se puede aplicar los conceptos de la

cinética de particulas. En la siguiente figura se muestra el carro del sistema de manipulacion.
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FIGURA 24. CARRO DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

Aplicando los conceptos de la cinética, se calcula la fuerza periférica. Para esto es necesario realizar un
diagrama de cuerpo libre (DCL) del carro modelado como una particula, que muestre las fuerzas aplicadas.

En la siguiente figura se presenta el DCL de la particula.

FIGURA 25. DCL DEL CARRO MODELADO COMO UNA PARTICULA
/ \ Fn
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Conociendo las variables y los parametros, se procede a realizar la sumatoria de fuerzas en ambos ejes.

Las ecuaciones para cada uno de los ejes son las siguientes:
F, = mya
Z o ECUACION IV-21

F, = m,a
Z LT ECUACION IV-22
Siendo una particula se tiene:

my=m,=m,=m
ECUACION IV-23

Por lo tanto, se tiene:

E.:E,— Fr, = ma
Z o I * ECUACION IV-24

F,: E,—mg = ma
Z aon “ ECUACION IV-25

Analizando los movimientos del mecanismo de manipulacion, se deduce que la aceleracion en el eje Z

sera nula debido a que el mecanismo no se desplaza a lo largo de este eje (a, = 0). Por lo tanto, se tiene:

E:E — Fr. = ma
Z R * ECUACION IV-26

EF:E —mg=0
Z 22T my ECUACION IV-27

Por otro lado, debido a que existen superficies en contacto se presentan fuerzas de friccion cuando se trata
de mover una de las superficies con respecto a la otra (movimiento del carro en los ejes guias). Suponiendo
que el contacto no esta lubricado y que hay deslizamiento entre las superficies, entonces se puede suponer
que el carro y los ejes estan en contacto directo. En este caso, la evidencia experimental muestra que el valor
de la fuerza de friccidon es proporcional a la componente normal de la reaccion de la superficie. Asi, se tiene

que:

Frr = By -
ECUACION IV-28
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Reemplazando las ecuaciones, se obtiene la fuerza necesaria para generar la aceleracion en el eje de

movimiento, es decir la fuerza periférica, que es la tension efectiva en la banda para mover el carro:

Fu = mla, + i) ECUACION IV-29
El coeficiente de friccidon se determina analizando la naturaleza del contacto, en este caso, el carro estara
montado sobre rodamientos lineales con el fin de reducir la fuerza de friccion y poder disminuir el desperdicio
de energia y recursos economicos. Del catdlogo de Rodamientos lineales de SKF se obtiene que los
coeficientes de friccion, para este tipo de rodamiento se encuentran dentro del rango de 0.0015 a 0.005. En
este caso se tomara el valor mas alto del coeficiente, con el fin de considerar el caso mas critico de friccidn.
Ademas, conociendo la aceleracion, determinada en los parametros de disefio, a la que se debe desplazar el

carro para cumplir con la cantidad de botellas embaladas en un minuto, se obtiene:

m m
2

FE, = 30kg (0.36 >+ {0.005 * 9.81 }) =12.2715N

seg seg

ECUACION 1V-30
3) Determinacion del ancho de la banda. El ancho de la banda dentada, se

obtiene mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:

10F,C,

Fp spech ECUACION IV-31

b=

Antes de poder calcular el ancho de la banda dentada, es necesario determinar el tipo de banda dentada
que se utilizara. Con base en la tabla nimero dos del catdlogo del fabricante (véase el anexo A) se puede
determinar que en funciéon de la fuerza periférica el tipo de banda ideal, se encuentra entre las primeras

opciones que ofrece el fabricante. Por lo tanto, para la fuerza periférica dada, se selecciona la banda T5.

Para encontrar las variables desconocidas de la ecuacion VII.31 se debe determinar ciertas condiciones
de operacion del mecanismo. En primer lugar, se debe seleccionar el pifion adecuado, tomando en cuenta la
velocidad de giro y la velocidad a la cual se debe desplazar el carro. El fabricante recomienda, que como
minimo la polea cuente con doce dientes que estén siempre en contacto (Z,,, = 12). Por lo tanto, para el tipo
de banda que se ha seleccionado, se selecciona una polea dentada de didmetro de paso de 41.40 mm (Véase
el anexo A). Para determinar el valor de la fuerza transmisible por diente por ancho, es necesario obtener la
frecuencia de giro del pifion. Para determinar la frecuencia, se determina primero la velocidad de giro y luego

a partir de este se obtiene la frecuencia.
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La relacion entre la velocidad tangencial y angular, se muestra en la siguiente ecuacion:
V= Whpoieq ECUACION IV-32

Despejando para la velocidad angular, se obtiene:

v

w = ECUACION IV-33

rpolea

Conociendo la velocidad tangencial a la cual se desplaza el carro, y el diametro del pifiéon se obtiene la

velocidad angular:

m
0.18@ rad
W= ——-% =8695—
0.0;114 m seg ECUACION IV-34

Ahora para determinar la frecuencia, se aplica la siguiente ecuacion, es importante mencionar que las
dimensionales de la frecuencia fueron definidas en los parametros del fabricante como revoluciones por

minuto. Por lo tanto, se calcula la frecuencia tomando esto en consideracion:

60w 8.695 ZSZ seg
n, = = * 60 — = 83.04 RPM .
27 2 rad min ECUACION 1V-35
rev

Para esta frecuencia la fuerza transmisible por diente por ancho es de 22 N/cm. Por lo tanto, se tomara la
fuerza de 22 N/cm, con el fin de considerar de que sera capaz de transmitir la menor fuerza dentro del rango

establecido. (Véase el anexo A)

Para determinar el factor de seguridad, el fabricante en la tabla tres del catalogo de seleccion presenta
distintos valores en funcion de las condiciones de operacion. De esta tabla se toma el valor del factor de
seguridad para aplicaciones de ejes de transmision de potencia. Para esta aplicacion el fabricante recomienda

un factor de seguridad de 1.6 (Véase el anexo A).
Por ultimo, para obtener la tltima variable de la ecuacion VII.31, se debe determinar el nimero de dientes
que estaran realmente en todo momento en contacto con la banda dentada. Para el pifion seleccionado, se

tiene un nimero de dientes de 26 (Véase el anexo A).

Aplicando la siguiente ecuacion, se puede obtener el nimero de dientes que estan en contacto:
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Z, * Arco de contacto

7 = ECUACION IV-36
m 360°

Si el resultado de la ecuacion VIL.36, para una aplicacion de banda abierta, es mayor a doce, se debe
utilizar doce como el valor para la variable de numero de dientes en el engranaje del pifion. Por lo tanto, si

se sabe que el arco de contacto es de 180°, se obtiene:

26 * 180°
= " — 13 ECUACION IV-37
m 360°

Como el valor de la variable resulto ser mayor que doce, el fabricante sugiere que cuando el valor sea
mayor a doce, se utilice este valor para el nimero de dientes. Por lo tanto, para el céalculo del ancho de la

banda dentada, se utiliza:
Zm =12 ECUACION 1V-38

Teniendo todas las variables determinadas, se procede a realizar el calculo del ancho de la banda dentada

de acuerdo a la ecuacion VII.31

10(12.2715N)(1.6
b= ( )(1.:6) =0.74mm

N
(22 %) (12) ECUACION V-39

Del catalogo, se observa que para la banda tipo TS5, el ancho comercial mas pequefio es de 6 mm.
Considerando que la velocidad de la maquina se desee incrementar en un futuro cercano, se seleccionara el
ancho de 10 mm. Por lo tanto, se selecciona este ancho de banda para el sistema de transmision de potencia
(Véase el anexo A). Para unir la banda se utiliza una placa de sujecion normalizada, la cual se selecciona en

funcion del tipo de banda que se utiliza, en este caso para una banda tipo TS5 (Véase el anexo A).

c. Disefio del eje y seleccion del rodamiento. Luego de determinar el tipo de banda
dentada y el ancho de la misma es necesario disefiar el eje que sujetara la polea dentada del lado opuesto del
motor. Debido a que la polea conductora se coloca directamente en el motor que acciona el sistema de
manipulacion, la polea queda soportada por el propio motor. A diferencia de la polea conductora, para la
polea conducida si es necesario disefiar un elemento que la soporte. En este caso, se emplea un eje, el cual es
un elemento que no transmite un par de torsion, sino que se solo cumple la funcién de soportar la polea

dentada.

Cuando no se cuenta con un disefio para utilizarlo como punto de partida, la determinacion de la geometria
del eje puede tener muchas soluciones. Uno de los métodos para el dimensionamiento de la geometria del eje

es realizar una seleccion previa de los rodamientos y en este caso de las poleas dentadas.
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Para el disefio del eje ya existen dimensiones impositivas para acomodarse al espacio disponible en los
soportes donde se instala la transmision de potencia. De tal manera se prioriza no modificar los soportes. Ya
que los soportes se dimensionan en funcion de la geometria de la unidad de rodamientos lineal que se

selecciona para el sistema de manipulacion.

FIGURA 26. SOPORTE DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

1) Seleccion del rodamiento. Debido a que el eje no transmite par de torsion,
es decir se mantiene estatico y fijo en su posicion, el elemento que permite la rotacion de la polea dentada es
el rodamiento. Por lo tanto, para seleccionar el rodamiento indicado para esta aplicacion es necesario
determinar la carga que se le aplicara. En la siguiente figura se ilustra un diagrama de cuerpo libre de la polea

dentada y de un parte de la banda.

FIGURA 27. DCL DE LA POLEA DENTADA.

Ty
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La tension del lado ajustado, es distinta de la tension del lado holgado y esto se debe a la direccion de la
componente de la tension debida al par de torsion transmitido. Debido a que se desea obtener la reaccion mas
critica en el centro de la polea para seleccionar el rodamiento, no es necesario obtener un dato tan preciso.
Al contrario, una sobredimension permite seleccionar un rodamiento mas robusto sin perjudicar en gran
medida el costo del componente. Por lo tanto, se supone que ambas tensiones en la polea son iguales a la

fuerza periférica, siendo la fuerza de reaccion en el centro de la polea:

ECUACION
E. =T, + T, =2F, =2(12.2715N ) = 24.543 N
1V-40
El procedimiento para seleccionar un rodamiento varia de acuerdo al tipo de cargas aplicadas al mismo.
En este caso solo se presenta una carga de tipo radial, por lo tanto, no es necesario utilizar un tipo de
rodamiento fabricado para soportar cargas combinadas, un rodamiento de bolas es ideal para esta aplicacion.
Ahora se debe determinar la carga dinamica equivalente del rodamiento, para esto se debe definir la vida til

del rodamiento y conocer la carga aplicada al rodamiento. Por lo tanto, se tienen los siguientes datos:

ECUACION
Vida util = 10,000 horas
IV-41
EcuACION
Carga aplicada = F. = 24.543 N
1v-42
La carga dinamica equivalente se obtiene de la siguiente ecuacion:
ECUACION
P. = XF. +YF,
oo e 1V-43

Donde:

E. = Fuerza radial aplicada

F, = Fuerza axial aplicada

X = Factor de carga radial

h<
I

Factor de carga axial
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En este caso, la fuerza axial aplicada es nula, por lo tanto, la carga dinamica equivalente es igual a la
fuerza radial aplicada. Ahora se puede determinar la capacidad basica de carga dinamica requerida para esta

aplicacion, utilizando la velocidad angular determinada anteriormente para las poleas de la banda:

EcuAcIiON
Velocidad de rotacion = N = n, = 83.04 RPM
1v-44
La capacidad basica de carga dinamica requerida, para rodamientos de bolas, se obtiene de la siguiente

ecuacion:

= 3|60(Vida util esperada)(n,)(B.>) ECUACION
- 1x106 V45

Introduciendo los valores conocidos en la ecuacion anterior, se obtiene la capacidad basica de carga

requerida:

12106 =94 N = 0.094 KN V46

3\/60(10,000)(83.04 RPM)(24.543 N3) ECUACION

Conociendo el valor de la capacidad basica de carga requerida, se busca en las tablas de rodamientos de
bolas del fabricante SKF, un rodamiento que tenga una capacidad mayor a la requerida. Considerando que la
maquina debe poder trabajar a una mayor velocidad y que por lo tanto la fuerza periférica puede aumentar
significativamente se selecciona un rodamiento que tenga una capacidad mucho mayor a la requerida. Se
selecciona un rodamiento de designacion 618/5, en el siguiente cuadro se muestran las caracteristicas del

rodamiento seleccionado.

CUADRO 12. CARACTERISTICAS DEL RODAMIENTO SELECCIONADO.
Rodamiento de bolas SKF 618/5

Caracteristica Simbolo Medida
Didmetro interior d 5 mm
Didmetro exterior D 11 mm
Ancho B 3 mm
Carga dinamica C 0.468 KN
Cargas estatica Co 0.143 KN
Diametro minimo de hombros del eje da 5.8 mm
Didmetro maximo de hombros de la carcasa Da 10.2 mm

Radio maximo del eje ra 0.1 mm
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Ahora que se tiene el rodamiento de bolas especificado, se puede calcular la vida util del mismo.

Conociendo ya todos los parametros necesarios, se obtiene la vida til mediante la siguiente ecuacion:

10° /CH\? ECUACION
= ()

1" 60n, \P, IV-47
Introduciendo los valores conocidos en la ecuacidon anterior, se obtiene la vida util del rodamiento de

bolas seleccionado:

106 468 N \3 ECUACION
Lyon = ( ) — 1,391,605.2 h
10n = 50(83.04 RPM) \24.543 N oras IV-48

2) Disefio del eje. Haber realizado la seleccion previa de los rodamientos es de
gran ayuda para dimensionar el eje, ya que el mismo impone también dimensiones para un correcto montaje
como el diametro interior, ancho, hombros de soporte y radios maximos permisibles entre los cambios de
seccion del eje. Esta informacion adicional amplia el conocimiento de las dimensiones que se requieren en

el eje.

Para llevar a cabo el disefio del eje, se utilizo la herramienta de disefio de ejes del software Autodesk
Inventor Professional. En el software se genera el modelo del eje con las longitudes, hombros de soporte y
diametros requeridos. Las longitudes ya se conocen, puesto que como se mencioné antes, se prioriza las
dimensiones del soporte. Los diametros, también se conocen, ya que basicamente solo se necesita instalar un
rodamiento en el eje. La inica distancia que se debe respetar es la altura a la que debe quedar la polea. De lo
contrario, las poleas quedarian desalineadas con todos los problemas que esto representa. Tomando todo esto

en cuenta, se genera la geometria y las dimensiones del eje.

Ademas, el software también permite ingresar las condiciones de carga que se le aplican al eje. En este
caso la fuerza de reaccion sobre el rodamiento, para poder analizar los esfuerzos de corte, flexion y ademas

el diametro minimo requerido.
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En la siguiente figura se muestra como realizar el calculo para el disefio del eje en el software. Primero
se debe ingresar algunas de las propiedades mecanicas del material del que se manufacturara el eje, en este
caso se ingresan las propiedades del acero inoxidable 304 (véase Cuadro 18). Ademads, se indica la posicion
de la carga y de los soportes, y se debe colocar la magnitud de la carga. En la siguiente figura se muestra, los

parametros que se ingresan en la herramienta de calculo de eje.

FIGURA 28. PARAMETROS DE DISENO PARA EL CALCULO DEL EJE.

Generador de componentes de gje n
& Disefo 6 Cdlalo | Graficos wd A
Material Cargas y soportes Resultados *
[ Material de usuario Cargas v oMy R Y| E k 3000 mm
Masa 0.010 kg
Médulo de elasticidad E| 196500MPa > 1 |- [Ee— = og 30.093 MPa
Médulo de rigidez G - Tg 1.063 MPa
Densidad P|8000kg/m 3 > % 0.000 MPa
or 0.000 MPa
Propiedades de clculo Ored 30.120 MPa
Usar densidad [0 14.223pm
Usar coef. de desplazamiento cortante ¢ 0.00 gr
Nimero de divisiones de eje 1. Carga
305 . fy -14,195 pm
Modo de tension reducida HMH v
fx 0.000 pm
Vista preliminar en 2D 1. Soporte
Fz 0.000N
Fy 13.356 N
Fy 0.000N
Yy 0.000 pm/N
fy -0.000 pm
N ° 4 [ o ® ) A 4 | 0.000 pm
— 2. Soporte
Fz 0.000N
Fy 11.246N
Fy 0.000N
4:43:15 PM Calculo: Calculado. Yy 0.000 pm/N
fy -0.000 pm
fiy 0.000 pm
«
N N
@ Aceptar | | Cancelar

Luego de ingresar los parametros que solicita la herramienta, se puede proceder a calcular. El software
calcula las fuerzas cortantes, el momento flexionante y muestra el diametro minimo que debe tener el eje a

lo largo de su longitud. A continuacion, se muestran los resultados que se obtienen para el calculo del eje.



FIGURA 29. GRAFICO DE FUERZA DE CORTE DEL EJE.

Generador de componentes de gje
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=k Disefio S Calado 125 Gréficos 5 EEa
Seleccidn de gréfico Gréafico Resultados ||
L 64.000 mm
Plano YZ Masa 0.010kg
Plano XZ
Momento flector Tg 30.093 MPa
g:ano ;g Tg 1.063 MPa
iano
Angulo de flexién ‘ i T 0.000 MPa
Plano YZ ‘E’ ] L o or 0.000 MPa
Plano XZ
Flexién Ored 30.120 MPa
Plano YZ 14.223 ym
Plano XZ
Tensién de plegado ¢ 0.00gr
Plano YZ 1.Carga
15
Te:lsaigz gg corte fy -14,195 pm
Plano YZ 225N Y ; fyx 0.000 pm
Planoxz 10 13.3558 N . 1. Soporte
Tension de torsion 112464 N —==
Mokt : Fz 0.000N
Tensién reducida =z 5 Fy 13.356 N
Didmetro ideal
Fy 0.000N
0 Yy 0.000 pm/N
- - . - - -
0 10 20 30 40 50 60 fy -0.000 ym
Longitud [mm] fx 0.000 pm
2. Soporte bl 1P}
¥ ¥
] oo | o
FIGURA 30. GRAFICO DE MOMENTO FLECTOR.
Generador de componentes de egje n
ZF Disefio  f5 Calculo 128 Gréficos w d =4
Seleccidn de gréfico Gréfico Resultados All¥
Fuerza de corte L 64.000 mm
Plano YZ Masa 0.010kg
Plano XZ
% 30.093 MPa
g:eno g T 1.063 MPa
iano
Angulo de flexion | i & 0.000 MPa
Plano YZ \El + b o ‘ or 0.000 MPa
Fleilv%:o Xz [ 30.120 MPa
Plano YZ Fndx 14.223 ym
Plano XZ
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FIGURA 31. GRAFICO DE FLEXION DEL EJE.
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FIGURA 32. GRAFICO DEL DIAMETRO IDEAL DEL EJE.
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Por lo tanto, de las graficas anteriores se determina que el eje tiene la capacidad de resistir la carga

aplicada satisfactoriamente.
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d. Disefio de los ejes guias y seleccion de la unidad de rodamiento lineal. Ahora se
debe determinar los componentes que permiten el movimiento relativo entre el carro y el resto del sistema
de manipulaciéon. Tomando en cuenta que el carro, basicamente cumple la funcidon de sostener el segundo
eslabon y desplazarlo a lo largo de la trayectoria horizontal del primer eslabon, es necesario determinar los
elementos que permiten y facilitan la realizacion de esta tarea. Existen muchas soluciones a este problema,
pero una de las mas eficientes y sencillas es la utilizacion de rodamiento lineales, sobre ejes guias. De hecho,
una de las principales aplicaciones de este tipo de rodamientos es para permitir el movimiento de los distintos

ejes de las maquinas que realizan operaciones de “Pick and Place”.

FIGURA 33. APLICACION DE RODAMIENTOS LINEALES EN MAQUINAS "PICK AND PLACE".

De igual manera que en la seccion anterior, cuando no se cuenta con un disefio previo para utilizarlo como
punto de partida, la determinacion de la geometria del eje guia puede tener muchas soluciones. De igual
manera, el procedimiento mas beneficioso para el dimensionamiento de la geometria del eje guia es realizar

una seleccion previa de los rodamientos lineales.

Por lo tanto, con base al rodamiento lineal seleccionado se dimensiona no solo los ejes guias, sino que
también los soportes de los ejes guias. Que, a la vez, también soportan el motor y los demas componentes
del sistema de transmision de potencia. Es decir, basicamente el dimensionamiento del resto de elementos de
soporte y sujecion del sistema de manipulacion se dimensionan en funcion del rodamiento lineal
seleccionado. La unica dimensién impositiva en el eje guia, es que debe permitir que el carro pueda tener

como minimo una carrera horizontal de 800 mm.
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1) Seleccion de la unidad de rodamiento lineal. Para seleccionar el
rodamiento lineal indicado para esta aplicacion es necesario determinar la carga que se le aplicara. Esa
informacion se puede deducir de la Figura 25, en la cual se analiz6 el DCL de la particula de carro. De esta
figura se deduce que la carga aplicada a las unidades de rodamiento lineal es basicamente la fuerza debida a
la masa, por lo tanto, de los parametros de disefio se obtiene la carga maxima. Se utilizan dos unidades de
rodamiento lineal, con el proposito de distribuir la carga sobre los ejes guias. Debido a la simetria que se
cuenta, la carga para cada unidad es la mitad de la carga maxima. Es importante recordar, que este parametro
ha sido sobredimensionado, con el proposito de considerar el peso todos los elementos que componen el
sistema de manipulacion. Una sobredimension permite seleccionar un rodamiento mas robusto sin perjudicar

en gran medida el costo del componente.
El procedimiento para seleccionar un rodamiento lineal requiere del conocimiento de la carga y de ciertos

factores de disefio. Se debe determinar la carga dindmica equivalente del rodamiento lineal, la cual se obtiene

de la siguiente ecuacién para rodamientos lineales de bolas:

ECUACION IV-49

En donde:
Lns = Vida util modificada [km]

c; = factor de fiabilidad

¢, = factor de condiciones de operaciéon

fs = factor de longitud de carrera

P = carga dindmica equivalente

La carga dinamica equivalente se puede calcular de varias formas, pero cuando se conoce la velocidad a

la que se desplaza y la carga se puede aplicar el factor f;. En estos casos, la carga dinamica equivalente se

calcula con la siguiente ecuacion:

B. = f4F ECUACION 1V-50

Donde:

fa = Factor de diseio de velocidad
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F = Fuerza por unidad de rodamiento = Carga por unidad de rodamiento

De la Tabla 2.6 (véase anexo B), considerando cargas leves de choque debido a la carga fluctuante que

representa la masa de las botellas y tomando el valor promedio, se tiene:

fa =135 ECUACION 1V-51

Por lo tanto, la carga dinamica equivalente es:

P. = (1.35)(150N) = 202.5 N ECUACION IV-52

Para definir la vida 1til modificada, se toma el valor de vida util comunmente aceptado:

Lns =100 km
ECUACION 1V-53
Ahora para determinar la capacidad bésica de carga dindmica requerida para esta aplicacion, es necesario
conocer los factores de disefio. Los factores de longitud de carrera, condiciones de operacion y de fiabilidad
se obtienen de la Tabla 2.1, de la Figura 2.4 y de la Tabla 2.9 respectivamente (véase anexo B). Para una

fiabilidad de 98%, se obtiene un factor:

c; =0.33 ECUACION 1V-54

Para determinar el factor de condicion de operacion y de longitud de carrera, es necesario conocer el
rodamiento lineal y el arreglo de los mismo. Ya que, solo conociendo los rodamientos lineales, se puede
determinar estos factores, es decir, que, para poder continuar con el procedimiento del caculo, es necesario
seleccionar un rodamiento lineal arbitrariamente para conocer la longitud de soporte y ademas determinar

cuantos rodamientos son necesarios.

Con el proposito de asegurar la estabilidad del carro, se utilizan dos ejes guias. Esto evita la rotacion del
carro en cualquier sentido, y permite que el unico desplazamiento que se puede generar es de traslacion. Para
cada eje guia, se colocan dos unidades de rodamiento lineal, es decir, en total se tienen cuatro rodamientos
lineales. SKF fabrica y comercializa unas unidades de rodamientos lineales, que constan de alojamientos que
contienen a los rodamientos. Las unidades estan disponibles en alojamientos de brida, unidades tandem,

Quadro, entre otros.
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De la Figura 2.4 (véase anexo B) se obtiene el factor de condiciones de operacion, este factor depende
basicamente de las condiciones de lubricacion. Para esto se debe determinar la relacion de viscosidad, la cual

se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
k = relaciéon de viscosidad
v = viscosidad cinematica del lubricante

v; = viscosidad cinematica minima requerida

Del diagrama uno (véase anexo B), en base al didmetro de la unidad de rodamiento lineal y a la velocidad
en la que se desplaza el carro del eslabon primario, se obtiene la viscosidad cinematica minima requerida.
Para esto es necesario, conocer el didmetro de la unidad de rodamiento lineal. Luego de verificar las
dimensiones generales de las unidades de rodamiento lineal, es evidente que se requiere de una unidad de
rodamiento que sujete una mayor area debido a las dimensiones del eslabon secundario. Por lo tanto, se
selecciona una unidad de rodamiento lineal SKF con designacion LTDR20-2LS-HV6. En caso sea necesario
se procedera a realizar una iteracion. Conociendo la unidad de rodamiento lineal, del diagrama uno (véase

anexo B), se obtiene:

mm
v, = 2000

Considerando la viscosidad cinematica de las grasas comerciales ideales para esta aplicacion, es evidente
que la relacion de viscosidad cinematica sera menor a la unidad. Para este caso, el fabricante recomienda la
utilizacion de grasas con aditivos EP (presion extrema), por lo tanto, se selecciona la grasa de SKF LGEP 2.

A partir de la hoja técnica (véase anexo B), se obtiene la viscosidad cinematica a 40° C:

mm
v =200 —
s

Conociendo ambas viscosidades cinematicas, se obtiene la relacion de viscosidad:

2

200 1

k= ——3—-=01
2000 m;”
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Conociendo la relacion de viscosidad, de la Figura 2.4 se toma el valor medio entre el rango dado para la

relacion de viscosidad obtenido, por lo tanto, el factor de condiciones de operacion es:

c, =02 ECUACION 1V-55

Para calcular el factor de longitud de carrera es necesario determinar primero el cociente, dividendo la
carrera del carro por la longitud de soporte del rodamiento lineal. Tomando el valor maximo de la carrera
horizontal para el rodamiento lineal de tipo LBBR, de los parametros de disefio, y la longitud de soporte de

la Tabla 2.2 (véase anexo B), se tiene el cociente:

[y 1000mm _

—_ = ECUACION IV-56
I, 15.4mm

Debido a que la carrera horizontal es grande comparada a la longitud de soporte, por lo tanto, de la Tabla

2.1 el factor de longitud de carrera es:

fi=1 ECUACION IV-57

Conociendo todos los factores y la carga dindmica equivalente, ahora se puede obtener la capacidad basica
de carga dinamica requerida, para rodamientos lineales. Esta se obtiene introduciendo los valores en la

ecuacion de la capacidad de carga requerida:

= 501.08 N ECUACION IV-58

oo’ 100(202.5 N)3
~]100(0.33)(0.2)(1)

Para esta capacidad de carga requerida, la unidad de rodamiento seleccionada anteriormente satisface.

Por lo tanto, no es necesario realizar una iteracion.

Ahora que se tiene la unidad de rodamiento especificado, se puede calcular la vida util de esa unidad de
rodamiento. Conociendo ya todos los pardmetros necesarios, se obtiene la vida util mediante la siguiente

ecuacion:

C\* ,
Lns = 100¢; ¢, f; (F) ECUACION IV-59
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Introduciendo los valores conocidos en la ecuacion anterior, se obtiene la vida 0til de la unidad de

rodamiento lineal seleccionado:

1900 N

3
T ) = ECUACION IV-60
£0108 N> 359.81 km

L = 100(0.33)(0.2)(1)(

2) Disefio de los ejes guias del carro. Haber realizado la seleccion previa de la
unidad de rodamiento lineal es de gran ayuda para dimensionar los ejes guias. Como se menciond
anteriormente, con el propdsito de asegurar una alta estabilidad del carro, se utilizan dos ejes guias. Las
dimensiones de los ejes, estan impuestos por la unidad de rodamiento seleccionado y por la carrera maxima

que se debe cubrir.

A su vez, los ejes guias y las unidades de rodamiento lineal imponen las dimensiones para los soportes
de los ejes. Ya que estos deben sujetar ambos extremos del eje, y los centros deben estar separados la misma
distancia que se encuentran separados los centros de los rodamientos LBBR en las unidades de rodamiento
lineal. Para esta aplicacion se recomienda manufacturar los ejes guias en acero inoxidable, ya que de lo

contrario las bolas de los rodamientos tienden a crear surcos sobre las guias.

e. Seleccion de los motores. Existen distintos tipos de motores, y entre esta variedad se
presentan muchas ventajas y desventajas para cada uno de los tipos de motores. Para este caso particular, se

utiliza un servomotor.

1) Seleccion del motor del primer eslabon. Primero se debe determinar la
frecuencia a la que debe girar el motor para entregar la velocidad tangencial a la que se debe movilizar el

carro. Esta frecuencia fue determinada y se obtuvo un valor de 83.04 RPM.

Ahora se puede determinar el torque necesario, para movilizar la carga. Conociendo el diametro de paso
de la polea dentada que se utiliza y la fuerza que debe aplicarse a la banda dentada para obtener el movimiento

requerido del carro, se puede calcular el torque minimo requerido mediante la siguiente ecuacion:

Torquemin = Fulpoiea ECUACIONIV-61

Introduciendo el valor de la fuerza periférica que ya fue determinada y el radio de la polea dentada, se

obtiene:
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Torque,,;, = (12.2715 N)(0.0207 mm) = 0.254 Nm ECUACION 1V-62

Ahora se determina la potencia minima que debe entregar el motor, mediante la siguiente ecuacion:

Ppin = Torque,i,w ECUACION IV-63

Luego de cierta manipulacion algebraica a la ecuacion VII.63, se puede calcular la potencia introduciendo

directamente las revoluciones por minuto. Por lo tanto, se rescribe la ecuacion de la siguiente manera:

Torque,,j,n
Poin = % ECUACION 1V-64

Por lo tanto, la potencia minima requerida para movilizar el carro es:

_ (0.254 Nm)(83.04 RPM)

Prin = 9550 =2208%1073 W ECUACION IV-65

A partir de los calculos desarrollados, se selecciona el servomotor de Festo de referencia EMMS-AS-40-
MK-LS-SRB (véase anexo C). De las caracteristicas del motor, se observa que para las revoluciones a las
que debe girar el motor en este caso especifico el momento de giro maximo es de 1 Nm (véase anexo C). Por
lo tanto, se puede obtener el margen de seguridad con el cual se opera este motor mediante la utilizacion de

la siguiente ecuacion:

Torquemaximo ~ 1Nm

F.S.=

.= = =3.94 ’ -
Torque,equerias . 0.254 Nm ECUACION IV-66

f. Disefio del sistema de movimiento del segundo eslabon. Para lograr el movimiento
vertical del segundo eslabdn, se utiliza un actuador neumatico lineal, y para llevar a cabo el proceso de
seleccion y diseflo del actuador se debe considerar la carga maxima que este manipulara y la carrera que debe
tener para poder cumplir con la trayectoria del sistema de manipulacion. De la figura se puede observar que
la trayectoria que debe seguir el mecanismo, el movimiento vertical maximo es de 400 mm, por lo tanto, se

considera que la carrera del actuador lineal es de 400 mm.

Con el propésito de dimensionar el cilindro neumatico se debe determinar la fuerza que debe ejercer para
poder manipular la carga maxima que se desplazara. Como se determind, la mayor masa que se moviliza es
la de las botellas de la presentacion de 1000 ml. De igual manera que en el disefio del sistema de transmision,
se debe considerar la masa de los demas elementos que componen el mecanismo de sujecion. A diferencia

de la consideracion anterior, aqui se debe eliminar el actuador lineal pues ahora es este el que se esta
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analizando. Por lo tanto, suponiendo que el actuador lineal tiene una masa de 2 kg, se tendria una masa total

de 28 kg considerando todo el subconjunto que debe desplazar el actuador.

Analizando a simple vista el sistema, y despreciando la fricciéon de la guia que evita la rotacion del
mecanismo de sujecion, debido a la utilizacion de un rodamiento lineal LUHR12-2LS, se deduce facilmente
que la fuerza requerida para que el cilindro pueda mover el conjunto se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

F = Mouconsuncod ECUACION IV-67

Reemplazando los valores en la ecuacion VIL.67, se obtiene:

m
F =28kg+9.81 > = 274.68 N
seg ECUACION IV-68

De los requerimientos del sistema de manipulacion, se conoce que la fuente de energia neumatica
disponible en la planta es de 4 bar. Por lo tanto, con este dato se pueden determinar las dimensiones del

actuador lineal neumatico, manipulando la siguiente ecuacion:

P = g ECUACION 1V-69
Donde:
P = presién de trabajo
F = fuerza requerida del actuador lineal

A = superficie plana sobre la cual se aplica la fuerza

Teniendo en cuenta que el actuador eleva la carga cuando el piston retrocede, la superficie plana sobre la

cual se aplica la fuerza es:

F

Aretracion = m ECUACION IV-70
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En la ecuacion VIIL.70, se agregd un factor de disefio, que permite considerar factores que afectan a los
sistemas neumaticos, como oscilaciones en la red de aire comprimido, oscilaciones en la funcionalidad de

los elementos del actuador, etc. Este factor de disefio tendra un valor de 0.7. El area minima es:

274.68 N

0.1 MPa
1 bar

= 981 mm?

A=
) (0.7) ECUACION [V-71

(4bar *

Tomando los valores de los diametros del vastago y del pistdn para cilindros normalizados (véase el anexo
D), se calcula el area de la superficie plana donde se aplica la fuerza, es decir cuando el cilindro se retrae.

Estas areas se resumen en el siguiente cuadro.

CUADRO 13. AREA DE RETRACCION DE CILINDRO NORMALIZADO DSBF.
Area de retraccion de cilindros normalizados DSBF

Diametro del vastago (mm) Diametro del piston (mm) Area (mm?)
12 32 691.15
16 40 1,055.58
20 50 1,649.33
20 63 2,803.08
25 80 4,535.67
25 100 7,363.10
32 125 11,467.60

Del cuadro anterior, se selecciona el actuador lineal neumatico de 40 mm de didmetro de piston. El

cilindro neumatico seleccionado es de marca Festo con numero de referencia DSBF-C-L-40-400-PA-N3-R.

Ahora se determina la capacidad de carga del cilindro neumatico cuando el piston retrocede. Para
determinar la fuerza de retroceso, como se menciond anteriormente en este este caso la superficie plana sobre
la cual actua la fuerza no es completamente la superficie del piston. Esto se debe a la presencia del vastago,
lo cual reduce la superficie. Introduciendo los valores en la siguiente ecuacion, el diametro del vastago es de

16 mm (véase el anexo D), se obtiene la fuerza de retroceso:
T 0.1 MPa ,
F = Z(402 — 16%) (4 bar * Thar >(0.7) =295.56 N ECUACION IV-72

Por lo tanto, el actuador lineal neumatico seleccionado es capaz de elevar la carga cuando el piston

retrocede.
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2. Disefio del mecanismo de sujecion. Para las aplicaciones industriales, todo sistema que
ejecute la operacion de empacado secundario, requiere de un efector final que permita el cumplimiento de la
tarea de empaque. El termino de efector final se emplea para describir la herramienta que es la interface entre
el sistema y el producto a manipular. Es decir, es el elemento del sistema que fisicamente interactia con los
alrededores del sistema. Por lo tanto, el disefio del mecanismo de sujecion es importante, y debe coincidir

con las capacidades del sistema en base a los requerimientos para la tarea que se pretende realizar.

La manipulacién de productos, dependiendo del tipo de empaque primario que se esté manejando, puede
ser muy compleja cuando se trata de empaques que no son rigidos y por lo tanto son deformables. En este
caso, el empaque primario es una botella termoplastica, y la tapadera de la botella es del mismo material. Por
lo tanto, se trata de un empaque primario que se puede considerar como rigido y no deformable, esto facilita
la tarea de manipulacion. Es importante considerar las caracteristicas del empaque, ya que, durante el proceso
de manipulacion, una vez que el producto ha sido tomado, este debe ser sujetado de una forma segura y que
mantenga una posicion y orientacion con respecto al sistema. Ademads, durante la manipulacion, se generan

fuerzas estaticas y dinamicas que pueden danar el producto.

a. Parametros de disefio. El mecanismo de sujecion llevara a cabo la tarea de sujetar el
producto a empacar. Por lo tanto, las decisiones acerca del disefio mecanico del mecanismo se basan en los

requerimientos de la tarea de sujecion (véase el Cuadro 4).

De los requerimientos previamente identificados se presentan las condiciones de disefio para el

mecanismo propuesto:

o Lacarga maxima a sujetar, por cada presentacion.

e  Una conexion de fuente de energia estandar para todas las presentaciones.

e Rango de separacion en la matriz para cada una de las presentaciones.

e Cantidad de botellas a sujetar por presentacion.

e Peso maximo del mecanismo.



Estas condiciones se resumen en el siguiente cuadro.

CUADRO 14. CONDICIONES DE DISENO MECANISMO DE SUJECION.
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Condiciones de disefio

Descripcion general Valor Unidades
Carga maxima de la presentacion de 100 ml 2.5 Kg
Carga maxima de la presentacion de 250 ml 3.75 Kg
Carga maxima de la presentacion de 500 ml 7.5 Kg
Carga maxima de la presentacion de 1000 ml 15 Kg
Rango de separacion necesaria entre las botellas de 100 ml 44.25 - 45.00 mm
Rango de separacion necesaria entre las botellas de 250 ml 62.50 — 63.30 mm
Rango de separacion necesaria entre las botellas de 500 ml 69.00 — 69.80 mm
Rango de separacion necesaria entre las botellas de 1000 ml 88.50 — 89.30 mm
Cantidad de botellas en la matriz de 100 ml 20
Cantidad de botellas en la matriz de 250 ml 12
Cantidad de botellas en la matriz de 500 ml 12
Cantidad de botellas en la matriz de 1000 ml 12
Conexion estandar 1
Peso del mecanismo 20 N

Para el mecanismo de sujecion, tomando en cuenta los requerimientos con los que se debe cumplir, el

disefio consta de una placa fija, en la cual se encuentran todos los elementos que conforman el sistema de

generacion de vacio.

Esta placa se sujeta al actuador lineal del sistema de manipulacion, y una guia evita la rotacion del

mecanismo. Luego se cuenta con una placa removible para cada una de las presentaciones y matrices dadas.

Esta placa es la que se cambia, y esta sujetada a la placa fija.



FIGURA 34. MECANISMO DE SUJECION DE 100 ML.

FIGURA 35. MECANISMO DE SUJECION DE 250 ML.
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FIGURA 36. MECANISMO DE SUJECION DE 500 ML.

FIGURA 37. MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.
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b. Disefio de la union no permanente. Para el dimensionamiento de los elementos del
mecanismo, se debe considerar la carga maxima que debe soportar. En base a las condiciones de disefio, se
determina que la presentacion critica es la de 1000 ml y en funcion de esta se determina la dimension y
geometria del mecanismo, las cuales se comparten con las demas presentaciones. Esto debido, a que se
requiere que el mecanismo sea lo mas sencillo posible para permitir un cambio rapido y facil. Por lo tanto,
es necesario mantener las dimensiones y geometrias en los elementos del mecanismo, aunque para las demas
presentaciones el disefio quede sobredimensionado. La unica diferencia entre las placas moviles es la

dimension de separacion de las botellas para cada presentacion.

Debido a que se cuenta con una placa fija y una removible, es necesario la utilizaciéon de una unién no
permanente para sujetar ambos elementos mecéanicos. La union no permanente permite con relativa facilidad
la unién o separacion de los elementos que componen el mecanismo. Los elementos de sujecion para este
tipo de unién se conocen como tornillos, estrictamente un tornillo es aquel que no utiliza tuerca pues una de
las piezas a unir es roscada. El perno, es aquel que atraviesa las piezas a unir y es complementado con una

tuerca en el lado opuesto.

Entre las placas se tendra un espaciador estandar, que cumple la funcién de mantener la distancia entre
ambas placas en el grupo unido por los pernos. En la siguiente figura se muestra la placa de posicionamiento

de 1000 ml, la placa superior y el espaciador estandar del mecanismo de sujecion.

FIGURA 38. CARACTERISTICAS DE LA UNION NO PERMANENTE.

A continuacion, se desarrolla el procedimiento para el correcto disefio de la uniéon no permanente. Para
llevar a cabo este procedimiento, es necesario conocer la carga externa de tension aplicada a la union, el

numero de pernos en la union y por ultimo se debe conocer el tipo de pernos a utilizar. En este caso, ya se
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conoce la fuerza externa que se le aplicara a la unién y ademas se desea utilizar un total de cuatro pernos
considerando la estabilidad de la placa removible, la limitacion de espacio y facil unidén o separacion de los
elementos. El tipo de pernos queda a discrecion del disefiador, ya que estos no han sido especificados. Por lo
tanto, para comenzar, se selecciona pernos M5 x 0.80 Grado 4.6, y se determinara los factores de seguridad
contra la fluencia y contra la carga. De ser necesario se iterara hasta alcanzar un disefio aceptable para el

criterio del disefiador.

1) Datos del tornillo. Se trata de cuatro pernos M5 X 0.80 Grado 4.6, por lo

tanto, de la Tabla 8-11 (véase anexo E) se obtienen las propiedades mecanicas del perno.

S, =225 MPa ECUACION IV-73
Sut =400 MPa ECUACION IV-74
Sy = 240 MPa ECUACION IV-75

El material de los tornillos es acero, por lo tanto, de la Tabla 8-8 (véase el anexo E) el mddulo de

elasticidad es:

Eqcero = 207 GPa ECUACION 1V-76

Y el material de los elementos a unir es de aluminio, con un modulo de elasticidad de:

Egtuminio = 71 GPa ECUACION IV-77

Ahora se determina los datos de longitud del perno, de la Tabla A-31 (véase el anexo E), la altura de la

tuerca es de:

Hiyerca us = 4.7 mm ECUACION IV-78

De la Figura 25, se puede determinar que el agarre es:

l = Lespaciadgor + 2w = 80mm + (3.17 mm * 2) = 86.34 mm ECUACION IV-79
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Conociendo el agarre de la union y la altura de la tuerca, de la Tabla 8-7 (véase el anexo E) se determina

el resto de longitudes del perno:

Longitud total del perno: L =1+ H = 86.34mm +4.7mm = 100 mm ECUACION 1V-80
Largo de larosca: Ly = 2d + 6mm = 2(5) mm + 6 mm = 16 mm ECUACIONIV-81
Longitud noroscada: l; = L— Ly =100mm — 16 mm = 84 mm ECUACION 1V-82

Rosca dentro de la uniéon: I, = 1l — l; =86.34— 84 mm = 2.34mm ECUACION 1V-83

De la Tabla 8-1 (véase el anexo E), se obtiene el area de la parte roscada:

A, = 14.2 mm? ECUACION IV-84

Y el area de la parte no roscada, se obtiene de la siguiente manera:

2 2
4, = % _ M — 19.64 mm? ECUACION IV-85

2) Constante de rigidez de la union. Ahora es necesario determinar la
constante de rigidez del conjunto unido, para esto se debe determinar la rigidez del perno y la rigidez del

elemento. La rigidez del perno se obtiene de la siguiente ecuacion:

AJE  (19.64)(14.2)(207x10°)

k. = =
DT A4l + Ay (19.64 % 2.34) + (14.2 « 84)

N
= 46.602x103 — ECUACION I1V-86
mm

Para determinar la rigidez del elemento, se debe analizar el material de los elementos a unir. Ambas placas
y el espaciador estandar son de aluminio. Por lo tanto, la rigidez del elemento se obtiene de la siguiente

ecuacion:

0.5774mEd
0.57741 + 0.5d ECUACION IV-87

0.57741 + 2.5d

Kin

) 21n[5
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Al sustituir los valores en la ecuacion anterior, se obtiene la rigidez del elemento:

0.5774m(71x103 = 5) N
=224.431x103 —

(0.5774 * 86.34) + (0.5 * 5) mm ECUACION TV-88
(05774 » 86.34) + (2.5 % 5)

K

2In|5

Conociendo la rigidez del perno y del elemento, ahora se puede obtener la constante de rigidez de la unién

utilizando la siguiente ecuacion:

k, 46.602x103

= = =0.17 ECUACION IV-89
ky,+ k, 46.602x103 + 224.431x103

C

3) Precarga requerida. Antes de aplicar la fuerza externa a la union, es necesario
aplicar una precarga a la union. Esta fuerza aplicada al perno es la que asegura que la unién no se separe al
aplicar la fuerza externa. Es necesario determinar la precarga requerida, tomando en cuenta que estos pernos

se utilizaran para sujetar todas las placas moviles, para pernos reutilizables se tiene:

F; = 0.75F, = 0.754,S,, = 0.75(14.2)(225) = 2.39 KN ECUACION IV-90

Debido a la importancia de la precarga aplicada, es necesario garantizar esta tension inicial en el perno.
Por lo tanto, debido a que es impractico una medicion directa de la elongacion del perno, lo mas conveniente
es determinar el par de torsion que se debe aplicar al perno para obtener la tension requerida de precarga. El

par de torsion necesario para generar la precarga, es:

T =KFd ECUACION 1V-91

Donde:

K = factor del par de torsion ECUACION 1V-92

De la Tabla 8-15 (véase el anexo E), se obtiene el factor del par de torsion. Debido a los requerimientos
del sistema, y debido a que no es justificable el uso de pernos de acero inoxidable, se utiliza pernos y tuercas

de acero galvanizado. Con el propésito de evitar la posible corrosion de los pernos.

Por lo tanto, el par de torsion necesario es:

T = (0.2)(2396.25)(0.005) = 2.4 Nm ECUACION 1V-93
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4) Factores de seguridad. Para determinar el factor de seguridad contra
sobrecarga de la union, se debe determinar la fuerza externa que se aplica en la union. La presentacion de
1000 ml es la mas critica, en base a las condiciones de disefio se conoce que la fuerza externa maxima aplicada

€s:

m

Feoxt max = Miooomud = 15kg *9.81 > =147.15N ECUACION IV-94

seg
Si la carga es soportada equitativamente por los cuatro pernos del mecanismo, la carga por perno es:

Foxtmax _ 147.15

=36.8N ECUACION IV-95
N 4

p=

El factor contra sobrecarga es:

SpA;— F; (225 +14.2) — 239625

=127.67 ECUACION IV-96
CP (0.17)(36.8)

n, =

El factor de seguridad contra la fluencia, se determina mediante la siguiente ecuacion:

SpA¢ 225(14.2) )
= = 1.33 ECUACION IV-97

= cp+ F)  0.17(36.8) +2396.25

Ahora determinando el factor de seguridad que protege contra la separacion de la unidon, mediante la

siguiente ecuacion se obtiene:

F, 2396.25

= = 78.45 ECUACION IV-98
P(1-C) 36.8(1-0.17)

n, =

Se puede observar que los factores de seguridad que se obtuvieron son altos, y es debido a que la fuerza
externa que se le aplica a los pernos es significativamente baja con respecto a la resistencia mecanica que
presenta el perno. Por lo tanto, no es justificable reducir atin mas el diametro de los pernos, con el proposito

de reducir los factores de seguridad que se obtuvieron.

c. Disefio de las placas. La placa superior, la cual es la placa fija en el mecanismo de
sujecion cuenta con un agujero roscado para roscar el vastago del cilindro directamente a la placa. Ademas,
se cuenta con un agujero para sujetar la barra guia, la cual se encarga de mantener la placa en una orientacion

dada. En la siguiente figura se muestra la placa superior.
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FIGURA 39. PLACA SUPERIOR DEL MECANISMO DE SUJECION.

En el caso de la placa inferior, la cual es la placa removible del mecanismo, se cuenta con cuatro distintas
placas. Cada una de las placas, corresponde a una presentacion del producto. Cada una de las placas cuenta
con las geometrias y dimensiones necesarias para poder ensamblar los elementos de fijacion y distribucion
para las ventosas. Las ventosas llevaran a cabo la tarea de sujetar los envases de producto agroquimico.
Ademas, con el propdsito de que el cambio sea lo mas sencillo y rapido posible, cada placa mévil cuenta con
un distribuidor con la cantidad de salidas necesarias para la cantidad de ventosas en esa placa. Por lo tanto,
esta entrada cumplird la funcion de conexion estandarizada rapida, y solo serd necesaria desconectar y
conectar el acople rapido a la entrada del distribuidor para realizar el cambio de placa removible. De esta
manera no seria necesario estar manipulando las mangueras que salen del distribuidor a cada uno de los

elementos de fijacion para ventosas.

Todas las placas comparten el nimero de columnas de botellas que tomara el mecanismo de sujecion, la
cantidad de filas es la que varia en las distintas matrices. Para la matriz de veinte botellas se cuenta con cinco
filas y cuatro columnas, y para las matrices de doce botellas se cuenta con tres filas y cuatro columnas. De
igual manera seran ordenadas por el sistema de ordenamiento de botellas, por lo tanto, es necesario poder
tomar las botellas en la matriz en las que fueron ordenadas. En la siguiente figura se muestran las cuatro

placas inferiores.
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FIGURA 40. PLACAS INFERIORES DEL MECANISMO DE SUJECION.

3. Disefio de la estructura. La estructura es el elemento mas importante de la maquina
empacadora. Es la estructura la que cumple la funcién de soportar los componentes, resistir las fuerzas
externas, mantener la forma y por ltimo y no menos importante de proteger los componentes de la maquina.
Por lo tanto, el dimensionamiento y geometria de una estructura se ve influenciado por las funciones que
debe cumplir. Sobre todo, por las fuerzas externas y los componentes que debe soportar. Estas cargas se
pueden presentar de dos tipos, estaticas y dindmicas. Las cargas estaticas son aquellas que actian de forma
permanente sobre la estructura, y las cargas dinamicas son las que no actuan de forma constante sobre la
misma. Estas cargas generan en la estructura una serie de esfuerzos, los cuales deben ser soportados sin

ningun tipo de deformacién no permisible o ruptura.

a. Parametros de disefio. La estructura lleva a cabo la funcion de soportar los pesos de
todos los elementos que componen los distintos sistemas, resistir las fuerzas generadas por el accionamiento
de los sistemas, y como ultimo proteger a todos los sistemas y mantenerlos fuera del alcance del operario.

De los requerimientos previamente identificados se presentan las condiciones de disefio para la estructura:

e Elpeso de cada uno de los sistemas.
e Aceleraciones maximas a las que estara expuesta.
e Dimensiones maximas de la base.

e Factor minimo de seguridad a los esfuerzos a los que estara expuesta.
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e  Material para la manufactura.

Modelando los distintos componentes que conforman la maquina empacadora mediante la utilizacién de
la herramienta de disefio asistido por computadora, se obtuvo los pesos aproximados de cada uno de los
sistemas. Por lo tanto, los valores que se resumen en el siguiente cuadro se obtuvieron del andlisis de las

propiedades fisicas de cada uno de los modelos en 3D. Las condiciones se resumen en el siguiente cuadro.

CUADRO 15. CONDICIONES DE DISENO DE LA ESTRUCTURA.
Condiciones de disefio

Descripcion general Valor Unidades

Fuerza debida al peso del sistema de manipulacion (Incluye el peso del 500 N
mecanismo de manipulacion, mecanismo de sujecion y la matriz critica

de envases con producto agroquimico)

Fuerza debida al peso del sistema de ordenamiento de botellas 294 N

Fuerza debida al peso del sistema de manipulacion de cajas 725.20 N

Aceleraciones maximas (generadas por el sistema de manipulacion en cualquier 5 m/seg?

eje)

Dimensiones maximas de la base 1.20 x m’
1.20

Factor de seguridad minimo 1.5

b. Estructura. Con base en los requerimientos, considerando que se requiere utilizar
tuberia estructural y que la geometria de la misma debe facilitar la colocacion de paneles que pongan fuera
del alcance los elementos que componen la maquina; se selecciona tuberia de seccion transversal cuadrada.
Los esfuerzos que se generaran en la estructura seran esfuerzos por tension o compresion, flexion y por corte.
Tomando en cuenta que la mayoria de los tubos estaran bajo cargas de flexion, la seleccion de un tubo con
seccion transversal cuadrada presenta ciertas ventajas, desde el punto de vista de la rigidez de la estructura,

con respecto a un tubo con seccidn transversal circular.

Analizando el esfuerzo bajo cargas axiales, suponiendo que los esfuerzos no sobrepasan el limite de
proporcionalidad, se puede aplicar la ley de Hooke y puede escribirse el esfuerzo normal de la siguiente

forma:

o= 1 ECUACION IV-99

Si A es el area de la seccion transversal del tubo, para una misma carga, se puede deducir que a mayor

area menor sera el esfuerzo que se generara en el elemento.
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Ahora analizando el esfuerzo debido a cargas de flexion, suponiendo que el esfuerzo de flexion es tal que
los esfuerzos normales en el elemento no superan el esfuerzo de fluencia. Entonces se puede suponer que los
esfuerzos permanecen por debajo del limite eldstico y podra aplicarse la ley de Hooke. Suponiendo que el

material es homogéneo, y denotandolo por el modulo de elasticidad, se tiene:

o= — ECUACION IV-100

Se puede deducir de la ecuacion anterior que la razon . depende solo de la geometria de la seccion

transversal. A esta relacion se le conoce como el modulo elastico de la seccion y se representa por una S.

1

Mobdulo elastico de la seccion = S = p ECUACIONIV-101

Debido a que el esfuerzo normal es inversamente proporcional al modulo elastico, es evidente que debe
disefiarse con un modulo tan grande como sea practico. Y se puede deducir que mientras mayor sea el

momento de inercia de la seccion transversal, mas efectivo sera para resistir la flexion.

En el siguiente cuadro se muestran algunas propiedades de los tubos estandar de medida nominal de 20

mm a 60 mm segiin norma IRAM-IAS.

CUADRO 16. PROPIEDADES DE TUBOS ESTRUCTURALES DE SECCION CIRCULAR.
Propiedades del tubo circular

Diametro Exterior (mm) Espesor de pared (mm) Area (cm?) Inercia (cm?)
19.05 1.6 0.88 0.34
254 1.6 1.20 0.85
31.75 1.6 1.52 1.73
38.10 1.6 1.83 3.06
50.80 1.6 2.47 7.49
57.15 1.6 2.79 10.78

En el siguiente cuadro se muestran algunas propiedades para tubos estructurales cuadrados estandar de

medida nominal de 20 mm a 60 mm segun norma IRAM-IAS.
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CUADRO 17. PROPIEDADES DE TUBOS ESTRUCTURALES DE SECCION CUADRADA.
Propiedades del tubo cuadrado

Ancho exterior (mm) Espesor de pared (mm) Area (cm?) Inercia (cm®)
20 1.6 1.112 0.607
25 1.6 1.432 1.274
30 1.6 1.752 2.307
40 1.6 2.392 6.935
50 1.6 3.032 11.698
60 1.6 3.67 20.27

De los cuadros anteriores, se puede identificar que, para una misma medida de tubo, los de seccion
transversal cuadrada cuentan con una mayor area y un mayor momento de inercia. Por lo tanto, son mas
efectivos para soportar los tipos de carga a las que estaran expuestos. Y esta es otra razon por la cual se

selecciona este tipo de tubo ademas de la facilidad que presenta para la colocacion de paneles.

Mediante el uso software de modelado 3D se disefié una estructura que cumple con la funcién de soportar
y sujetar cada uno de los elementos de los distintos sistemas que componen la maquina, permitir el
movimiento de los tres sistemas principales involucrados con el proceso de empaque sin ninguna
interferencia entre ellos y por ultimo de poner fuera del alcance del operario todos los elementos de la

maquina empacadora.

Cuenta con planchas metalicas, que aislan todos los componentes de los alrededores y también cuenta
con planchas de acrilico en las zonas que también deben cubrirse, pero que, a diferencia de las otras zonas,
se requiere de la visualizacion del funcionamiento de los distintos sistemas cuando la maquina esté operando.
Ademas, considerando que es fundamental tener acceso a la maquina encajadora, se colocan puertas. Estas
puertas, tienen sensores, que indican el estado en el que se encuentran las puertas, sea este cerrado o abierto.
Asi, al detectar que una puerta ha sido abierta, se detiene por completo la maquina encajadora y con ello todo
el proceso de empaque. Las puertas permiten hacer correcciones que seguramente seran necesarias para
levantar un envase caido, destrabar un envase que se haya quedado atascado, etc. En la siguiente figura se
puede observar la estructura disefiada mediante la utilizaciéon de la herramienta de disefio asistido por

computadora Autodesk Inventor Professional.
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FIGURA 41. DISENO DE LA ESTRUCTURA.

4. Seleccion de los materiales. Con base en los requerimientos, la seleccion del material
deberia estar limitada a la utilizacion de acero inoxidable, pero esto no es economicamente factible. Por lo
tanto, también se utiliza aluminio como material para la manufactura de algunos componentes. Se selecciona
aluminio, y no cualquier otro tipo de metal ferroso, ya que el propdsito de utilizar solo acero inoxidable es
para evitar la corrosion de cualquier elemento que compone la maquina. Asi que, los metales ferrosos
comunes y comerciales no son aptos para esta aplicacion. Ademas, seglin los requerimientos, se debe contar
con ciertas areas en la maquina empacadora que permitan visualizar los procesos que se llevan a cabo dentro
de esta. Por este motivo, se considerd colocar ventanas y puertas en la maquina. Para estas ventanas y puertas
se utiliza acrilico como material, y se sujetan sobre la estructura. Debido a la funcion que cumplen las
ventanas y las puertas, no se requiere identificar las propiedades mecanicas del material. En los siguientes
cuadros se muestra las propiedades mecanicas de los materiales que se seleccionan para los componentes que

si se ven afectados por las cargas aplicadas.
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87

Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304

Propiedad mecanica Valor Unidades

Densidad 8 g/cc
Dureza 70 Rockwell B
Resistencia a la traccion 505 MPa
Resistencia a la fluencia 215 MPa
Elongacion al punto de quiebre 70%

Modulo de elasticidad 196.5 GPa
Relacion de Poisson 0.29

Modulo de corte 86 GPa

CUADRO 19. PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO 6061 T6.

Propiedades mecanicas del aluminio 6061 T6

Propiedad mecanica Valor Unidades

Densidad 2.7 g/cc
Dureza 60 Rockwell B
Resistencia a la traccion 310 MPa
Resistencia a la fluencia 276 MPa
Elongacion al punto de quiebre 12%

Modulo de elasticidad 68.9 GPa
Relacion de Poisson 0.33

Modulo de corte 26 GPa
Resistencia al corte 207 MPa
Resistencia a la fatiga (5x108 ciclos) 96.5 MPa

Ademas, es importante mencionar, que la seleccion final de los materiales se basa primordialmente en los

requerimientos, pero también se basa en los materiales que son comercializados en Guatemala. En los

siguientes cuadros se resume cada uno de los elementos disefiados con el material seleccionado para su

manufactura.
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CUADRO 20. SELECCION DE MATERIAL PARA LOS ELEMENTOS DEL MECANISMO DE MANIPULACION.

Seleccion de material para los elementos del mecanismo del manipulador

Pieza Material
Placa de soporte del segundo eslabon Aluminio 6061 T6
Ejes guias Acero inoxidable 304
Eje de polea dentada Acero inoxidable 304
Soporte de ejes guias y de eje y polea dentada Aluminio 6061 T6
Tapadera de soporte de ejes guias y de eje y polea dentada Aluminio 6061 T6
Soporte de ejes guias y de servomotor Aluminio 6061 T6
Placa de sujecion del mecanismo manipulador Aluminio 6061 T6
Placa soporte del Clamping Support Aluminio 6061 T6
Soporte del rodamiento lineal guia Aluminio 6061 T6

CUADRO 21. SELECCION DE MATERIAL PARA LOS ELEMENTOS DEL MECANISMO DE SUJECION.

Seleccion de materiales para los elementos del mecanismo

Pieza Material
Plancha superior de posicionamiento Aluminio 6061 T6
Plancha de posicionamiento de 100 ml, 250 ml, 500ml y 1000 ml Aluminio 6061 T6
Espaciador estandar Aluminio 6061 T6
Guia anti rotacion Acero inoxidable 304

CUADRO 22. SELECCION DE MATERIAL PARA LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA.

Seleccion de materiales para los elementos de la estructura

Pieza Material
Tubo estructural cuadrado Acero inoxidable 304
Placa frontal, posterior, lateral izquierda y lateral derecha Acero inoxidable 304
Placa superior frontal, superior posterior, superior lateral izquierda y Acero inoxidable 304
superior lateral derecha
Perfil angular Acero inoxidable 304
Ventana frontal, posterior, lateral izquierda, lateral derecha y superior Acrilico

Puerta frontal, lateral izquierda y lateral derecha Acrilico
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5. Validacion del disefio. Luego de llevar a cabo el disefio detallado de cada uno de los sistemas
a desarrollar en este modulo, es necesario validar tedricamente los componentes y mecanismos involucrados.
La validacion teodrica se realiza mediante el método de elementos finitos. Este método permite resolver

problemas de ingenieria, desde casos sencillos hasta casos sumamente complejos.

Generalmente, los elementos en una maquina se encuentran sometidos a una mezcla de cargas, siendo
estas radiales, axiales y tangenciales. Estas cargas a su vez producen esfuerzos de tension, momentos de
flexion, esfuerzos de corte, deformaciones elasticas y plasticas. Como resultado, en los componentes se
presenta un complejo estado de distintos esfuerzos. Existen teorias de falla que permiten analizar estas cargas,
pero por lo general, las teorias tienen la limitante de que solo permiten analizar un tipo de carga a la vez. Sin
embargo, existe una teoria de falla en la cual se puede representar un estado de esfuerzos con un solo esfuerzo
equivalente. A esta teoria se le conoce como la teoria de la energia de la distorsion, y al esfuerzo equivalente
se le conoce como esfuerzo de von Mises. La utilizacion de esta teoria de falla representa una gran ventaja

cuando el andlisis de esfuerzos no se realiza con la asistencia de software en computadora.

Por lo tanto, para llevar a cabo la validacion de cada uno de los mecanismos, como primer paso se
identifica el tipo de cargas aplicadas a los mismos. Conociendo el tipo de cargas, se ingresa al software de
Workbench de Ansys y se selecciona un analisis estatico estructural. En este analisis se asignan las
propiedades mecanicas del material para cada uno de los componentes, y se asignan las condiciones de
frontera del sistema para poder obtener los analisis de esfuerzos, deformaciones y el factor de seguridad con

el que cuenta el mecanismo.

La teoria de falla que se utiliza para analizar los esfuerzos a la fluencia y a la fatiga sera la, anteriormente
menciona, teoria de la energia de la distorsion, por lo tanto, se configurara en el software para que calcule y
muestre el esfuerzo equivalente de von mises. A continuacion, se muestra el analisis de cada uno de los

sistemas.

a. Validacion del mecanismo manipulador. Luego de seleccionar el tipo de analisis que
se desea realizar, se procede a configurar las propiedades mecanicas del material de las piezas a analizar. En

las siguientes figuras se muestran las propiedades que se ingresaron en el programa.
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FIGURA 42. PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO INOX. EN LA BASE DE DATOS DE ANSYS
WORKBENCH.

Properties of stainles * B X
D |E

. Rz
2 Density 7750 kg m*-3
3 ll—iE] Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
6§ |E Isotropic Elastidty
7 Derive from Young's Mod... ;I
3 ‘Young's Modulus 1.965E+11 Pa
g Poisson's Ratio 0.29
10 Bulk Modulus 1.5595E+11 Pa
11 Shear Modulus 7.6163E+10 Pa
12 =] Field Variables
13 Temperature fes ;I
14 Shear Angle No ;I
15 Degradation Factor Mo ;I
15 Tensile Yield Strength 2. 15E+08 Pa
17 Compressive Yield Strength 2. 15E+08 Pa
18 Tensile Ultimate Strength 5.05E+08 Pa
19 Compressive Ultimate Strength 0 Pa

FIGURA 43. PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO EN LA BASE DE DATOS DE ANSYS WORKBENCH.

Properties of Qutline Row 3: Aluminum Alloy

B C
1 Value Unit
2 4 Density 2770 kg m~-3
3 % Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 = E Isotropic Elasticity
7 Derive from Young's Modulu... ;]
8 Young's Modulus 6.39E+10 Pa = @
9 Poisson's Ratio 0.33 1
10 Bulk Modulus 6.7549E+10 Pa [
11 Shear Modulus 2.5902E+10 Pa
12 |@ §4 Alternating Stress R-Ratio 5 Tabular [
13 Interpolation Semi-Log |
14 Scale 1 [
15 Offset 0 Pa F
16 %4 Tensile Yield Strength 2.76E+08 Pa | |E
17 %48 Compressive Yield Strength 2.76E+08 Pa | |
18 %4 Tensile Ultimate Strength 3.1E408 Pa |
19 E Compressive Ultimate Strength 0 Pa ﬂ [= (E
20 |E T4 Isotropic Thermal Conductivity Tabular
21 Scale 1
22 Offset 0 Wm~-1CA-1 [
23 %4 specific Heat 875 Jkg”-1C -1 2 |
24 E Isotropic Relative Permeability 1 &
25 |@ A Isotropic Resistivity 5 Tabular ]
26 Scale 1 =
27 Offset 0 ohmm E]
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Luego se procede a importar el modelo en 3D generado en el software de Autodesk Inventor profesional,
y se genera el modelo 3D en el modelador de disefio de Ansys Workbench. Por ultimo, se ingresa al
modelador de analisis mecénico, en este se asigna el material de los solidos, se configura la creacion de la
malla (mesh), las condiciones de frontera, y se selecciona los andlisis que se desea realizar. Para el tipo de
problemas estaticos que se analizan en este moddulo, el control global por defecto de la malla, es
suficientemente bueno. Ademas, debido a que se cuenta con la version estudiantil que cuenta con un nimero

limitado de elementos y nodos se utiliza la calidad de malla que trae por defecto el programa.

Para el mecanismo de manipulacion, las condiciones de frontera se determinan analizando los puntos de
sujecion y de apoyo que se presentan en el mecanismo. Este mecanismo se encuentra sujeto por diez pernos
a la estructura, por lo tanto, se selecciona un apoyo fijo para representar la sujecion del mecanismo. Este tipo
de apoyo restringe todos los grados de libertad de la geometria seleccionada. En la siguiente figura se muestra

las geometrias que se seleccionan para indicar y representar los apoyos fijos.

FIGURA 44. APOYOS FIJOS DEL MECANISMO DE MANIPULACION.
ANSYS

R15.0

Academic

200,00 ()

Ademas, el mecanismo se encuentra colocado sobre una viga de la estructura, lo cual le da soporte al
mecanismo. Para representar este tipo de apoyo, se seleccion un apoyo sin friccion. Este tipo de apoyo
restringe el movimiento en la direccion normal a la superficie. En la siguiente figura se muestra la geometria

que se seleccionan para indicar y representar los apoyos fijos.
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FIGURA 45. APOYO SIN FRICCION DEL MECANISMO DE MANIPULACION.
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300.00 (mm)

Luego analizando todo el mecanismo de manipulacion como un sistema, la unica fuerza externa
significativa que se le aplica al mecanismo es la debida al peso del mecanismo de sujecion y al peso de los
envases de producto agroquimico. Por lo tanto, se coloca una fuerza en la direccion vertical con el valor de
la carga maxima obtenida en los parametros de disefio del mecanismo de manipulacion. En la siguiente figura,

se muestra la magnitud y la direccion de la fuerza que se asigna en el programa.

ANSYS
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Analizando el ciclo de trabajo del mecanismo y la carga aplicada, con el fin de determinar la posicion

mas critica del carro, se deduce que la posicion en la cual se induce el mayor esfuerzo es cuando el carro se
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encuentra exactamente a la mitad de la longitud de los ejes guias. Por lo tanto, esta posicion es la que se
analiza. Esto quiere decir, que los elementos mas criticos del mecanismo de manipulacion son los ejes guias.
En el siguiente cuadro se muestra el resumen de los resultados que se obtuvieron para cada uno de los anélisis

de esfuerzo y deformacién que se realizaron.

CUADRO 23. RESUMEN DEL ANALISIS DEL MECANISMO DE MANIPULACION.
Resumen del analisis del mecanismo de manipulacion

Resultado Valor Unidades
Deformacion maxima 0.67832 mm
Esfuerzo equivalente maximo de von-mises 65.071 MPa
Esfuerzo de corte maximo 37.411 MPa
Error estructural maximo 0.8142 mJ
Factor de seguridad minimo a la fluencia 4.2415

FIGURA 47. DEFORMACION TOTAL DEL MECANISMO DE MANIPULACION,

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: L

107102016 8:24 PM

0.67832 Max
060295
. 0.52758
. 0.45221
- 0.37684
u 0.30148
. 0.22611
!‘ 0.15074
[; 0.075369
0 Min

300.00 (rm)

75.00 225.00

La deformacion maxima (desplazamiento con respecto a la referencia antes de aplicar la carga) en el
mecanismo de manipulacion es de aproximadamente 0.7 mm en los extremos de la placa que sujeta el cilindro
y en los ejes guias es de aproximadamente 0.40 mm. En base a los requerimientos y a los parametros de
disefo, se puede deducir que el disefio del mecanismo de manipulacién se deforma una menor cantidad que

la deformacion permisible, cumpliendo satisfactoriamente con este parametro de disefio.
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FIGURA 48. ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES DEL MECANISMO DE MANIPULACION.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: L

10/10/2016 8:25 PM

65.071 Max
57.841
50.611
43381
36.151
28.921
2169

14.46

7.2302
0 Min

30000 (rm)

75.00 225.00

De la figura se puede deducir que el esfuerzo maximo equivalente de von mises es de aproximadamente
65 MPa para los ejes guias. Siendo estos de acero inoxidable 304, con una resistencia a la fluencia de 215
MPa, el esfuerzo inducido por la carga produce una deformacién que se mantiene en la zona elastica del

material. Por lo tanto, el material no se deforma permanentemente al aplicar esa carga maxima.

FIGURA 49. FACTOR DE SEGURIDAD DEL MECANISMO DE MANIPULACION.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

10/10/2016 8:27 PM

15 Max

10

4.2415 Min
1

0

0.00 150.00 300.00 (mm)
[ B |

N

75.00 225.00



95

De la figura del factor de seguridad, los resultados son aceptables, puesto que superan la unidad. Al
superar la unidad se asegura que los componentes no se fracturan y también se estd a cubierto de la

incertidumbre que forma parte del proceso de disefio.

b. Validacion del mecanismo de sujecion. De igual manera, en la validacion del
mecanismo de sujecion, también se selecciona un analisis estatico estructural. Luego se procede a configurar
las propiedades mecanicas del material de las piezas a analizar. A diferencia de la validacion anterior, todas
las partes que se analizan en este caso son de aluminio 6061 T6. Asi que en este analisis se asignan las mismas
propiedades mecanicas del aluminio. Luego de importar el modelo, se ingresa nuevamente al modelador de
andlisis mecéanico. Y se lleva a cabo el mismo procedimiento descrito con anterioridad. A diferencia del

mecanismo de manipulacion, el de sujecion consta de cuatro variantes.

Para asegurar que las cuatro variantes cumplen, se realizé el analisis para cada una de las variantes del
mecanismo, pero solo se muestra el analisis para el mecanismo de sujecion de 1000 ml. Cabe mencionar que
todas las variantes soportan satisfactoriamente las condiciones de uso. Ademas, considerando la limitante de
nodos y elementos que tiene la version estudiantil de Ansys Workbench que se utiliza, se simplifico el
mecanismo eliminando los elementos de la unién no permanente. Como el disefio y célculo de la unién no
permanente ya se valido tedricamente, no representa ningtin inconveniente en la validacion del resto de los
elementos del mecanismo. Los elementos de la union, se remplazaron por barras del mismo diametro y del
mismo material. Por lo tanto, el interés de esta validacion se centra en el comportamiento de la plancha

superior y de la plancha de posicionamiento.

Para el mecanismo de sujecion de 1000 ml, las condiciones de frontera se determinan analizando los
puntos de sujecion y de apoyo que se presentan en el mecanismo. Este mecanismo se encuentra sujeto al
actuador lineal del mecanismo de manipulacion, mediante el roscado del vastago a la plancha superior del
mecanismo. Ademas, se cuenta con una guia que evita la rotacion relativa del mecanismo de manipulacion y
el de sujecion. Este tipo de apoyo restringe todos los grados de libertad de la geometria seleccionada. En la
siguiente figura se muestra la geometria que se selecciona para indicar y representar el apoyo fijo del

mecanismo.
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FIGURA 50. APOYO FIJO DEL MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.
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Analizando todo el mecanismo de sujecion de 1000 ml como un sistema, la tnica fuerza externa que se
le aplica al mecanismo es la debida al peso de los envases de producto agroquimico. De los parametros de
disefio del mecanismo de sujecion se toma el valor de la carga maxima de la presentacion de 1000 ml.
Teniendo en cuenta que esa carga es debida solo al peso de los envases, se agregan 3 kg a este valor
considerando el peso de los otros componentes que se sujetan al mecanismo. Por lo tanto, se coloca una
fuerza en la direccion vertical debida a un peso de 18 kg. En la siguiente figura, se muestra la magnitud y la

direccion de la fuerza que se asigna en el programa.

FIGURA 51. FUERZA EXTERNA APLICADA AL MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.
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Analizando las condiciones de trabajo del mecanismo y la carga aplicada, se deduce que la carga flucttia
de un valor maximo a un valor aproximadamente nulo (valor maximo cuando se sostienen todas las botellas,
valor minimo cuando se sueltan los envases) Ademas, debido a la forma como se sujeta el mecanismo, se

deduce que el area mas critica es en el radio entre el cilindro y la superficie superior de la plancha superior.
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En el siguiente cuadro se muestra resumido los resultados que se obtuvieron para cada uno de los analisis de

esfuerzo, deformacion y fatiga que se realizaron.

CUADRO 24. RESUMEN DEL ANALISIS DEL MECANISMO DE SUJECION.
Resumen del analisis del mecanismo de sujecion

Resultado Valor Unidades

Deformacion maxima 0.4525 mm
Esfuerzo equivalente maximo de von-mises 32.49 MPa
Esfuerzo de corte maximo 16.45 MPa
Error estructural maximo 0.041101 mJ
Factor minimo de seguridad a la fluencia 8.4949

Vida minima 1x108 Ciclos
Factor de seguridad minimo contra la fatiga 3.9185

FIGURA 52. DEFORMACION TOTAL DEL MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.
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0 Min
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La deformacién maxima en el mecanismo de sujecion de 1000 ml es de aproximadamente 0.45 mm en
los extremos de la plancha de posicionamiento. Como era de esperarse, debido a la posicion de los pernos en
la plancha de posicionamiento, la deformaciéon maxima se obtiene en los extremos donde se sujetan los

envases. Se concluye que la deformacion obtenida es aceptable y practicamente es imperceptible.
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FIGURA 53. ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES DEL MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

10-Oct-16 12:27 AM

32.49 Max
28,88

25.271

21.661

18.051

14.441

10.832

7222

3.6122
0.0024916 Min

0.00 100.00 200.00 {mm)
]
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A partir de la figura anterior, se determina que el esfuerzo maximo equivalente de von mises es de
aproximadamente 32 MPa para el mecanismo de sujecion 1000 ml. Siendo todos los elementos del
mecanismo de aluminio 6061 T6, con una resistencia a la fluencia de 276 MPa, el esfuerzo inducido por la
carga produce una deformacion que se mantiene en la zona elastica del material. Por lo tanto, el material no

se deforma permanentemente al aplicar esa carga maxima.

FIGURA 54. FACTOR DE SEGURIDAD DEL MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.

A: Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor
Time: 1
10-Oct-1612:30 AM

15 Max
8.4949 Min

0.00 100.00 200.00 (mm)
T ]

50.00 150.00

De la figura anterior se determina que el factor de seguridad es aceptable, puesto que superan la unidad.

Tal como se determin¢ al analizar las condiciones de trabajo del mecanismo, la fuerza externa aplicada
al mismo fluctiia de un valor de 180 N (cuando se sostienen los envases y ademas considerando la masa de
los componentes que componen el mecanismo) a un valor de 30 N (cuando no se sostienen los envases y, por
lo tanto, solo se considera la masa de los componentes que componen el mecanismo) aproximadamente. Para
realizar el andlisis de fatiga, se considera que el valor fluctua de 180 N a cero, es decir un esfuerzo repetido
en una direccion. El criterio de falla por fatiga que se utiliza en este analisis es el método de esfuerzo-vida

de Soderberg pues es el més conservador. De esta manera, se configura la herramienta de analisis de fatiga
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en el programa. Luego de realizar la configuracion de la herramienta de analisis de fatiga, se debe seleccionar
los analisis que se desean realizar; en este caso el analisis de ciclos de vida y de factor de seguridad a la

fatiga. Se utilizan los datos y la curva de esfuerzo-vida que el programa tiene para este material.

FIGURA 55. FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA LA FATIGA DEL MECANISMO DE SUJECION DE 1000 ML.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0
10-Oct-1612:31 AM

15 Max
10

3.9185 Min

0

0.00 100.00 200.00 {mm)
i

50.00 150.00

Del resumen se determina que los ciclos minimos de vida del mecanismo de sujecion son del orden de
1x108 ciclos. Es decir que la falla por fatiga ocurrira muy probablemente luego de realizados estos ciclos de
trabajo. También se determina de la figura anterior que el factor de seguridad contra la fluencia para una vida

de disefio de 1x10° ciclos, es de 3.91.

c. Validacioén de la estructura. En la validacion de la estructura se selecciona un analisis
estatico estructural y ademas se selecciona un analisis modal. Este analisis modal permite determinar las
frecuencias naturales y los modos de vibracion de una estructura continua. Es necesario indicar, la cantidad
de modos que se desean encontrar, ya que encontrar todos los modos de vibracion es practicamente imposible.
La importancia de conocer algunas de las frecuencias naturales de la estructura, es que se puede conocer las
frecuencias que no deben ser igualadas. Ya que si la frecuencia de una onda, sin importar su procedencia,
iguala una de estas frecuencias naturales y se mantiene en esa misma frecuencia por un tiempo significativo,
la estructura entra en resonancia. Si la estructura entra en resonancia esta puede deformarse plasticamente o

incluso destruirse.

Para el analisis estatico estructural, se procede a configurar las propiedades mecanicas del material de las
piezas a analizar. De igual manera que la validacion anterior, todas las partes que se analizan en este caso
son de un mismo material, siendo este acero inoxidable 304. Luego de importar el modelo, se ingresa
nuevamente al modelador de andlisis mecanico. Y se lleva a cabo el mismo procedimiento descrito con

anterioridad.
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Para la estructura, las condiciones de frontera se determinan analizando los puntos de sujecion y de apoyo
que se presentan en el mecanismo. No existe ninglin requerimiento de como debe ser sujetada la estructura,
por lo tanto, se sugiere que esta se encuentre fijamente sujetada al piso. Por lo tanto, para representar esta
sujecion, se utiliza un apoyo de tipo fijo. Este tipo de apoyo restringe todos los grados de libertad de la
geometria seleccionada. En la siguiente figura se muestra las geometrias que se seleccionan para indicar y

representar el apoyo fijo.

FIGURA 56. APOYO FIJO DE LA ESTRUCTURA.

R15.0
Academic

1000.00 {mm)

Luego analizando toda la estructura como un sistema, las fuerzas externas que se le aplican al mecanismo
son generadas por los distintos sistemas que soporta y sujeta. El sistema de ordenamiento de botellas cuenta

con sus propias patas, por lo tanto, la estructura no debe soportarlo.

Ahora, para representar la fuerza externa generada por el sistema de manipulacion, se debe considerar el
peso del mecanismo de sujecion, el peso de los envases de producto agroquimico y el peso del mismo. El

centro de gravedad del sistema de manipulacion se encuentra sobre la viga en la cual descansa el mismo.

Por lo tanto, se coloca una fuerza en la direccion vertical con el valor tomado de los parametros de disefio
de la estructura. En la siguiente figura, se muestra la magnitud y la direccion de la fuerza que se asigna en el

programa.
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FIGURA 57. FUERZA EXTERNA DEBIDA AL SISTEMA DE MANIPULACION.
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El sistema de manipulacion, se sujeta mediante pernos a dos vigas. Las vigas evitan que el sistema se
voltee. Utilizando la herramienta de CAD, se determina que la distancia horizontal entre el centro de la carga
debido al peso de los envases y las vigas es de 130.52 mm. Para representar esta fuerza, en Ansys se
selecciona una fuerza remota. Esta fuerza es equivalente a una fuerza en una cara de las vigas, mas un
momento. En la siguiente figura, se muestra la posicion, la magnitud y la direccion de la fuerza que se asigna

en el programa.

FIGURA 58. FUERZA REMOTA DEBIDO AL PESO DE LA MATRIZ DE ENVASES DE 1000 ML.
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Para representar la fuerza externa generada por el sistema de manipulacion de cajas, de los parametros de
disefio de la estructura se toma el valor de la fuerza debido al peso del sistema. A diferencia de los demas
sistemas, este no se apoya completamente en la estructura. Este sistema cuenta con apoyos propios, con los
cuales se reparten el peso con la estructura. Por lo tanto, se colocan solo las fuerzas debidas a los pesos de
los elementos que si soporta la estructura. En las siguientes figuras, se muestran las magnitudes y la direccion

de las fuerzas que se asignan en el programa.

FIGURA 59. FUERZA EXTERNA DEBIDA AL PE

SO DE UN ELEMENTO DE TOMA DE CAJAS
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Ademas de las fuerzas externas, en este analisis de validacion también se considera la aceleracion relativa
que experimentara la estructura. Como se ha mencionado, la aceleracion permisible recomendada para estos
sistemas es de 5 m/seg?. Por lo tanto, se analiza el comportamiento de la estructura expuesta a esta

aceleracion. En las validaciones anteriores, se desprecié el peso de cada uno de los componentes de los
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mecanismos. En este caso, debido a la cantidad de tubos y al tamafio considerablemente grande de la

estructura si se considera el peso de cada uno de los componentes.

Luego de determinar y asignar todas las fuerzas y condiciones frontera se procede a realizar el analisis.
En el siguiente cuadro se resume los resultados que se obtuvieron para cada uno de los analisis de esfuerzo y
deformacion que se realizaron, y ademds se muestra las frecuencias y deformacion de los primeros ocho

modos de vibracion de la estructura.

CUADRO 25. RESUMEN DEL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.
Resumen del analisis de la estructura

Resultado Valor Unidades

Deformacion maxima 0.49506 mm
Esfuerzo equivalente maximo de Von-Mises 38.661 MPa
Esfuerzo de corte maximo 22.174 MPa
Error estructural maximo 0.34916 m]
Factor minimo de seguridad a la fluencia 5.5612

Frecuencia del primer modo de vibracién 17.581 Hz
Deformacion maxima del primer modo de vibracion 3.3299 mm
Frecuencia del segundo modo de vibracion 19.496 Hz
Deformacion maxima del segundo modo de vibracion 3.1995 mm
Frecuencia del tercer modo de vibracion 28.033 Hz
Deformacion maxima del tercer modo de vibracion 4.8155 mm
Frecuencia del cuarto modo de vibracion 54.441 Hz
Deformacion maxima del cuarto modo de vibracion 4.1344 mm
Frecuencia del quinto modo de vibracion 58.299 Hz
Deformacion maxima del quinto modo de vibracion 38.237 mm
Frecuencia del sexto modo de vibracion 61.339 Hz
Deformacion maxima del sexto modo de vibracion 5.3395 mm
Frecuencia del séptimo modo de vibracion 66.802 Hz
Deformacion maxima del séptimo modo de vibracion 5.1271 mm
Frecuencia del octavo modo de vibracion 80.345 Hz

Deformacion maxima del octavo modo de vibracion 10.969 mm
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FIGURA 61. DEFORMACION TOTAL DE LA ESTRUCTURA.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit:

Time: 1
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La deformaciéon maxima (desplazamiento con respecto a la referencia antes de aplicar la carga) en la
estructura es de aproximadamente 0.50 mm en la parte superior de la estructura, donde se encuentra el
mecanismo de manipulacion. Con base en los requerimientos y a los parametros de disefio, se puede deducir
que la deformacion que sufre la estructura disefiada es aceptable, cumpliendo satisfactoriamente con este

parametro de disefio.

FIGURA 62. ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES DE LA ESTRUCTURA.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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De la figura se puede deducir que el esfuerzo maximo equivalente de von mises es de aproximadamente
39 MPa en algunas vigas y para las placas soporte. Siendo estos de acero inoxidable 304, con una resistencia
a la fluencia de 215 MPa, el esfuerzo inducido por la carga produce una deformacién que se mantiene en la
zona elastica del material. Por lo tanto, el material no se deforma permanentemente al aplicar esa carga

maxima.

FIGURA 63. FACTOR DE SEGURIDAD DE LA ESTRUCTURA.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
10/18/2016 7:52 PM
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De la figura anterior se determina que el factor de seguridad es aceptable, puesto que supera la unidad.

Como se menciond, en esta validacion también se genera un analisis modal. El procedimiento para
realizar este analisis es basicamente el mismo del analisis estatico estructural. La tinica diferencia en este
analisis, es que solo deben asignarse las condiciones frontera. Con las condiciones frontera configuradas se
procede a calcular los modos de vibracion que se le indique al programa. Nuevamente, debido a la limitante
de la licencia estudiantil con la que cuenta la universidad, solo se obtienen los primeros ocho modos de
vibracion de la estructura. En las siguientes figuras se muestran los modos de vibracion que presentan las

mayores deformaciones.
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FIGURA 64. QUINTO MODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA.

B: Modal
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FIGURA 65. OCTAVO MODO DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA.
B: Modal
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Como se puede observar de las figuras anteriores, las deformaciones que sufre la estructura en cada una
de los modos de vibracion son considerablemente grandes. Por este motivo, es importante determinar los

modos de vibracion, para poder conocer cuales son las frecuencias que harian entrar en resonancia a la

estructura y podrian destruirla.
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D. Fase de manufactura

Para llevar a cabo la verificacion de cualquier disefio, es necesario construirlo y probarlo. Los modelos
matematicos, si bien son muy utiles, nunca pueden representar completa y precisamente el sistema fisico real,
por la necesidad que se tiene de simplificar mediante la suposicion. Esto implica la fabricacion de un
prototipo fisico. Aunque estos pueden ser caros de construir, es la forma mas econdmica de probar un disefio
sin tener que construir la maquina real. Los prototipos pueden ser de varias formas, como modelos a escala

hasta representaciones de tamaifio real.

La desventaja de los modelos a escala es que presentan ciertas complicaciones con respecto a la
representacion a la escala apropiada de los parametros fisicos. Por ejemplo, el volumen del material varia
con el cubo de las dimensiones lineales, pero la superficie varia con el cuadrado. Asi pues, la representacion

a escala de un sistema puede conducir a un comportamiento diferente del sistema a escala real.

Debido a la falta de recursos econémicos y al hecho de que solo se desea representar el funcionamiento
de todos los sistemas que componen la maquina empacadora se lleva a cabo la fabricacion de un prototipo a

escala.

1. Presupuesto del mddulo. Con el propésito de determinar la viabilidad econémica del
proyecto se pretende llevar a cabo una estimacion de costos y de esta manera poder determinar el presupuesto

necesario para ejecutar el mismo.

Basicamente, la gestion de costos se puede dividir en tres fases principales: fase de inicio y planeamiento
del proyecto, ejecucion del proyecto y cierre de proyecto y puesta en marcha. Estas tres fases, a su vez estan
compuestas basicamente por el disefio de ingenieria, compra y adquisicion, construccion y fabricacion y

terminacion del proyecto.

La primera fase, que consta de los costos de inicio y planeamiento del proyecto no existen en este caso
para la empresa ya que se ejecuta por parte del equipo de trabajo asignado por la universidad. Y las ultimas
dos fases quedan fuera del alcance de este trabajo ya que no se llevard a cabo la ejecucion ni la puesta en
marcha del sistema de manipulacion. Sin embargo, el enfoque se hard en estimar los recursos econdmicos
que se requieren para ejecutar la manufactura de los sistemas de este médulo. Debido a que se proponen dos
sistemas para llevar a cabo la tarea de manipulacion del producto, a continuacion, se desglosa el presupuesto
detallado de los componentes requeridos y al final se plantea el costo de cada una de estas propuestas; la
primera incluye el actuador de Festo y la segunda toma en cuenta la manufactura del mecanismo de traslacion

horizontal de los envases.
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Cabe mencionar, que, para la propuesta del actuador de Festo, se intentdé contactar directa e
indirectamente a la empresa por todos los medios posibles. Debido a que nunca hubo respuesta por parte de
la empresa ni de los distribuidores, se procedid a buscar en Internet el precio individual de la mayoria de
piezas que componen el actuador que se propone. Por lo tanto, el valor que se muestra a continuacion es

aproximado.

En el anexo F, se muestran las cotizaciones que se solicitaron para los materiales y las piezas estandar.
Servica Industrial es un distribuidor autorizado de productos de Bando y de Megadyne, comercializan la linea
de Megalinear de Megadyne. Actualmente no ofrecen la banda que se selecciond, solo cuentan con banda de
25 mm de ancho en stock. La banda y las poleas que se seleccionaron las ofrecen bajo pedido, y no fue
posible obtener una cotizacion firme. Por lo tanto, se solicito el precio de la banda de 25 mm para estimar el
precio de la de 10 mm. En el cuadro se muestra, un precio estimado considerando que es un producto que no

venden con frecuencia.

Euroaceros comercializa barras de 20 mm en acero inoxidable 304. Debido a que en el momento en que
se solicito la cotizacion de esta barra, no tenian existencias, se solicitdé una cotizacion por una barra de 1

pulgada de diametro, y se tomo este valor como referencia para el presupuesto.
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Actuador Festo de un eje

ftem Pieza Cantidad Descripcion Precio Precio total
1 Actuador Festo 1 8031049 YXCS Q 56,000.00 Q 56,000.00
Total Q 56,000.00

Barras para la manufactura del mecanismo de manipulacion

ftem  Pieza Cantidad Descripcion Dimensiones Material Precio Precio
Diametro  Largo total
1 Eje 2 Guia del sistema 20 mm 50" Acero Q250.00 Q 450.00
Guia de traslacion inoxidable 304
2 Soporte 1 Soportes de guias 3.5" 12" Aluminio Q405.00 Q 405.00
del eje 6061 T6
3 Eje de 1 Eje de la polea 3/4" 3" Acero Q 11.00 Q 11.00
polea dentada inoxidable 304

Planchas para la manufactura del mecanismo de manipulacion

ftem Pieza Cantidad  Descripcion ~ Dimensiones  Grosor  Material Precio Precio
total
4 Placa de 1 Sujecion del 4 ft 4t 1/8” Aluminio  Q700.00 Q 700.00
sujecion sistema de 6061 T6
traslacion
5 Placa de 1 Sujecion del 4 ft 41t 1/4” Aluminio  Q1,600.00 Q1,600.00
soporte sistema de 6061 T6
traslacion

Manufactura del mecanismo de manipulacion

Item Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total
6 Soporte 1 Manufactura del Aluminio 6061 T6
del ejey soporte de eje y Q 425000 Q 4,250.00
servo servomotor
7 Soporte de 1 Manufactura del Aluminio 6061 T6 Q 3,750.00 Q 3,750.00
rueda soporte de rueda
dentada dentada
8 Tapadera 1 Manufacturade la ~ Aluminio 6061 T6 Q 1,720.00 Q 1,720.00

de tapadera del
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Manufactura del mecanismo de manipulacion

ftem Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total
soporte soporte de la
rueda rueda dentada
dentada
9 Soporte 1 Manufactura del Aluminio 6061 T6 Q 60.00 Q 60.00
del soporte del
rodamiento rodamiento lineal
lineal guia guia
10 Placa 1 Manufactura del Aluminio 6061 T6 Q 75.00 Q 75.00
soporte soporte Clamping
Clamping support
Support
11 Placa de 1 Corte con Aluminio 6061 T6 Q 88.00 Q 88.00
sujecion Waterjet de la
placa de sujecion
12 Placa de 1 Corte con Aluminio 6061 T6 Q 70.00 Q 70.00
soporte Waterjet de la
placa de soporte
13 Eje de 1 Ejedelapolea  Aceroinoxidable 304 Q  1,450.00 Q 1,450.00
polea dentada
Piezas estandar del mecanismo de manipulacion
ftem Pieza Cantidad Descripcion Precio Precio total
14 Polea dentada 2 Polea de tiempo tipo TS5 Q 480.00 Q  960.00
15 Banda dentada 1 Tres metros de banda de sincronizacion  Q 1,800.00 Q 1,800.00
tipo T5
16 Rodamientos 1 Rodamiento de bolas SKF 618/8 Q 62.05 Q 62.05
carga radial
17 Rodamientos 2 Rodamientos lineales SKF LTDR20- Q 2,465.00 Q 4,930.00
lineales 2LS
18 Rodamiento 1 Rodamiento lineal SKF LUHR12-2LS  Q 1,900.00 Q 1,900.00
lineal
19 Cilindro 1 Actuador lineal DSBF-C-L-40-400- Q 3,659.80 Q 3,659.80
neumatico PA-N3-R
20 Montaje de 2 Pie de fijacion HCN-40 Q 269.00 Q  538.00

cilindro
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21 Servomotor 1 EMMS-AS-40-MK-LS-SRB Q 35,387.90 Q 35,387.90
Elementos de sujecion para el mecanismo de manipulacion
ftem Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total
22 Tornillo 8 Tornillo métrico Acero Q 486 Q 38.88
avellanado M6 x 16 inoxidable 304
23 Tornillo 14 Tornillo métrico Acero Q 190 Q 26.60
M6 x 16 galvanizado
24 Arandela 4 Arandela Acero Q 065 Q 2.60
métrica M6 galvanizado
25 Tuerca 4 Tuerca métrica Acero Q 104 Q 4.16
M6 galvanizado
26 Tornillo cabeza 4 Tornillo métrico Acero Q 455 Q 18.20
hueca M3x 10 inoxidable 304
27 Tornillo 4 Tornillo métrico Acero Q 339 Q 13.56
M3 x 16 inoxidable 304
28 Arandela presion 4 Arandelas de Acero Q 074 Q 2.96
presion M3 inoxidable 304
29 Arandela 4 Arandelas planas Acero Q 1L15 Q 4.60
M3 inoxidable 304
30 Tuerca 4 Tuerca métrica Acero Q 15 Q 6.24
M3 inoxidable 304
31 Tornillo 8 Tornillo métrico Acero Q 199 Q 15.92
M5 x 16 inoxidable 304
32 Arandela presion 6 Arandelas de Acero Q 036 Q 2.16
presion M5 inoxidable 304
33 Arandela 6 Arandelas planas Acero Q 077 Q 4.62
M5 inoxidable 304
34 Tuerca 6 Tuerca métrica Acero Q 174 Q 10.44
MS5 inoxidable 304
35 Tornillo 1 Tornillo métrico Acero Q 324 Q 3.24
M2x 16 galvanizado
36 Tornillo cabeza 2 Tornillo métrico Acero Q 508 Q 10.16
hueca M5x 16 inoxidable 304

Total

Q 64,031.09
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Materiales para la manufactura del mecanismo de sujecion

Item Pieza Cantidad  Descripcion Dimensiones Material Precio Precio
Ancho Largo Grosor total
1 Placa 1 Placa 1ft 1ft 1” Aluminio Q 667.00 Q 667.00
fija superior fija 6061

2 Placa de
100 ml

3 Placa de
250 ml Placas Aluminio

A Placa de nbviles 4 ft 4 ft 1/8" 5061 Q 700.00 Q 700.00
500 ml

5 Placa de
1000 ml

Barras para la manufactura del mecanismo de sujecion

ftem Pieza Cantid Descripcion Dimensiones Material Precio Precio
ad Didmetro  Largo total
6 Eje 1 Guia anti 12 mm 22" Acero Q 30.00 Q 30.00
Guia rotacion inoxidable
304

Manufactura del mecanismo de sujecion

ftem Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total

7 Placa fija 1 Manufactura de la placa fija Aluminio Q2,530.00 Q2,530.00
6061

8 Placa de 100 1 Corte con Waterjet de la placa Aluminio Q 55.00 Q 55.00
ml 100 ml 6061

9 Placa de 250 1 Corte con Waterjet de la placa Aluminio Q 55.00 Q 55.00
ml 250 ml 6061

10 Placa de 500 1 Corte con Waterjet de la placa Aluminio Q 65.00 Q 65.00
ml 500 ml 6061

11 Placa de 1 Corte con Waterjet de la placa Aluminio Q 70.00 Q 70.00

1000 ml 1000 ml 6061
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Elementos de sujecion para el mecanismo de sujecion

Item Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total

12 Tornillo 4 Tornillo métrico Acero Q 1798 Q 71.92
M5x0.8x100 galvanizado

13 Tuerca 4 Tuerca métrica M5x0.8 Acero Q 1.16 Q 4.64
galvanizado

14 Espaciador 4 Espaciador de 80 mm de Acero inoxidable Q  150.00 Q  600.00

longitud
Total Q 4,848.56

Materiales para la manufactura de la estructura

Item Pieza Cantidad  Descripcion ~ Dimensiones ~ Grosor ~ Material Precio Precio total
1 ANSI2x 15 Tubo 2 2 1/8" Acero Q768.00 Q11,520.00
2x1/8" estructural pulg pulg Inoxidable
cuadrado de 304
6m
2 ANSIL 1 Perfil 1 1 1/8" Acero Q18145 Q 181.45
Ix1 angular de pulg pulg Inoxidable
x1/8" piernas 304
iguales de
6m
3 Puertasy 6 Plancha de 4 ft 8 ft 1/8" Acrilico Q715.00 Q 4,290.00
ventanas acrilico
transparente
4 Placas de 4 Placa 4 ft 8 ft 1/8” Acero Q2,029.6 Q 8,118.40
aislamien frontal, Inoxidable
to laterales y 304
posteriores

Manufactura de la estructura

ftem Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total
5 Estructura 1 Manufactura de la Acero inoxidable Q 20,000.00 Q 20,000.00
estructura 304
6 Placa 1 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 325.00 Q 325.00

frontal placa frontal 304



114

Manufactura de la estructura

Item Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total
7 Placa 1 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 311.00 Q 311.00
lateral placas lateral derecha 304
derecha
8 Placa 1 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 318.00 Q 318.00
lateral placas lateral izquierda 304
izquierda
9 Placa 1 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 308.00 Q 308.00
posterior placa posterior 304
10 Placa 1 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 234.00 Q 234.00
superior placa superior frontal 304
frontal
11 Placas 2 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 198.00 Q 396.00
superiores placas superiores 304
laterales laterales
12 Placa 1 Corte con Waterjet de Acero Inoxidable Q 234.00 Q 234.00
superior placa superior posterior 304
posterior

Elementos de sujecion para la estructura

ftem Pieza Cantidad Descripcion Material Precio Precio total
13 Tornillo 85 Tornillo métrico M10x16 Acero galvanizado Q 524 Q 44540
14 Tuerca 85 Tuerca métrica M10 Acero galvanizado Q 381 Q 323.85
15 Arandelas 170 Arandela M10 Acero galvanizado Q 1.12 Q 190.40
16 Roldana de presion 85 Roldana de presion M10  Acero inoxidable Q 1.28 Q 108.80
Total Q 47,304.30
Gran total propuesta 1 Q 108,152.86

Gran total propuesta 2 Q116,183.95
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2. Disefio del prototipo. Como se menciond, se pretende disefiar y construir un prototipo que
permita demostrar que se cumplen las funciones requeridas de los distintos sistemas que se desarrollan en
este modulo. Considerando que estos pueden ser caros de construir, se busca utilizar los materiales y
dispositivos a los que se tenga alcance. Como punto de partida, se busca en el departamento de ingenieria
mecénica e ingeniera electronica de la Universidad del Valle de Guatemala, para identificar los equipos y

dispositivos mecanicos disponibles para la fabricacion del prototipo.

Para representar el mecanismo de manipulacion en el prototipo, se tienen disponibles actuadores lineales
neumaticos, valvulas para controlarlos y ademas también se tienen disponibles servomotores. El
inconveniente del servomotor, es que la Universidad no cuenta con ningun tipo de poleas dentadas y mucho
menos con bandas de sincronizacion “Open end”. Por lo tanto, esta opcién no es tan factible, ya que se tendria

que comprar estos componentes, para poder utilizarlos en el prototipo.

Considerando la disponibilidad de actuadores lineales, y que el propoésito del prototipo es mostrar la
funcion que cumple cada uno de los sistemas disefiados, no necesariamente se debe utilizar el mismo tipo de
componente que acciona los distintos mecanismos en la maquina real. Ademas, debido a que el prototipo no
debe cumplir con los requerimientos de la maquina real, en el disefio de este, se puede considerar ciertas
soluciones que se descartaron en el disefio de la maquina real debido a que no cumplian con los
requerimientos. Una de estas soluciones, es la utilizacion de un actuador lineal para accionar el eslabon
primario del mecanismo de manipulacién. En la maquina real, esta solucion no cumplia con los
requerimientos ya que requiere de mucho espacio. Por este motivo, se desechd y se decidio utilizar un
actuador rotativo eléctrico para accionar el eslabon ya que el espacio que ocupa es mucho menor. Esta
solucion simplifica en gran medida el mecanismo de manipulacion y ademas facilita mucho la fabricacion
del mismo. Por lo tanto, para el accionamiento de los dos eslabones del mecanismo de manipulacion se utiliza
actuadores lineales neumaticos proporcionados por el departamento de ingenieria mecanica de la Universidad
del Valle de Guatemala. Para el carro del mecanismo de manipulacion existen ciertas soluciones que permiten
representar el funcionamiento que debe realizar este elemento. Luego de analizarlas todas, se determina que
la solucion mas sencilla y factible, es la adquisicion de rodamientos lineales y ejes guias para impresoras 3D.
Al carro se une una placa sobre la cual se sujeta el actuador lineal del eslabon vertical, y en la parte de atras

se acopla el otro cilindro neumatico para desplazar el carro de un extremo al otro sobre las guias.

Para representar el mecanismo de sujecion en el prototipo, la gran simplificacion que se realiza es sujetar
un Unico envase. Para este se utiliza un generador de vacio sumamente pequeiio, y que es capaz de sujetar

solo un envase. Este componente se acopla directamente al extremo del vastago del actuador lineal vertical.

Cabe mencionar que este prototipo se desarrolla solo en conjunto al moédulo de neumatica, por lo tanto,

la estructura se puede simplificar de tal manera que solo soporte los elementos simplificados de este modulo
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y del médulo de neumatica. Para representar la estructura se utiliza tubo estructural cuadrado de 1”7y de 1/16”
de grosor de pared. Y la geometria de la estructura, es funcion de los soportes que se requieren para sujetar
todos los elementos que componen el prototipo. En la siguiente figura se muestra el disefio propuesto para el

prototipo.

FIGURA 66. DISENO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE MANIPULACION.

3. Manufactura del prototipo. A continuacion, se muestran algunas imagenes del proceso de

manufactura del prototipo.
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FIGURA 67. PROCESO DE MEDICION DE LAS PLACAS QUE SOPORTAN LOS CILINDROS.
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FIGURA 68. PROCESO DE CORTE Y UNION DEL TUBO ESTRUCTURAL.
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FIGURA 69. PROCESO DE SOLDADURA PARA GENERAR EL MARCO.
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FIGURA 71. PROCESO DE PINTURA Y ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS.
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V. MODULO DE MANIPULACION DE CAJAS

A. Marco teorico

1. Embalaje. El embalaje es la cobertura que da mayor proteccién y poder de manipulacion a las
mercancias envasadas. La funcidén principal del embalaje es perfeccionar las condiciones para el
almacenamiento, transporte y llegada al destino de los productos en 6ptimo estado. El embalaje es llamado
“el envase del envase”. Mientras el envase contiene al producto y promueve su identidad, el embalaje se
encarga de proteger al envase. El embalaje es la proteccion colectiva de envases, es por eso que es considerada

también como almacenamiento. (INTI, 2012)

a. Contexto historico. El uso de las vasijas de arcilla se inicid en el afio 8000 antes de
nuestra era, y con clla comienza la historia del embalaje. Desde esa época, el embalaje se ha ido
modernizando a través de los afios para poder satisfacer las nuevas necesidades de las empresas con una

cantidad grande de produccion.

Como datos cronoldgicos se pueden mencionar:

e Afo 1550 a.C donde se utilizaban hojas de palma para poder envolver diferentes productos de
granja,

e Enelafo 750 d.C. llega la fabricacion de papel al Oriente Medio, que seguidamente es llevada a
Italia y Alemania,

e En 1700 la fabricacion de papel es llevada a Estados Unidos y se tiene un avance.

e En 1841 se implementan las cajas de carton que son cortadas y dobladas a mano

e En 1890, las cajas dejan de ser cortadas a mano para fabricarse de manera impresa.

e Y no es hasta 1900 que M. W. Kellogg lanza el paquete de cereales. (PeruvianFair, 2016)

El proceso de embalaje a gran escala es realizado de manera automatica, donde el operario manipula
unicamente la maquina y no el producto que se va a empaquetar. Los procesos de embalajes eficientes exigen
un grado de automatizacion, esto hace necesario seleccionar un cierto concepto de seguridad, tanto para la

maquina como para los controles y accionamientos.

b. Tipos de embalaje. Los embalajes pueden ser clasificados segin la materia prima que

transportan, se pueden mencionar embalajes primarios, secundarios y terciarios.

120
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Los embalajes primarios se encuentran en contacto directo con la mercancia. Los embalajes secundarios
transportar aquellos productos que ya se encuentro de su embalaje primario. El embalaje terciario es utilizado
para movilizar muchos de los embalajes tipo secundario. Ademas, el embalaje se puede clasificar segtin el

tipo de material del que estan hechos:

e Madera: Son utilizados para productos que tienen poco peso o productos pequeilos, pero pueden

soportar hasta 500kg.

FIGURA 72. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE EMBALAJE DE MADERA

(VENTAIAS | DESVENTAAS

Renovable Ocupa espacio cuando est3
vacio

Reutilizable, rediclable y degradable Su uso es limitado para muchos
productos alimenticios

Alta resistencia al impacto y compresidn Permeable (permite el ingreso
de liguidos y aromas)

Versatilidad de formas. Permite el envasado El envasado es manual ya que

econdmico de equipos pesados no hay magquinaria

Aislante y opaco para el caso de productos que
no pueden estar expuestos a la luz.

Se necesita poca inversidn para su fabricadion.

e Carton: Es uno de los materiales mas usados debido a que son muy seguros y fuertes. El carton que
se observa en la mayoria de los productos empaquetados es el carton corrugado o corrugado doble,

que se utiliza en productos como frutas, electrodomésticos, entre otros.

FIGURA 73. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE EMBALAJE DE CARTON

Reciclables y degradables. Facilidad Pueden ser fragiles y romperse (por
para compostar, es decir, descompo-  ejemplo si se moja)

MEr sus restos

Son livianos Permeables ante gases, aromas
y liquidos {puede dejarle olor al
producto)

Versatilidad de formas y dimensiones.
Adaptable a los productos

Facil impresion y decoradin

Son econdmicos

e Plastico: Este tipo de embalaje es muy utilizado porque resulta ser muy practico liviano y

resistente. Generalmente estan hechos de polipropileno, cloruro de polivinilo, entre otros.
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Otras clasificaciones de los embalajes pueden ser las siguientes:

Contenedor: Son utilizados para transportar ya sea en medio terrestres, maritimos, o aéreos. Son
de gran tamaiio porque movilizan objetos muy pesados.

Pallet: es una plataforma que sirve para conservar y transportar cargas y productos similares a
tarimas. Pueden ser planos o con superestructura.

Grandes bolsas: muy conocidos por su término en inglés “big bags”. Se utilizan para para
movilizar producto o para guardar. Son consideradas econdmicas y sirven para manipular
materiales de construccion.

Sacos: Son bolsas hechas generalmente de papel o algiin elemento que sea flexible, por ejemplo,

el plastico. (Enciclopedia de Clasificaciones. 2016)

2. Tipos de maquinas de embalaje. En el mercado se encuentran diferentes tipos de méquinas

de embalaje, desde las mas sencillas que se encargan inicamente de transportar cajas, hasta la mas compleja

y robusta que es la encarga de llevar el control total de la produccion.

Dentro la maquinaria robusta para el proceso de embalaje, se puede mencionar la maquina de OMRON,

la cual es una maquina empaquetadora de cajas de carton. Dicha maquina tiene un alimentador giratorio que

extrae una caja de carton del depdsito, la cual se transporta hasta la posicion de recepcion del sistema de

recogida y colocacion. Seguidamente, es manipulada por dos robots, que son los encargados de recoger los

articulos agrupados y los apilan en las cajas de carton.

Este tipo de maquina robotizada cuenta con los siguientes componentes:

Sistema giratorio de colocacion

Mobdulo de alimentacién automatizada, siendo este un sistema automatico guiado por una banda
transportadora que apila los articulos en la caja de carton.

Cintas transportadores, cuentan con dos topes que empujan la parte trasera de la caja y la transportan
hasta la estacion del plegado

Cinta de prensado superior, consta de dos cintas que agrupan los articulos y realizan un plegado
lateral.

Cintas transportadoras laterales: son dos topes que empujan de manera lateral la caja y la transportan
durante la fase de encolado y cierra de las tapas.

Unidad de cierre del panel superior: Estos paneles se pliegan mediante la accion alterna de dos
placas. Cada placa esta instalada en un eje en linea accionado por correas.

Sistema de posicionamiento superior: las cajas quedan fijas gracias a la accion de los topes de
empuje. Entran en accion los tres de puntos del sistema de correas que alinean las tapas y forman

un cuadrado.
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e Estacion de perforado: entra en accion un sistema giratorio que perfora lateralmente las cajas para

poder plegar las pestafias hacia adentro. (OMRON, 2016)

También se conocen procesos de maquinas automaticas dobladoras de cajas de carton bastante antiguas,

por ejemplo, se puede mencionar la maquina creada por Jaime Casafié Roca, en Espafia en 1988.

FIGURA 74. MAQUINA AUTOMATICA DOBLADORA DE CAJAS DE CARTON DE 1988

3. Automatizacion industrial. La automatizacion industrial es la aplicacion de diferentes
tecnologias para poder controlar y monitorear procesos, maquinas, o dispositivos que cumple funciones o
tareas ciclicas, haciendo que se opere de manera automatica para poder reducir la intervencion humana. Lo
que se busca con este tipo de ayuda es generar la mayor cantidad de producto en el menor tiempo posible,

con el fin de reducir costos y garantizar la calidad.

Cada dia el ingenio y la creatividad del ser humano han logrado facilitar muchos procesos dentro de la

industria, a través de la automatizacion.

La automatizacion industrial es posible gracias a la unién de varias tecnologias, tales como la
instrumentacion que nos permite medir las variables de la materia en diferentes estados, la neumatica, los
motores, los sensores, entre otros. Ademas, la encontramos en muchos sectores de la economia como en la
fabricacion de alimentos, productos farmacéuticos, productos quimicos, en la industria automotriz, grafica y
petrolera, asi como en plasticos y telecomunicaciones. Pero, no s6lo se aplica a maquinas o fabricacion de
productos, sino que también se aplica a la gestion de procesos, servicios de manejo de la informacion, a

mejorar procesos para tener un mejor desempeiio, desde la instalacion, mantenimiento, disefio y contratacion.
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a. Historia de la automatizacion industrial. Los egipcios utilizaron brazos mecénicos y
los unieron a las estatuas de sus dioses para que fueran operados por sacerdotes, quienes clamaban que el

movimiento que realizaban era inspiracion de los dioses.

Los griegos crearon estatuas que eran manipuladas a través de sistemas hidraulicos, esto lo hacia para

fascinar a las personas que adoraban sus templos.

En 1805, Henri Maillardet, construyé una mufieca mecdnica manipulada por una serie de levas que era

capaz de escribir y dibujar.

Al-Jazari fue uno de los mas grandes ingenieros de la historia. Al-Jazari invento el cigiiefial y los primeros

relojes mecanicos que eran movidos por peso y por agua.

Mientras se hacian avances en la industria, la economia que estaba basada en el trabajo manual fue

sustituida por la introduccion de maquinaria.

«La fabricacion automatizada surgié de la intima relacién entre fuerzas econdmicas e
innovaciones técnicas como la division del trabajo, la transferencia de energia y la mecanizacion
de las fabricas, y el desarrollo de las maquinas de transferencia y sistemas de alimentacion»
(McLuhan, 1996)

La revolucion industrial es considerada como el mayor cambio socioecondmico, tecnologico y cultural
de la historia ocurrido entre finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, dicho acontecimiento empezd

en el Reino Unido y se expandio por el resto del mundo.

La historia de la automatizacion industrial estd caracterizada por constantes periodos de innovacion
tecnoldgica, debido a que estan muy ligadas a sucesos econdmicos mundiales. Su fin es aumentar la

competitividad de la industria, por lo que se esta en constante actualizacion. (Rocatek, 2016)

b. Aplicaciones. Entre Las principales aplicaciones industriales podemos encontrar las

siguientes:

e Fundicioén en molde. Esta fue la primera aplicacion industrial
e Soldadura a punto.

e Soldadura de arco

e  Moldeado por extrusion

e Forjado
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e Aplicaciones de prensado

e Pinturas y tratamiento de superficies

e  Moldeado plastico

e Aplicaciones en fundiciéon

e (Cargay descarga de maquina herramienta

e En aparatos y maquinaria eléctrica y electronica.

e Otros campos de aplicacion de la automatizacion son: embotelladoras, empacadoras, industrias

azucareras, cementeras, ensambladoras de partes, industrias de plastico, entre otros.

c. Ventajas y desventajas. Entre las ventajas se tienen las siguientes:

e  Aumento de calidad

e Aumento de rendimiento y productividad

e Reduccion de costos directos con mano de obra

e  Alto grado de precision

e Da oportunidad a trabajadores de asumir otras funciones
e  Ofrece puestos de trabajo de nivel superior.

e Reduce el tiempo de operacion

Entre las desventajas se pueden listar:
e Limitado nivel de inteligencia al momento de problemas en la maquina
e  Costos de desarrollo excesivo

e Alta inversion inicial

e Necesidad de espacios amplios dentro de la empresa

B.  Metodologia

1. Identificacion de la necesidad. Se requiere automatizar el proceso de embalaje en la linea

de produccion de insecticidas agricolas en una planta de produccion en Guatemala.

La linea de produccion manipula cuatro diferentes presentaciones de envases, por lo que se necesitan

cuatro presentaciones de cajas.
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Actualmente, la manipulacion de caja se realiza de manera manual, en donde el operario es el encargado
de tomar la caja y colocarla en un mecanismo que cierra las paletas inferiores, por lo que la produccion se ve

limitada al tiempo en que al operario le tome realizar estos movimientos, los cuales, no son constantes.

La necesidad de la empresa, es mejorar el rendimiento de su produccion, por lo que se necesita

automatizar el proceso, en el cual el operario ya no sea quien manipule el despliegue de cajas y la colocacion
de botellas.

Las cajas se estaran manipulando en dos estados diferentes, como se pueden observar en la Figura 75.
Las dimensiones de las cajas de acuerdo al estado en que se manipulan, se muestran en el Cuadro 26 y Cuadro

27 respectivamente.

FIGURA 75. ESTILO DE CAJAS

Caja desplegaday Caja plegada
cerrada de paletas
inferiores

CUADRO 26. DIMENSIONES DE CAJAS PLEGADAS

Presentacion Dimensiones de la caja (Volumen)
100 mL 545cmx1cecmx33.5cm
250 mL 59.5cmx lemx 42 cm

500 mL 645cmx1cmx 51 cm

1L 65cmx 1 cmx 54 cm

CUADRO 27. DIMENSIONES DE CAJAS DESPLEGADAS Y CERRADA DE LA PARTE INFERIOR

Presentacion Dimensiones de la caja (Volumen)
100 mL 30cmx24.5cmx 21.5 cm
250 mL 32.5cmx 27 ecmx 29 cm

500 mL 35ecmx29.5cmx36.5 cm

1L 37cm x 28cm x 40 cm
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El espacio para poder trabajar es bastante limitado, ya que unicamente se cuenta con un area de 2m x Im,

por lo que se debe acoplar el mecanismo de cierre de paletas inferiores al sistema de manipulacion de botellas.

2. Investigacion preliminar

a. Maquinas en el mercado. Actualmente existen maquinas en el mercado que pueden
suplir la necesidad del embalaje, tal como se puede observar en la Figura 76. Esta maquina puede llegar a
costar hasta $10,000 dependiendo de los requerimientos que se deseen. Tiene un mecanismo para succionar
la caja y desplegarla y otro mecanismo para cerrar las paletas inferiores de la caja y posicionarla en la banda

transportadora para que pueda ser llevada al siguiente proceso.

FIGURA 76. MAQUINA DE EMBALAJE GPK-40H18

En la Figura 77, se muestra otro tipo de maquina que realiza el proceso de cerrar las paletas superiores de
la caja. En esta maquina, la caja ya tiene que llegar desplegada al inicio de la banda transportadora para poder

cumplir con el objetivo.

Cabe mencionar, que su mecanismo estd compuesto por un cilindro neumatico que es el encargado de

mover una especie de palanca para empujar la paleta frontal y cerrarla.

Para el cierre de las paletas laterales no se utiliza ningln actuador; este se logra al hacer pasar la caja
contra unas guias mecanicas que fuerzan mover a las paletas laterales a su posicion cerrada. El proceso se

puede observar en la Figura 78.
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FIGURA 77. MAQUINA DE CIERRE DE PALETAS SUPERIORES MODELO YX-GPC50-A

FIGURA 78. PROCESO DE CIERRE DE PALETAS SUPERIORES

Ademas, se pueden encontrar en el mercado diferentes proveedores con el mismo mecanismo para el
cierre de paletas superiores, como ejemplo se puede mostrar la maquina elaborada por KENSIN LOGEN
INTERNATIONAL, en la Figura 79, en donde dicha maquina cumple con el cierre de paletas, ademas que
traer incorporado el despliegue de cajas, el cual no lo trae la maquina YX-GPC50-A.
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FIGURA 79. MAQUINA PARA CIERRE DE PALETAS SUPERIORES DE KLONGER

KENSIN LONGER INTERNATIONAL CO., LTD

Existen otro tipo de maquinas como las que se muestra en la Figura 80, que tienen la misma caracteristica
que el modelo YX-GPC50-A en cuanto a las varillas en dngulo para cerrar las paletas laterales y para cerrar
la primera paleta frontal, pero en la parte inferior de la caja, por lo que el mecanismo se puede acoplar para

ambas posiciones.

Otra caracteristica que tienen en comun las maquinas presentadas, es el despliegue de cajas, debido a que

lo realizan de forma vertical a través de ventosas.
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A continuacion, se muestran las caracteristicas especificas de algunas maquinas presentadas

anteriormente.

b. Concepto de operaciones

1) Operaciones del sistema para despliegue de caja

i *Las cajas plegadas se van traslando a través de la mesa por medio de resortes
) *La caja se ubica frente al cilindro neumatico
3 *El vastago llega hasta topar con la caja plegada y poder realizar la succion
i *Con la caja succionada el vastago se retrae hasta llegar a su posicion inicial.
e *La caja ya esta desplegada.
2) Operaciones del sistema para cierre de paletas y transporte de caja

: *Se realiza la succion de la caja desplegada
3 *El vastago del cilindro 2, se extiende hasta llevar a la caja al sistema de cierre de paletas
3 *Se cierran las paletas inferiores frontales de la caja
A *Se cierran las paletas laterales inferiores de la caja

*El vastago sigue empujando la caja succionada hasta pasar el mecanismo de cierre de paletas
5 inferiores.
6 *Se posiciona la caja para poder recibir botellas
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c. Requerimientos

CUADRO 28. ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA EMPACADORA

Codigo ID Concepto Descripcion general

E1.0 Ordenamiento Debe tomar las botellas de la banda transportadora, y ordenarlas en una
de botellas matriz en funcion de la presentacion que se esté empacando.

E2.0 Sistema de Debe tomar la matriz ordenada de botellas, y debe transportarlas y

manipulacién  colocarlas dentro de las cajas de carton.
E3.0 Manipulacién  Debe tomar la caja plegada, abrirla y cerrar las paletas inferiores, para de
de cajas esta manera entregar la caja con las paletas superiores abiertas y lista para

recibir la matriz de botellas.

E4.0 Sistema de Debe suministrar, la potencia requerida para alimentar todos los
potencia componentes de la maquina que lo requieran.

E5.0 Sistema  de Debe leer las sefiales de entrada del sistema para ordenar la ejecucion de
control operaciones de empaque de producto, interaccion con el operario y

seguridad industrial, segtn la necesidad del usuario.
E6.0 Sistema  de Debe transformar aire comprimido en la energia necesaria para mover y

energia hacer funcionar los mecanismos que lo requieran.

CUADRO 29. DESPLIEGUE DE CAJAS

Despliegue de cajas

Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacion
antecesor

E3.1 Maquina Debe poder desplegar 4 tipos Alta Colocar 4 presentaciones de
principal de presentaciones de cajas cajas en la maquina vy

desplegandolas

E3.2 Magquina Las cajas deben estar en la Alta Midiendo la distancia que

principal posicion correcta para poder hay desde el elemento de
desplegarlas succion hasta la caja

E3.3 Maquina Las cajas plegadas deben irse Alta Midiendo el movimiento

principal moviendo para colocarse en la lineal de las cajas

posicion en donde seran
tomadas para desplegarlas
E3.4 Maéquina Las cajas plegadas deben ser Alta El mecanismo de empuje de
principal colocadas por el operario cajas no tiene un mecanismo
extra para colocar cajas
E3.5 Maéquina Las cajas desplegadas deben Alta Las cajas son desplegadas a
principal ser manipuladas por un través de cilindros

sistema automatico neumaticos
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Despliegue de cajas

Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacion
antecesor
E3.6 Maquina Debe haber espacio paraqueel Alta La mesa de colocacion de
principal operario pueda colocar mas cajas estara fuera de la
cajas sin ser expuesto a algin maquina principal
peligro
E3.7 Maquina Las cajas plegadas deben estar  Alta Observar las cajas que estan
principal apiladas sobre la mesa principal
E3.8 Maquina El despliegue debe realizarse a  Alta Verificar que el cilindro
principal través de un mecanismo neumatico tope la superficie
utilizando succion de la caja
E3.9 Maquina El espacio minimo para Alta Medir el area de trabajo
principal desplegar caja debe ser del utilizando como medida
tamafio de la presentacion de 1 basica el area de la caja mas
litro grande
E3.10 Maquina La caja desplegada debe estar Alta Medir el angulo entre
principal posicionada en linea recta al mecanismo de transporte y
mecanismo de transporte hacia mecanismo de despliegue.
la banda
E3.11 Magquina Los cilindros neumaticos Alta Realizar calculos de
principal deben soportar el peso de la esfuerzos
caja
E3.12 Maquina La caja debe desplegarse por Alta Colocar las 4 presentaciones
principal completo sin importar qué de cajas y desplegarlas
presentacion se esté
manipulando
E3.13 Maquina El mecanismo de despliegue Alta Observar que el mecanismo
principal debe estar incorporado dentro no quede fuera de la maquina
de la estructura de la maquina principal
principal
E3.14 Maquina El mecanismo de despliegue Alta Colocar el mecanismo en un
principal debe acoplarse a la estructura punto especifico en donde

de la maquina principal para

ahorrar espacio.

pueda ser aprovechado el

espacio.
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CONTINUACION CUADRO 29.
Despliegue de cajas
Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacion
antecesor
E3.15 Maquina No debe presentar  Alta Realizar pruebas con la
principal mecanismos que expongan la maquina
seguridad del operario
CUADRO 30. CIERRE DE PALETAS.
Cierre de paletas
Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacién
antecesor
E3.16  Despliegue Primero debe cerrar las paletas  Alta Este mecanismo debe interactuar
de cajas frontales inferiores con la caja antes del mecanismo
de cerradura de paletas laterales
inferiores
E3.17  Despliegue Después de cerrar las paletas Alta Observar que se hayan cerrado
de cajas inferiores frontales debe cerrar las paletas frontales inferiores y
las paletas inferiores laterales que el mecanismo comience a
trabajar.
E3.18  Despliegue El mecanismo de cierre de Alta Realizar pruebas con los cuatro
de cajas paletas debe acoplarse a los tipos de presentaciones
cuatro tipos de presentaciones
E3.19  Despliegue No debe colocarle tape a las Alta Entregar la caja sin ser sellada.
de cajas paletas después de cerrarlas
E3.20  Despliegue Debe soportar el peso de lacaja  Alta Realizar un analisis de esfuerzos
de cajas en la parte critica que sostiene a
la caja.
E3.21  Despliegue Debe acoplarse a las diferentes Alta Realizar pruebas con las 4
de cajas alturas de las paletas presentaciones de cajas
E3.22  Despliegue No debe estropear la caja Alta Realizar pruebas con las 4
de cajas presentaciones de cajas
E3.23  Despliegue Debe de realizarse  Alta El operario no debe realizar
de cajas automaticamente ningun proceso de despliegue de
caja, transporte y cierre de
paletas.
E3.24  Despliegue No debe cerrar las paletas Alta Observar que las paletas

de cajas

superiores

superiores no han sido cerradas




CONTINUACION CUADRO 30.

134

Cierre de paletas

Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacion
antecesor
E3.25  Despliegue de Debe acoplarse a la estructura  Alta Crear el mecanismo dentro de la
cajas de la maquina maquina principal
E3.26  Despliegue de Debe situarse enfrente del Alta Alinear el mecanismo de cierre
cajas mecanismo de despliegue de de paletas al mecanismo de
caja despliegue de cajas
E3.27  Despliegue de Debe de construirse con Alta Cuantificar el peso del material
cajas materiales livianos
E3.28  Despliegue de Debe construirse con Alta Revisar la ficha técnica del
cajas materiales resistentes a la material
corrosion
E3.29  Despliegue de No debe presentar Alta Observar que el operario no deba
cajas mecanismos que expongan la realizar ninguna operacion dentro
seguridad del operario de la maquina.
E3.30  Despliegue de Debe de construirse con Alta Cuantificar el peso del material
cajas materiales livianos
CUADRO 31. TRANSPORTE Y POSICIONAMIENTO.
Transporte y posicionamiento
Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacion
antecesor
E3.31 Cierre de Debe quedar al borde de la caja Alta Medir la distancia del borde del
paletas para que pueda succionarla vastago al borde de la caja.
E3.32 Cierre de Debe acercarse a la caja Alta Realizar pruebas con las cajas.
paletas desplegada sin crearle algin
doblez
E3.33  Cierre de No debe dafiar la caja desplegada  Alta Realizar pruebas de transporte.
paletas
E3.34  Cierre de Debe transportar la caja Alta Colocar el borde del vastago en
paletas tomandola por el centro y no por la parte frontal de la caja.
las  paletas inferiores y/o
superiores.
E3.35 Cierre de Debe acoplarse para transportar 4  Alta Realizar pruebas con los

paletas

tipos de presentaciones de cajas

cilindros neumaticos.
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CONTINUACION CUADRO 31.

Transporte y posicionamiento

Codigo ID Concepto Descripcion general Prioridad  Verificacion
antecesor
E3.36  Cierre de Debe trasladar la caja hasta el Alta El vastago del cilindro neumatico
paletas mecanismo de cierre de paletas debe llevar a la caja hasta la
inferiores siguiente fase.
E3.37  Cierre de Debe dejar de transportar la Alta Observar que las  paletas
paletas caja hasta que sus paletas inferiores de la caja hayan sido
hayan sido cerradas cerradas.
E3.38  Cierre de Debe posicionar la caja en Alta Observar que la caja quede dentro
paletas linea recta, alincada con la de la banda transportadora y
banda transportadora pueda ser movilizada.
E3.39  Cierre de Debe ser capaz de transportar Alta Observar que el operario no deba
paletas la caja de manera automatica realizar algin proceso para
transportar la caja
E3.40  Cierre de Debe tener un paro de Alta Colocar un botén de paro de
paletas emergencia emergencia
E3.41  Cierre de No debe presentar mecanismos  Alta Todo lo que sera manipulado por
paletas que expongan la seguridad del el operario debe estar fuera de la
operario maquina
E3.42  Cierre de Debe utilizarse materiales Alta Verificar la ficha técnica del
paletas resistentes a la corrosion material
E3.43  Cierre de Debe acoplarse a la estructura Alta Colocar el mecanismo acorde a la

paletas

de la maquina principal

estructura de la maquina principal

cuales fueron evaluadas dependiendo de la necesidad del proceso.

3. Ideacion e invencion. Para realizar el disefio de la miquina se generaron varias ideas, las

A continuacion, se muestra los dos disefios iniciales para poder cumplir con la necesidad del cierre de

paletas inferiores de las cajas. Dichos disefios deben acoplarse a las cuatro presentaciones diferentes de las

mismas.
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a. Mecanismo para cerrar paletas inferiores. Para el primer disefio, tal como se muestra
en la Figura 81, el mecanismo ideado para cerrar las paletas inferiores laterales consta de un cilindro
neumatico que al ser accionado empujara una base para cerrar las paletas, por lo que es necesario utilizar dos
cilindros, uno para cada paleta lateral. El cilindro debe mantenerse con el vastago extendido hasta que la caja

termine de pasar por la base.

Para cerrar la primera paleta frontal, ésta hara contacto con una base curveada que sera la encargada de
doblarla e irla cerrando mientras la caja se esta transportando. La segunda paleta frontal sera cerrada a través
de una placa doblada que esta en el extremo del vastago de un cilindro neumatico, tal como se puede ver en

la Figura 82.

FIGURA 81. MODELO 1 PARA CIERRE DE PALETAS INFERIORES LATERALES

FIGURA 82. MODELO 1 PARA CIERRE DE PALETAS INFERIORES FRONTALES
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Para el segundo disefio, se puede observar en la Figura 83, el cierre de paletas, en el cual la primera paleta
frontal es cerrada cuando la superficie 1 hace contacto con ella, y termina de cerrase cuando la caja ya ha
sido transportada hacia el principio de la banda transportadora de salida. La segunda paleta frontal es cerrada
cuando el cilindro neumatico que esta articulado al perfil cuadrado es accionado y hala al perfil para que éste

retorne a su posicion vertical, es decir cuando el vastago se ha retraido.

La posicion inicial del cilindro es cuando esta el vastago extendido y el perfil se encuentra a un angulo

de 24.77° medido desde la horizontal. Dicha posicion se mostrara mas adelante.

Para cerrar las paletas laterales, este modelo consta de dos varillas que se encuentran posicionadas a cierto
angulo, las cuales, al hacer contacto con la caja, iran cerrando las paletas mientras la caja esté en movimiento.

FIGURA 83. MODELO 2 PARA CIERRE DE PALETAS INFERIORES

b. Empuje de cajas plegadas. Para poder escoger el mecanismo que mejor se acoplara a

las necesidades de la maquina, se plantearon dos ideas.

La primera idea se puede observar en la Figura 84. Esta idea consta de un cilindro neumatico que tiene
sujetado en el extremo del vastago un elemento que, al retraerse el vastago del cilindro, sera el encargado de

empujar las cajas hacia la parte en donde seran succionadas, es decir, hacia la parte de enfrente.
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Ademas, en las orillas de la base en donde estan colocadas las cajas, se tiene dos laminas, una a cada lado;
que serviran de guias y que se podran acoplar dependiendo de la dimension de la caja con la que se esté

trabajando.

FIGURA 84. MODELO 1 EMPUJE DE CAJAS PLEGADAS

Para la segunda idea de disefio, se reemplazo6 el cilindro neumatico que se habia planteado en la primera

idea, y se colocaron dos resortes de extension, uno a cada lado.

Los resortes estan sujetos a una lamina que esta colocada entre dos guias lineales. Las guias lineales estan
sujetas al borde de la mesa, ya que no solamente sirven para movilizar la placa que empuja las cajas, sino

también les sirve como guia.

Estos resortes al ser sujetados a la lamina de empuje, ejerceran una fuerza de tensién cuando se jale la

lamina hacia atras para poder colocar las cajas.

Cuando el resorte quiera regresar a su posicion inicial, la fuerza de tensién provocard un arrastre del
bloque de cajas debido a la [amina de empuje que tiene sujetada en sus extremos, tal como se puede observar

en la figura siguiente.
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FIGURA 85. MODELO 2 EMPUJE DE CAJAS PLEGADAS

4. Andlisis y seleccidn. A continuacion, se evaluaran los dos disefios que se plantearon en la

seccion de “Ideacion e invencion”. La evaluacion y seleccion se basa en los aspectos necesarios que un disefio

debe cumplir para poder realizar el proceso de una mejor manera.

a. Mecanismo para cerrar paletas inferiores

CUADRO 32. EVALUACION DE CONCEPTOS CIERRE DE PALETAS INFERIORES

Aspectos Prioridad Prioridad Modelo 1 Prioridad Modelo 2
5: Barato

Costo 1 4
1: Caro
5: Muy seguro

Seguridad v Segut 4 4
1: Poco seguro
4: Muy eficiente

Eficiencia 1 3
1: Poco eficiente

Tamafio que abarca el 3: Ocupa poco espacio ) 3

sistema (pequefio) 1: Ocupa mucho espacio

Total 7 14

Al analizar el Cuadro 32, se puede observar que el modelo 2 tiene mayor ponderacion, lo que

significa que se va a trabajar con este disefio.

La principal ventaja del modelo 2 es que es mas barato porque se va a utilizar un cilindro en lugar de tres.
Es mas seguro, porque al ocurrir alguna falla en el sistema neumatico, unicamente podria provocar dafios
directos a una paleta, mientras que, con mas actuadores, la caja estaria en condiciones mas criticas al

enfrentarse a una falla.
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Cabe mencionar que, es mas eficiente debido a que si hay menos cilindros neumaticos, se emplea menos

aire comprimido, ademas de utilizar menos componentes para ejecutar la accion.

b. Empuje de cajas plegadas. Para el segundo disefio, se tomaron en cuenta los mismos
aspectos que se evaluaron en el primero. A continuacion, se muestra una tabla de ponderacién, la cual varia

dependiendo de la prioridad de cada aspecto.

CUADRO 33. EVALUACION DE CONCEPTOS DE EMPUJE DE CAJAS PLEGADAS

Aspectos Prioridad Prioridad Modelo 1 Prioridad Modelo 2
5: Barato

Costo 1 4
1: Caro
5: Muy seguro

Seguridad 4 4

1: Poco seguro

4: Muy eficiente
Eficiencia 3 3

1: Poco eficiente
Tamafio que abarca el 3: Ocupa poco espacio
sistema (pequefio) 1: Ocupa mucho espacio

Total 9 13

Como se puede observar en el Cuadro 33, la mayor ponderacion es para el modelo 2, por lo que se decidio

trabajar con este disefio.

Si se analiza los resultados, se puede observar que entre las caracteristicas destacadas del modelo 2, es
que, en el aspecto de costo, este modelo es mucho mas barato, debido a que no utiliza un cilindro neumatico

para poder empujar las cajas, sino unos resortes de extension.

Ademas, el tamaiio de este modelo es mas pequeiio, porque los resortes se pueden instalar sobre la base
donde seran colocadas las cajas, mientras que el cilindro neumatico necesitaba de mas espacio, debido a sus

dimensiones.

5. Diseflo. En esta fase se procedera a realizar los calculos pertinentes de cada elemento disefiado

para corroborar su correcto funcionamiento.

a. Resorte de tension. Para el andlisis del resorte, se debe calcular cudnta fuerza de

tension debe de ejercer para mover el bloque de cajas.
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Para calcular la fuerza del resorte, primero se debe plantear el diagrama de cuerpo libre del sistema, el

cual se puede observar en la Figura 86.

Las fuerzas que actuian en el sistema son: fuerza de friccion que ejerce el bloque de cajas contra la base
de acero inoxidable, la fuerza de friccion que ejercen el carrito con la guia y una fuerza inicial, que es la que
debe vencer el resorte para empezar a moverse. A través del analisis del sistema, se obtiene la ECUACION

1.

FIGURA 86. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL SISTEMA RESORTE-GUIA

FR = be + f;‘r + Finicial ECUACIONI

Donde:

F R : Fuerza del resorte

fpe: fuerza de friccion del bloque de cajas plegadas
for : Fuerza de friccion del carrito-lamina

Finiciai: Fuerza minima que debe vencer el resorte

Para poder resolver la ECUACION 1 y obtener la fuerza del resorte, se procede a sustituir la ECUACION
2y la ECUACION 3.
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ECUACION 2

foc = Npc * lsq
for = Ny Us

ECUACION 3

Donde:

N bc- Fuerzanormal del bloque de cajas plegadas

N, cr - Fuerza normal del carrito-ldmina
Usq - Coeficiente de friccion estatico del bloque de cajas plegadas

Uso . Coeficiente de friccion estatico del carrito-lamina y la guia

Para poder obtener la fuerza el resorte a través de la ECUACION 1, también se necesita conocer las

fuerzas normales, dichas fuerzas se pueden observar en la ECUACION 4 y la ECUACION 5.

Npe = Wy, ECUACION 4

N, = W,, ECUACION 5

Donde:
W, Peso del bloque de cajas plegadas

W,,.: Peso del carrito-lamina

El coeficiente de friccion entre la caja y la base de acero inoxidable, se encontr6 experimentalmente. Para

ello fue necesario el uso del software PASCO vy el sensor de fuerza.

Se procedio a colocar la caja sobre la base de acero inoxidable y luego a colocar el sensor de fuerza a un

angulo de 60 grados sobre la horizontal que forma la paleta de la caja, tal como se muestra en la Figura 87.

Se fue halando la caja sobre la superficie de acero inoxidable con el sensor de fuerza atado al otro extremo

de la cuerda. A través del software PASCO se obtuvo una grafica referente a la fuerza que se habia ejercido.

Dicha grafica se puede observar en la Figura 88.
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FIGURA 87. CAJA Y FUERZA EXPERIMENTAL

FIGURA 88. GRAFICA FUERZA- TIEMPO
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Mediante la fuerza obtenida por el software PASCO, se procedi6 a calcular el coeficiente de friccion.
Cabe mencionar que se realizaron varias mediciones, para obtener una fuerza promedio, y asi utilizar la

ECUACION 6.
En el Cuadro 34, se encuentran los resultados de las mediciones realizadas, en donde, la fuerza

experimental es la magnitud de la fuerza que se obtuvo a través del software, mientras que la fuerza

horizontal, es la componente en X. Esta lltima fuerza se obtuvo de la siguiente manera:

Fy = F,xp * cos(a) ECUACION 6
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Donde:

F},: fuerza horizontal

Fe xp - Fuerza experimental

Se realiza un sumatoria de fuerzas en el eje Y, de la cual se obtiene:

N = Peso — F,y, * seno(a) ECUACION 7

Finalmente, se obtiene el coeficiente de friccidn a través de:

Fy ECUACION 8
Hs1 = ﬁ

CUADRO 34. COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO CARTON - ACERO INOXIDABLE (fs1)

Medicion F experimental (N) F horizontal (N)  Peso (N) Normal (N) st
1 0.7 0.35 1.708 1.102 0.3177
2 0.7 0.35 1.708 1.102 0.3177
3 0.7 0.35 1.708 1.102 0.3177
4 0.6 0.3 1.708 1.188 0.2524
5 0.8 0.4 1.708 1.015 0.3940
6 0.8 0.4 1.708 1.015 0.3940
7 0.7 0.35 1.708 1.102 0.3177
Us1 promedio 0.3302

Para el coeficiente de friccion estatico entre acero y acero lubricado, no fue necesario obtenerlo

experimentalmente debido a que es un dato comun. Dicho resultado se puede observar en la siguiente figura.

FIGURA 89. COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO ACERO - ACERO LUBRICADO (g2

Par de materiales Coeficiente de friccion Coeficiente de rozamiento

estatica uy por deslizamiento u
seco lubricado seco lubricado
Hierro — Hierro 1,0
Cobre — Cobre 060a1,0
Acero - Acero 0,452 0,80 0,10 0,40a0,70 0,10
Cromo - Cromo 0,41
Niquel - Niguel 0,39a0,70
Aleac. Al - Aleac. Al 0,15a 0,60
Acero — Cobre 0,23a0,29
Acero — Metal blanco 0,21
Acero - Fundicion gris {0,18 a 0,24 0,10 0,17a0,24 0,02 a 0,21

(Bosh, 2005)
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Ahora se procede a calcular la fuerza del resorte con la ECUACION 1 y para ello se necesitan los datos

que se presentan en el Cuadro 35 y Cuadro 36.

CUADRO 35. CARACTERISTICAS DEL BLOQUE DE CAJAS

Presentacion 1L 500 mL 250 mL 100 mL
Grosor (mm) 10 10 10 10
Masa (gr) 507 499 329 175
Espacio disponible (mm) 300 300 300 300
Numero de cajas plegadas en la maquina 30 30 30 30
Masa total del bloque de cajas plegadas (kg) 15.21 14.97 9.87 5.25

Para obtener los resultados del Cuadro 36, se procedio a utilizar las ecuaciones que involucran el peso,

tales como la ECUACION 9 y la ECUACION 10.

Wye = g *xmy, ECUACION 9
Donde:

my: masa total del bloque de cajas plegadas de 1L

chr =g * (char + mle) ECUACION 10
Donde:
M,q-: Mmasa del carrito

my,: masa lamina de empuje

CUADRO 36. RESULTADOS DE PESOS Y MASAS PARA SISTEMA RESORTE-GUIA

my 8.885 kg
Meqr 0.187 kg
Wbc 198,744 N
M/cr 90.783N
Finicial 4448 N

Después de realizar los célculos previamente mencionados, se obtiene la fuerza resultante. Dicha fuerza

se puede observar en el Cuadro 37.

Se le llamo fuerza de resorte individual a la fuerza que debe ejercer cada resorte que halara la placa que

empuja las cajas. En este caso, se colocaran dos resortes, por lo que la fuerza resultante se divide en dos.
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CUADRO 37. FUERZAS RESULTANTES
Fr 110.94 N

Fai 55.47 N

Donde:
Fgi: Fuerza de resorte individual

Teniendo la fuerza del resorte, se procedio a calcular la constante. Sabiendo que la deformacion del

. N
resorte es de 250 mm y aplicando la ECUACION 11, se obtiene una constante de 0.222 p—

Fr = kx ECUACION 11

Donde:

k: Constante del resorte

x: Deformacion del resorte

El resorte escogido debe cumplir con el minimo de la constante tedrica y con la fuerza individual. Las

caracteristicas del resorte escogido se pueden observar en el Cuadro 38, de acuerdo al anexo G.

CUADRO 38. CARACTERISTICAS DE RESORTE COMERCIAL

Designacion LEM180GH 05
Diametro exterior 20 mm
Diametro del alambre 1.80 mm
Carga maxima 87N
Tension inicial 13.05N
Longitud sin carga 136 mm
Constante 0.290 N/mm
Longitud maxima 387 mm
Material Acero inoxidable 302
Factor* 5/6

Debido a que es un resorte comercial, no trabaja al 100% de su capacidad, por lo que se le debe aplicar
un factor de 5/6 para conocer las condiciones reales con las que estard trabajando, dicho dato es

proporcionado por el fabricante. Los resultados se pueden observar en el siguiente cuadro.
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Designacion LEM180GH 05
Diametro exterior 20 mm
Diametro del alambre 1.80 mm
Carga maxima 72.5N
Tension inicial 10.875 N
Longitud sin carga 136 mm
Constante 0.242 N/mm
Longitud maxima 387 mm
Material Acero inoxidable 302

Al escoger el resorte comercial, la constante cambia, por lo que se procede a recalcular la fuerza ejercida
por los resortes sobre las cajas. Aplicando la ECUACION 11, se obtiene una fuerza de 60.5 N, la cual es

mayor a fuerza individual mostrada en el Cuadro 37. Por lo tanto, el resorte cumple con las condiciones de

b. Articulacion para cierre de paletas frontales. Para realizar el anélisis, se necesita

FIGURA 90. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA SISTEMA DE ARTICULACION

(Distangias medidas en mm).

conocer la fuerza que debe ejercer el cilindro para poder mover la articulacion que esta fijada a su vastago.
Para ello, se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre, tal como se muestra en la Figura 90, en donde

las fuerzas que actian sobre el sistema son: el peso de la articulacion y el peso de la paleta que se quiere
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Para obtener la fuerza minima que debe ejercer el cilindro para jalar la articulacion, se procedio a realizar
sumatoria de momentos en el pivote de la misma. Se utilizaron los datos que se muestran en el Cuadro 40 y

el centro de masa que provee Autodesk Inventor de la articulacion, el cual se puede observar en la siguiente
imagen.

FIGURA 91. DISTANCIA DEL PIVOTE HACIA EL CENTRO DE MASA

§
5 v| 193.701mm
Posicé
X: -141.614mm
¥: -29.608 mm
Z: -119.106 mm
Delta X: 193.701 mm
Delta Y: 0 mm

Delta Z: 0 mm

Donde:

X: Distancia entre el pivote y el centro de masa

CUADRO 40. CONSTANTES DEL MECANISMO DE ARTICULACION

m, 2.509 kg

R, 49N
m

9 98

Donde:
Wa: Peso de la articulacion

Fc: Fuerza del cilindro en retraccion

Rp: Reaccion de la paleta

W, = m,g ECUACION 12

Donde:

ma: masa de la articulacion
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Al realizar la sumatoria de momentos en el pivote se obtuvo la ECUACION 13. Este analisis se realizé

para el caso mas critico, siendo éste la retraccion del vastago.

ZMO=O

F.l—mggX, —R,X, =0 ECUACION 13
Despejando la ECUACION 13, se obtiene la fuerza del cilindro:

F. =55.084 N

1) Cilindro neumatico para articulacion. A continuacién, se procederd a
dimensionar el cilindro neumatico que cumpla con las condiciones del Cuadro 41, en donde, la presion que

se muestra en el cuadro, es la proporcionada por la empresa y la fuerza es la que se calculd con la ECUACION
13.

CUADRO 41. CONSTANTES PARA CILINDRO NEUMATICO
60 Psi

55N

Para poder dimensionar el cilindro, se procedi6 a calcular el area minima que necesita para ejercer la

fuerza que se presenta en el Cuadro 41. El area se calcul6 con la siguiente ecuacion:

4= F ECUACION 14
P *0.70
Donde:
P: Presion
F: Fuerza
A: Area

Luego de aplicar la ECUACION 14, se obtiene como resultado un area de 93.07 mm?. Se debe tomar en
cuenta que se aplico un factor de 0.70 para considerar las variaciones en la presion del sistema, la friccion

interna del cilindro y otras condiciones adversas.

Conociendo el valor del area minima que debe tener el cilindro neumatico, se procede a elegir un cilindro

comercial que cumpla con esta caracteristica. Para ello, se tomaron los datos de los cilindros comerciales del
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proveedor FESTO, (Anexo K), con los cuales se calculo el area de retraccién a través de la ECUACION 15.

Los resultados obtenidos se pueden observar en el Cuadro 42.

T .
A= Z(dez _ dvz) ECUACION 15

Donde:

d,: diametro del émbolo

d,,: didmetro del vastago

CUADRO 42. AREA DE RETRACCION DE LOS CILINDROS NEUMATICOS COMERCIALES.

Diametro del émbolo (mm) Diametro del vastago (mm) Area de retraccion (mm?)

32 12 691.15

40 16 1,055.58

50 20 1,469.33

63 20 2,803.08

80 25 4,535.67

100 25 7,363.10

125 32 11,467.70

Finalmente, se escogio el cilindro con las dimensiones que se presentan en el Cuadro 43, debido a que el

area de retraccion de este cilindro es mas grande que el area calculada, por lo que cumple con el requisito.

CUADRO 43. DIMENSIONES DE CILINDRO NEUMATICO COMERCIAL
Diametro del émbolo 32mm

Diametro del vastago 12 mm

c. Cilindro neumatico para despliegue de caja. Para calcular la fuerza que debe ejercer
el cilindro neumatico para desplegar la caja, se realizaron pruebas experimentales con la ayuda del sensor de

fuerza PASCO.

Para realizar la prueba, se sujetd un extremo de la cuerda a la caja y el otro extremo se sujet6 al sensor de
fuerza, seguidamente se procedi6 a halar de la cuerda para que la caja se desplegara. Dicho procedimiento se

puede observar en la siguiente figura.
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FIGURA 92. EXPERIMENTO PARA FUERZA DE DESPLIEGUE DE CAJAS

Caja plegada ) Caja desplegada

A través del software PASCO se pudo determinar la fuerza que se ejerce para poder desplegar la caja, tal
como se muestra en la Figura 93. Cabe mencionar que se realizaron cuatro mediciones para obtener una

fuerza promedio. Dichas mediciones se muestran en el Cuadro 44.

FIGURA 93. FUERZA EXPERIMENTAL PARA DESPLIEGUE DE CAJAS
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CUADRO 44. MEDICIONES PARA DESPLIEGUE DE CAJA

Medicion Fuerza experimental (N)
1 3.2
2 3
3 2.8
4 2.7
2.925

Fuerza promedio
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Al obtener la fuerza promedio, se procede a calcular el area minima que debe tener el cilindro neumatico
para desplegar las cajas. Para ello se utiliza la ECUACION 14, en donde la presion es la misma que se muestra

en el Cuadro 41.
El 4rea obtenida es de 4.95 mm?, por lo que se procedié a elegir el cilindro neuméatico con el mismo

criterio que en la seleccion del cilindro neumatico para cierre de paletas frontales. Dicho cilindro, tiene las

mismas dimensiones, tal como se muestra en el Cuadro 43.

d. Rodamiento lineal. Para el transporte de cajas desplegadas, se agregd un rodamiento

lineal que ayuda al cilindro a soportar el peso de la placa de empuje, seglin se aprecia en la siguiente imagen.

FIGURA 94. GUIAS Y RODAMIENTO LINEAL ACOPLADO A LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

Al colocarle el rodamiento, se realizo el analisis de la fuerza que debe ejercer el cilindro neumatico para

poder mover todo el elemento que esta montado en el extremo de su vastago.

Para obtener la fuerza del cilindro se analiz6 el sistema que se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 95. DCL DEL SISTEMA DE RODAMIENTO LINEAL

De acuerdo a los resultados del modulo “Sistema neumatico”, se desprecia la aceleracion. Ahora, se

procede a plantear las ecuaciones de equilibrio.

FE—f=0 ECUACION 16
Donde:
F,: fuerza del cilindro
f: fuerza de friccion
f=uxN ECUACION 17

Donde:
u: coeficiente de friccion

N: fuerza normal

N =W, ECUACION 18
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Donde:

Wr: peso total

Este peso total (Wr), se compone de:

Wy =W, + W, +3W, + W, + W, ECUACION 19

Donde:
We: peso de la caja
W,: peso del elemento
W,: peso de la ventosa
W,.: peso del rodamiento

Wy, peso de la lamina de unién
A continuacion, se describen las constantes del sistema de la Figura 95.

CUADRO 45. CONSTANTES DEL SISTEMA DE RODAMIENTO LINEAL

W, 497N
w, 16.12N
w, 042N
74 147N
Wy, 1.97 N
i 0.005

A través de la ECUACION 16, se obtuvo la fuerza minima que debe ejercer el cilindro para poder mover
los elementos que estan sobre su vastago, tomando un coeficiente de friccion 0.005 proporcionado por el

catalogo de FESTO para todos sus rodamientos lineales.
La fuerza obtenida se puede observar en la siguiente ecuacion.

F.=0.13N ECUACION 20

Luego, se procede a calcular el rodamiento lineal que se utilizara para la aplicacion. Se debe conocer la
capacidad de carga dindmica del rodamiento lineal para poder dimensionarlo. Dicha carga se puede obtener

a través de la siguiente ecuacion.

I 3
L,s = 100c;c, fs (F) ECUACION 21
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Donde:
L, vida nominal modificada (km)
C1: factor de confiabilidad
C2: factor de las condiciones de funcionamiento
f's: factor de longitud de carrera
C: Capacidad de carga dinamica

P: Carga dinamica equivalente

Debido a que el rodamiento s6lo soporta carga radial, la carga dindmica equivalente es el peso de los

elementos montados, siendo este de 25.79N

La vida nominal esta disefiada en base a la carrera del cilindro neumatico, la cual es de 500 mm; por lo
que, al realizar un ciclo de trabajo, es decir, entrada y salida del vastago, el rodamiento lineal estaria
recorriendo 1 metro por ciclo. Debido a esto, se disefid para que la vida nominal fuera de 1000 km, lo cual

corresponde a 1 millon de ciclos.

El factor de las condiciones de funcionamiento depende de la lubricacion. (Ver anexo L, diagrama 2 del

catalogo).

Se considera el cociente entre la viscosidad de la grasa y la viscosidad requerida para el diametro del
rodamiento como la unidad; también se considera la velocidad de desplazamiento como 1, por lo que el factor

de condicion de funcionamiento el siguiente.

C,=1 ECUACION 22

Se tomo un 90% de confiabilidad, debido a que el rodamiento no esta trabajando bajo cargas criticas. Por
lo que:

C, =1 ECUACION 23

Para el factor de longitud de carrera se debe determinar la carrera del carro, y la longitud de soporte del
rodamiento lineal LBC, tal como se muestra en ECUACION 24. Este Gltimo valor se tomé de la tabla 3 del

anexo L.

ls 500 mm ECUACION 24
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Seguidamente se procede a calcular la capacidad de carga dindmica con la ECUACION 21. Y se obtiene
como resultado:

C =1848N ECUACION 25

De acuerdo al resultado anterior, el rodamiento que puede soportar dicha carga dinamica, es la

designacion LBCR 12D. Ver Anexo 1.

e. Cilindro neumatico para transportar caja desplegada. La caja desplegada es
transportada hacia la posicion en la que recibird los envases. El transporte se realiza por medio de un cilindro
que impulsa una placa de empuje en la que se montan 3 ventosas. Esta placa se desliza sobre dos guias
equipadas con rodamientos lineales para descargar al vastago del cilindro de la fuerza de flexion, la cual es
el peso de los componentes que se ejercerian sobre ¢l. Esta decision se tomo debido a que, si el vastago
soportara por si mismo el peso de la placa de empuje con las ventosas y la caja, éste presentaria una

deformacion considerable, segin se puede apreciar en la seccion de verificacion y validacion.

En el momento en que la caja hace contacto con la superficie 1, de acuerdo a la imagen que cierra la
primera paleta inferior frontal, se estd generando una fuerza de friccion, por lo que es necesario calcular la
fuerza minima que debe hacer el cilindro para poder vencer la friccion entre la caja y la superficie de contacto.
Asi mismo el cilindro debera vencer la friccion presente en los rodamientos lineales que soportan la placa de

empuje.

Realizando el analisis con los datos que se muestra en Cuadro 46 y aplicando la ECUACION 26, se
obtiene una fuerza (F,,), de 1.62N.

CUADRO 46. DATOS PARA CALCULO DE FUERZA DE CILINDRO TRANSPORTA CAJAS

Friccion rodamiento lineal 0.005
Peso de placa de empuje y sus elementos 25.79N
Masa de cajade 1 L 0.507 kg

Fep — fsuperficie — frodamiento = 0 ECUACION 26
fsuperficie = .“Ncaja ECUACION 27
frodamiento = #Nplaca_empuje ECUACION 28

Donde:
F_,: fuerza del cilindro para transporte de cajas

fsuperricie: fuerza de friccion entre caja y superficie
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frodamiento: friccion del rodamiento lineal.

Al obtener la fuerza minima que debe ejercer el cilindro neumatico para poder transportar la caja, se
procede a obtener las dimensiones del mismo. Para este caso, se aplica el mismo criterio que se aplico para
dimensionar el cilindro neumatico de cierre de paletas frontales, por lo que el area minima que debe tener
este cilindro es de 2.74 mm?. Sabiendo esto, se procede a escoger un cilindro neumatico que cumpla con este

requerimiento.

Las dimensiones del cilindro neumatico escogido, se pueden observar en el Cuadro 43, debido a que su

area de retraccion, tal como se muestra en el Cuadro 42, cumple con el area calculada.

f. Marco de retencion de cajas plegadas. Es la estructura encargada de mantener en
modo estatico al bloque de cajas para que puedan ser desplegadas por el cilindro neumatico. Dicha estructura,

se puede observar en color azul, en la Figura 96.

FIGURA 96. SOSTEN DE CAJAS

La estructura esta conformada por perfiles cuadrados e incorpora topes que seran los que haran contacto
directo con las cajas, (Figura 97) es decir, que seran los encargados de lograr que las cajas permanezcan en

su posicion vertical.
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FIGURA 97. CUNA DE SOPORTE

-

Para analizar el sistema, en la Figura 98, se puede observar las fuerzas que interactiian sobre el marco de
retencion de cajas. Los puntos A y B son las reacciones que se generan por los topes. La fuerza que se presenta
en cada extremo, es la fuerza ejercida por cada resorte, y la fuerza que se presenta entre los dos topes, es la

fuerza que genera el cilindro al momento de desplegar la caja.

FIGURA 98. FUERZAS Y REACCIONES SOSTEN DE CAJAS.

(Medidas en mm)

Se procedio a realizar una sumatoria de momentos en A con la siguiente ecuacion

ZMA:O

FR,(118.65mm) — Fc(80mm) + Ry(160mm) — FR,(621.65mm) = 0 ECUACION 29

FR, =FR, ECUACION 30
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Donde:
FR;: Fuerza del resorte individual
Rp: Reaccion en B

Fc: Fuerza del cilindro de despliegue

Luego se realizé una sumatoria de fuerzas en el eje Y:

ZFyzo

Ry + Rp = FR; + FR, + Fc ECUACION 31
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtienen los siguientes resultados:

CUADRO 47. REACCIONES PARA SOSTEN DE CAJAS

Reaccion Valor
RA -61.33 N
RB 175770 N

g. Disefio propuesto. Por medio del uso de la herramienta Inventor, se propone el disefio
del moddulo, tal como se muestra en la Figura 99, cuyas dimensiones generales se pueden observar en la
Figura 100. Dicho disefio cuenta con la capacidad de acoplarse a cuatro presentaciones de cajas, desde el

proceso de empuje y despliegue de caja, hasta el proceso de cierre de paletas inferiores.

Dentro de las caracteristicas se puede mencionar que, se tiene una corredera sobre el marco de retencion
de cajas plegadas, que sirve para ajustarse al ancho de la presentacion de caja con la que se esté trabajando.

Ademas, el marco se puede acoplar a la altura de la caja.

Como elemento extra, se disefié un desnivel, que sirve para ajustarse a la altura de la caja para que el
cilindro neumatico que las despliega pueda succionarlas siempre desde la misma posicion, debido a que las
paletas de las cajas son de diferente altura, por lo que este es un factor que podria afectar al correcto

funcionamiento.

Para la succion de cajas, se disefiaron dos placas de diferente area, debido a las dimensiones de las cajas.
Por lo que, se disefid una placa especificamente para la caja de 100mL y se disefi6 una placa para las tres

presentaciones restantes. Con el fin de, tener una mejor area de contacto y poder desplegar la caja firmemente.
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Cabe mencionar que los cilindros neumaticos y las guias del rodamiento lineal, iran acopladas a la

estructura principal.

FIGURA 99. DISENO FINAL DE LA MAQUINA

FIGURA 100. DIMENSIONES GENERALES DE LA MAQUINA

1217.70

1062.70

1373.05 |
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6. Verificacion y validacion del disefio. En esta seccién se procede a la validacion tedrica

de los componentes previamente disefiados o seleccionados. Esta validacion consiste en un analisis de

esfuerzos por medio de la herramienta proporcionada por Inventor, “Analisis de tension”.

a. Cilindros neumaticos

1) Cilindro neumatico para desplegar caja. Para analizar este cilindro
neumatico, se debe considerar las fuerzas que actiian sobre su vastago, siendo estas el peso de las ventosas,
el peso de la lamina que sostiene las ventosas y el peso de la caja. Las caracteristicas para el analisis de este

cilindro se pueden observar en el Cuadro 48.

CUADRO 48. CARACTERISTICAS PARA ANALISIS DE CILINDRO NEUMATICO DESPLIEGA CAJAS.

Designacion Cantidad/Propiedad
Masa de la caja (1L) 0.507 Kg
Masa de la placa de empuje y ventosas 0.705 kg

Peso total calculado 11.86N

Peso total aplicado 12N
Carrera 300 mm
Material de la camisa Aluminio 6061
Material del véastago Acero inoxidable

Una vez corrido el analisis, se obtuvieron los resultados mostrados en las siguientes figuras.

FIGURA 101. TENSION DE VON MISES CILINDRO DESPLIEGA CAJA

La Figura 101, muestra que el esfuerzo de Von Mises es de 16.82 MPa, el cual es un valor muy pequefio
considerando el material del vastago de cilindro; fabricado en acero con un limite de fluencia de 310 MPa,

(Anexo M).
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FIGURA 102. DESPLAZAMIENTO EN Y CILINDRO DESPLIEGA CAJA

Al aplicar la fuerza en el extremo del vastago, el desplazamiento maximo que se obtuvo en el eje Y es de
0.3046 mm, lo cual se puede considerar despreciable ya que este cilindro no interactfia con ningun otro

mecanismo.

FIGURA 103. COEFICIENTE DE SEGURIDAD CILINDRO DESPLIEGA CAJA

En la figura anterior, se puede observar que el cilindro seleccionado esta protegido para un factor de
seguridad muy alto, lo cual es logico considerando las cargas aplicadas, siendo esta el peso de la caja y el

peso de la lamina con ventosas.
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2) Cilindro neumatico para transportar caja desplegada. Este cilindro
neumatico, se analiz6 inicialmente sin la adicion de las guias lineales para soportar el peso de la placa de

empuje. Seguidamente, se analizo agregando dichas guias.

a) Analisis del cilindro neumatico sin guias lineales. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos a través del anélisis.

CUADRO 49. CARACTERISTICAS PARA ANALISIS SIN GUIAS LINEALES

Designacion Cantidad/Propiedad
Carrera 500 mm
Didmetro de émbolo 32 mm
Didmetro de vastago 10 mm
Masa de la caja 0.507 Kg
Masa del elemento montado 1.675Kg
Peso total calculada 21.38 N
Peso total aplicado 22N
Material del elemento montado Acero inoxidable
Material de la camisa Aluminio 6061
Material del vastago Acero inoxidable

En la Figura 104, se puede observar que el esfuerzo de Von Mises tiene un maximo de 84.4 MPa, lo cual
es aceptable dado el material del vastago ya que garantiza que cualquier deformacion que se presente estara

dentro de la zona elastica.

FIGURA 104. TENSION DE VON MISES CILINDRO TRANSPORTA CAJA SIN GUIAS LINEALES

Por otra parte, se obtuvo un desplazamiento en el eje Y de 7.2 mm, dicho desplazamiento se puede

observar en la Figura 105. Este resultado no es aceptable debido a que, si el extremo del vastago del cilindro
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se desplaza esa cantidad desde su posicion inicial, el mecanismo deja de funcionar correctamente porque la

caja que tendré que transportar no hara contacto en el lugar correcto para que se puedan cerrar las paletas.

FIGURA 105. DESPLAZAMIENTO EN Y PARA CILINDRO DESPLIEGA CAJA SIN GUIAS LINEALES

b) Analisis del cilindro neumatico con guias lineales. Las guias se
empotraron a la estructura principal, y su objetivo es soportar el peso de la placa de empuje para evitar la

deformacion del vastago.
Se debe tomar en cuenta que al colocar las guias se estd agregando un peso extra a la placa de empuje,
siendo éste, el rodamiento lineal y su elemento de sujecion, por lo que, los valores para el analisis del vastago

cambian. Dichos valores se pueden observar en el Cuadro 50.

FIGURA 106. CILINDRO TRANSPORTA CAJAS CON GUIAS LINEALES
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CUADRO 50. CARACTERISTICAS PARA ANALISIS CON GUIAS LINEALES

Designacion Cantidad/Propiedad
Carrera 500 mm
Diametro de émbolo 32 mm
Didmetro de vastago 10 mm

Masa de la caja 0.507 Kg
Masa de la placa de empuje 1.675 Kg
Masa del rodamiento lineal 0.15Kg
Masa de elemento de sujecion de rodamiento lineal 0.201 Kg

Material de la camisa

Material del vastago

Aluminio 6061

Acero inoxidable

El esfuerzo de Von Mises, segun la Figura 107, pasé de 84Mpa a 22.78Mpa en relacion al analisis

realizado sin la presencia de guias lineales.

FIGURA 107. TENSION DE VON MISES PARA CILINDRO TRANSPORTA CAJAS CON GUIAS LINEALES

El desplazamiento se redujo a 0.3 mm, lo cual es aceptable para que el perfil articulado pueda realizar

correctamente su funcion, tal como se puede observar en la siguiente figura.
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FIGURA 108. DESPLAZAMIENTO PARA CILINDRO DE TRANSPORTE DE CAJAS CON GUIAS LINEALES

El coeficiente de seguridad, es elevado, debido a que se puede observar en su totalidad un coeficiente de 15

como maximo. Por lo que, al agregarle las guias mejord el disefio.

FIGURA 109. COEFICIENTE DE SEGURIDAD PARA CILINDRO DE TRANSPORTE DE CAJA CON GUIAS
LINEALES
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b. Marco de retencion de cajas. Se realizé el analisis tomando en cuenta los resultados
del Cuadro 47, ademas de las fuerzas que ejercen los resortes y la fuerza que ejerce el cilindro que despliega

las cajas.

Si se observa la Figura 110, el esfuerzo de tension esta aproximadamente entre 33.9Mpa, lo cual es valor
muy pequefio comparandolo con el limite de fluencia. La figura también muestra un maximo de 169.2 MPa,

pero este resultado no es considerado, debido a que no se refleja en la estructura en la figura.

FIGURA 110. TENSION DE VON MISES PARA SOSTEN DE CAJAS

El desplazamiento maximo fue de 1.9 mm, lo cual es despreciable para el tipo de aplicacion, debido a
que, lo que se quiere lograr con esta estructura es que las cajas se mantengan en su posicion vertical; y un

desplazamiento de aproximadamente 2 mm, no afectara en dicho proposito.
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FIGURA 111. DESPLAZAMIENTO EN EL EJE Y, PARA SOSTEN DE CAJAS

Si se observa la siguiente figura, se notara que el coeficiente de seguridad minimo es de 6, el cual es

aceptable para esta aplicacion debido a que no se estd manipulando objetos pesados.

FIGURA 112. COEFICIENTE DE SEGURIDAD PARA SOSTEN DE CAJAS
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7. Materiales y cotizacion. Luego de finalizar el disefio de la maquina, se procedié a hacer una

lista de materiales y una cotizacion de los mismos.

CUADRO 51. ELEMENTOS

Proveedor Elemento Diametro Largo Cantidad Precio por Total (Q)
unidad (Q)
CEFESA Tornillo cabeza 1/4 in I in 22 1.75 38.5
cuadrada
CEFESA Cuadrado 1/4 in 1/2 in 8 L.5 12.00
CEFESA Hexagonal 1/4 in 21/2 in 2 1.2 24
CEFESA Hexagonal 1/4 in 11/4 in 8 1 8.00
Novex Tuercas 1/4 in -- 40 0.95 38
Novex Roldana 1/4 in -- 40 0.75 30
Novex Tornillos de 1/4 in lin 1 16 16
ajuste
SKF Rodamiento 12 mm -- 1 -- 455.20
lineal
SACOR SL  Guia lineal - 300 mm 2 1096.97 2193.94
Precio total 2,794.04
CUADRO 52. COTIZACION LAMINAS DE ACERO INOXIDABLE
Proveedor Material Espesor  Largo  Ancho Precio (Q) Cantidad Total (Q)
En Acero Acero 6 mm 4 pies 8 pies 3307.00 1 3307.00
inoxidable
serie 304
En Acero Acero 9 mm 4 pies 8 pies 6700.00 1 6700.00
inoxidable
serie 305
En Acero Acero 3 mm 4 pies 8 pies 2000.00 1 2000.00
inoxidable
serie 304
Mainco Acero 1/8 in 8 pies 4 pies 1600.00 1 1600.00
inoxidable
serie 304
Precio total 13,607.00
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CUADRO 53. COTIZACION LAMINAS EN ALUMINIO

Proveedor Material Espesor Largo Ancho Precio (Q) Cantidad Total (Q)
Almacén Americano Aluminio 6 mm 4 pies 8 pies 2720 1 2720
Almacén Americano Aluminio 9 mm 4 pies 8 pies 3760 1 3760
Almacén Americano Aluminio 3 mm 4 pies 8 pies 1155 1 1155
Precio total 7635

CUADRO 54. COTIZACION TUBOS Y PERFILES

Proveedor Tipo Material Dimension  Chapa  Largo  Precio (Q) Cantidad Total (Q)
ALAISA Cuadrado Hierronegro 1/2x1/2in 18 6 m 24.00 1 24.00
ALAISA Cuadrado  Hierro negro 2x2 in 18 6m 92.00 1 92.00
Multiperfiles  Varilla Hierro negro  1/2 in 6m 6.18m 6.18 1 6.18
Total 122.18

CUADRO 55. COTIZACION CILINDROS NEUMATICOS

Proveedor Carrera Embolo Vastago Precio (Q)
(diametro) (diametro)
ENPAISA 300 mm 32 mm 12 mm 1993.00
ENPAISA 150 mm 32 mm 12 mm 1200.00
ENPAISA 500 mm 32 mm 12 mm 4910.00
Total 8103.00

CUADRO 56. ACCESORIOS PARA CILINDRO NEUMATICOS

Accesorio Precio (Q)
Fijacion oscilante 292
Roétula 442
Kit de sellos 1500

Total 2,234.00




CUADRO 57. COTIZACION RESORTES
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Proveedor Tipo Material Largo Cantidad Precio
«Q
Resortes Tension Acero 136 mm 2 90.00
Industriales inoxidable
RESORAMA 302
Total 180.00

Seguidamente se presenta un cuadro en donde estan de forma resumida todas las cotizaciones por rubro.

CUADRO 58. COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Material Precio (Q)
Elementos 2,794.04
Laminas 7,635.00
Tubos y perfiles 122.18
Cilindros neumaticos 8,103.00
Resortes 180.00
Accesorios cilindros 2,234
Costo total de la maquina 21,068.22




VI. MODULO DE POTENCIA: DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA, ELECCION DE MOTORES ELECTRICOS Y
DISENO DE CAJAS REDUCTORAS DE VELOCIDAD

A. Marco teorico

1. Reductores de velocidad. Los reductores, se emplean para transmitir fuerza entre un motor
y una maquina impulsada. Las transmisiones con reductores modifican usualmente la fuerza que se esta
transmitiendo por medio de reduccion de velocidad y un aumento del par de salida. Al emplear reductores se

obtienen los siguientes beneficios:

e  Una regularidad en la velocidad como en la potencia transmitida.

e  Una mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el motor.
e  Mayor seguridad en la transmision, lo que reduce los costos en el mantenimiento.
e Menor espacio requerido y rigidez en el montaje.

e Versatilidad en el posicionamiento (horizontal, vertical).

Los reductores de velocidad se suministran normalmente, acoplando a la unidad reductora un motor

eléctrico normalizado asincrono tipo jaula de ardilla.

a. Transmisioén por engranajes. Para fines de estudio, en esta seccién se hace una
introduccion de engranajes rectos. Se define mas adelante, la nomenclatura general de las distintas tipologias

de engranajes, para luego describir el tipo de transmision desarrollado en el presente trabajo.

Los engranajes, son dos ruedas cilindricas dentadas utilizadas para transmitir movimiento y potencia de
un eje giratorio a otro. Las transmisiones realizadas por engranajes producen un cambio de velocidad en el
engranaje de salida respecto al engranaje de entrada. Los dientes de un engranaje conductor encajan con
precision en los espacios entre los dientes del engrane conducido y la fuerza que empuja a los dientes del
impulsado es perpendicular al radio del engranaje. (Mott, 2006: 301). Con el empleo de materiales con gran
dureza superficial y rigidez, se pueden transmitir pares elevados de fuerza a velocidades de giro elevadas,
conservando a la vez la relacion de transmision. La transmisién por engranajes, es uno de los tipos de
transmision mas utilizados, pues funciona para una gama amplia de potencias, velocidades y relaciones de

transmision.

172
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FIGURA 113. FUNCIONAMIENTO DE ENGRANAJES RECTOS

Eje conductor
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engranaje de ; : g
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Eje conducido
Rueda

1) Ventajas. Aunque existan muchos tipos de engranajes, se pueden definir

ventajas del uso de este tipo de transmision de potencia:

e Relacion de transmision constante ¢ independiente de la carga.
e Elevada fiabilidad y larga duracion.

e Elevado rendimiento.

e  Facil mantenimiento.

e (Capacidad de soportar sobrecargas.

2) Desventajas. Entre los inconvenientes de la transmision de potencia por

medio de engranes se encuentran:

e Latransmision se realiza de forma rigida por lo que no absorbe choques ni vibraciones.

3) Nomenclatura de engranajes. Para el disefio de una transmision por

engranajes, se debe comenzar por conocer la terminologia caracteristica general usada para estos elementos.

a) Circunferencia de paso y diametro de paso D. Es la de contacto entre
los dientes y determina la relacion de transmision por lo que las circunferencias primitivas de los engranajes

son tangentes entre si. El diametro de paso es el correspondiente a la circunferencia de paso.
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FIGURA 114. TANGENCIA DE LOS CIRCULOS DE PASO DE ENGRANAIJES
Engrace 2
congucido | .

Ay B

Engrane 1

motriz
Fuente: Mott, 2006. Pag. 309
b) Paso circular P. Es la distancia de un punto del diente de un engrane

al punto correspondiente del siguiente diente, medida sobre la circunferencia de paso y para que dos ruedas

engranen deben tener el mismo paso circular (Mott, 2006:310).

D ECUACION 32

Donde N es el nimero de dientes del engranaje.
c) Paso diametral Py. Es la razon entre el nimero de dientes y el diametro

de paso cuando éste se expresa en pulgadas. Es decir, es el numero de dientes de dientes por pulgada en el

diametro de paso. El modulo y el paso diametral son inversos y su valor es un nimero entero.

N ECUACION 33

d) Modulo m. Es la division del diametro de la circunferencia de paso y

el nimero de dientes. Este valor se utiliza habitualmente para definir completamente el tamafio del diente.
Este moédulo es siempre un nimero entero.

m= % ECUACION 34

Donde N es el numero de dientes del engranaje y D estd dado en milimetros.

La autoridad encargada de regir las normas de disefio y analisis de los engranajes AGMA sefala el valor

de modulos normalizados en el Sistema Internacional de Unidades.

CUADRO 59. MODULOS NORMALIZADOS AGMA

12, 14, 20, 25, 32, 40, 50

Preferidos 1,1.25, 1.5, 2,25 3,4, 5,6, 8,10,
1.125, 1.375, 1.75, 2.25, 275, 3.5, 4.
22,28, 36, 45

Siguiente eleccion 5,55 7,2 11, 14, 18,
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e) Altura del diente h, altura de la cabeza del diente h.. La altura del
diente es la medida desde el fondo del diente hasta la cresta; la altura de la cabeza del diente es medida desde
la circunferencia de paso a la cresta del diente.

f) Espesor del diente e. Es el espesor del diente medido desde la

circunferencia de paso.

FIGURA 115. NOMENCLATURA DE UN DIENTE DE ENGRANAJE RECTO.
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e \
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dedéndum circulo base

holgura

paso base pp
Fuente: Shigley, 2006. Pag. 552

4) Relacion de transmision. Los engranes se utilizan frecuentemente para
producir un cambio en la velocidad angular del engranaje conducido relativa al conductor. El engrane mayor
gira con mas lentitud y la cantidad de reduccion de velocidad depende de la relacion del niimero de dientes
en el pifion y el mimero de dientes en el engranaje mayor. Cabe mencionar que cuando existe una reduccion
de la velocidad angular del engranaje, existe un incremento proporcional simultaneo en el par torsional del
eje unido al engranaje. (Mott, 2006:301). La relacion de velocidades se define como la relacion de velocidad

angular del engranaje de entrada a la del engranaje de salida para un solo par de engranajes, asi:

wp N G .
— = ECUACION 35
Wg N p
Donde:
wy: Velocidad angular de entrada
w¢: Velocidad angular de salida.
N;: Numero de dientes del engranaje de salida.

: Numero de dientes del engranaje de entrada.
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b. Tornillo sinfin — corona. Consiste en un tornillo con dentado helicoidal y un engrane
circular al que se le denomina corona. Este tipo de engranaje es utilizado para transmitir potencia entre ejes
que se cruzan normalmente de forma perpendicular. Si el tornillo es de una sola entrada, cada vez que el
tornillo gira una vuelta completa, la rueda dentada avanza un diente. Los tornillos sinfin que generalmente
solo tienen un hilo por lo que producen razones iguales al numero de dientes del engrane. De este modo, se
pueden conseguir grandes relaciones de transmision que van desde 10:1 hasta 360:1. Esta capacidad de
proporcionar razones altas de velocidad en un pequefio volumen es una de las ventajas principales de un

tornillo sinfin. (Norton, 2011:361).

El sentido de rotacion de la rueda, también llamada corona de tornillo sinfin, depende del sentido de
rotacion del tornillo sinfin y de que los dientes del gusano se hayan cortado a la derecha o a la izquierda.

(Shigley, 2006:675).

Como los dientes de la corona envuelven la espiral del tornillo y dan contacto permanente resulta un
funcionamiento silencioso y sin vibraciones. Ademads, es importante mencionar que, la relacion de
velocidades no depende del diametro del tornillo sinfin y de la corona, sino que es sélo funcion de su nimero

de dientes.

FIGURA 116. REDUCTOR DE TORNILLO SINFIN Y CORONA.
air vent © nameplate
k—

o-type seal

G
| worm gear

bearing
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1) Tipologia del tornillo sinfin. Existen distintas variaciones de la geometria
de transmisiones de sinfin. Entre las mas comunes se encuentra la que usa el tipo envolvente sencilla, que
consiste en un gusano cilindrico que engrana en una corona de dientes concavos que abrazan parcialmente el
gusano y el contacto entre las roscas del gusano y los dientes de la corona se da a lo largo de una linea. En lo
que concierne a la instalacion es relativamente sencilla porque no es critico el alineamiento axial en este
sistema; sin embargo, se debe tener cuidado con el alineado radial para poder aprovechar las ventajas de la

accion envolvente (Mott, 2006:339).

FIGURA 117. ENGRANES TORNILLO SINFIN - CORONA DE ENVOLVENTE SENCILLA CON GARGANTA.

Existe otra forma de transmision de sinfin, en el que se utiliza un gusano cilindrico especial con un
engranaje recto normal o un engranaje helicoidal. En este caso no es necesario que la corona y el gusano se
alineen con gran precision pues no es critica la distancia entre centros. Cabe resaltar que el contacto entre las
roscas del gusano y los dientes de la corona es un punto y esto reduce de forma drastica la capacidad de
transmision de potencia, del conjunto por lo que se utiliza para aplicaciones de bajas velocidades y bajas

potencias.

FIGURA 118. ENGRANAJE TORNILLO SINFIN - CORONA SIN GARGANTA.
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El tercer tipo de conjunto de sinfin es el envolvente doble, en donde el sinfin es mas angosto en el centro
y engrana con una corona envolvente. De esta forma se obtiene una linea de contacto en vez de un punto
como sucede con el tipo anteriormente descrito. Esta particularidad permite tener un sistema mejor para
transmitir determinada potencia a determinada relacion de reduccidn, pero son mas dificiles de fabricar los

gusanos y es critico el alineamiento del sinfin y de la corona.

FIGURA 119. CONFIGURACION DEL SINFIN DE DOBLE GARGANTA.

2) Nomenclatura del tornillo sinfin

FIGURA 120. NOMENCLATURA DE UN ENGRANAJE DE TORNILLO SINFIN

‘ Diametro de paso, d
Cilindro de paso

il (\'@\L-’: 7
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sinfin

Diametro de raiz

Avancel ~Angulo de avance it

Rueda

Diametro de paso, d

7
¥
Fuente: Shigley, 2006. Pag. 675.
La nomenclatura del tornillo sinfin se presenta en la Figura 120. En lo que se refiere al angulo de hélice,

es el angulo entre un elemento del circulo de paso y la tangente al diente helicoidal en la interseccion del
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circulo de paso y el perfil del diente. Mientras que el angulo de avance es el complemento del angulo de
hélice del sinfin. Si los ejes se encuentran perpendiculares, los angulos, de hélice y de avance, resultan

iguales.

En lo que se refiere al nimero de roscas N,,, los sinfines pueden tener una sola rosca o roscas multiples.
El niimero de roscas también se le denomina nimero de arranque porque se pueden contar el numero de

roscas que inician en un extremo y se enroscan en la forma cilindrica (Mott, 2006:341).

El paso transversal p, también es conocido simplemente como paso circular de la corona acoplada. El

paso axial p, y el paso transversal son iguales si los ejes se encuentran perpendiculares.

Otras dimensiones a considerar son el avance L, que es la distancia axial que recorrera un punto del sinfin
cuando éste gira una revolucion, y el angulo de avance A.

L=N,p, ECUACION 36
1= tan-1 (L) ECUACION 37
nd,,
Donde:

d,, es el diametro de paso del sinfin.

En el caso del diametro de paso de la rueda, ya sea helicoidal o de engranajes rectos esta determinado

por:

d, = N¢p: ECUACION 38
Y3

Como no hay relacion con el numero de dientes, el tornillo sinfin puede tener cualquier didmetro de paso;
sin embargo, se restringe por el didmetro de paso de la fresa a utilizar para hacer los dientes del gusano pues
deben ser iguales. Por ello se restringe el diametro de paso del sinfin para que se encuentre en el siguiente

intervalo:
C0875 C0875

<d < ECUACION 39
3.0 - " 17

Donde C es la distancia entre centros. Esta proporcion suministra una capacidad de potencia 6ptima del
engranaje. (Shigley, 2006:668). Existe también una condicion relacionada con el ancho de cara Fg del tornillo
sinfin que determina éste deberia ser igual a la longitud de una tangente al circulo de paso del tornillo sinfin

entre sus puntos de interseccion con el circulo de la cabeza, como se ilustra en la Figura 121.
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De esa relacion se deriva la siguiente ecuacion.

F, = / D?—d,? ECUACION 40

(Mott, 2006:345).

FIGURA 121. REPRESENTACION GRAFICA DEL ANCHO DE CARA DEL SINFIN

Fuente: Shigley, 2006. Pag. 678.

3) Andlisis de fuerzas de engranes de tornillo sinfin. Si se desprecia la
friccion, la unica fuerza que ejerce el engranaje es la fuerza W, que estd formada por tres componentes
perpendiculares. Existen una fuerza tangencial, una fuerza radial y una fuerza axial que actia sobre el tornillo

y la corona.

FIGURA 122. DIAGRAMA DE FUERZAS SOBRE UN TORNILLO SINFIN EJERCIDAS POR LA RUEDA

‘ y

Fuente: Shigley, 2006. Pag. 695

Las fuerzas que se ilustran en la Figura 122, se calculan como sigue:

W* = W cos ¢,, sin A ECUACION 41
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WY = W sin ¢,, ECUACION 42
W?* = W cos ¢,, cos A ECUACION 43

Las fuerzas establecidas anteriormente, se deben relacionar a las fuerzas que acttian sobre el sinfin y sobre
la rueda. Se indica subindice W para el tornillo y G para la rueda. Las direcciones de las fuerzas apareadas

son opuestas debido al principio de accion y reaccion. A saber:

W = W,y = W2 ECUACION 44
Wy =Wy =W* ECUACION 45
W, e=-—W,y=W ECUACION 46

La friccion juega un papel importante en el funcionamiento del conjunto, por el contacto de deslizamiento
entre las roscas del tornillo y los dientes de la corona. Este coeficiente depende de los materiales a utilizar,
la lubricacién y la velocidad de deslizamiento. Con base en la velocidad de la linea de paso de la corona, se

define la velocidad de deslizamiento:

Vi .
ECUACION 47

s~ sin
Con base en la velocidad de la linea de paso del tornillo sinfin, la velocidad de deslizamiento se define

Ccomo:

_ Vi ECUACION 48
cos A

s

FIGURA 123. COMPONENTES DE VELOCIDAD DE UN ENGRANAJE DE TORNILLO SINFIN

-ﬁJc-ﬂi helicoidal

— "
h--‘.' . .
| Sinfin (vista desde

1 la parte superior)
.-

f

Eje de la
corona helicoidal

[~ Eje del sinfin

Fuente: Shigley, 2006. Pag. 697.

La fuerza de friccion W, acta en direccion paralela a la cara de las roscas del tornillo sinfin. Esta fuerza
es dependiente de la fuerza tangencial sobre el engrane, el coeficiente de friccién y la geometria de los

dientes: (Mott, 2006:478)

W — fWe ECUACION 49
f -
cosAcos P, — fsini
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Tomando en cuenta la friccion, las ecuaciones ECUACION 41, ECUACION 42, y ECUACION 43, a

sabiendas que f es el coeficiente de friccion, se redefinen como:

W* = W (cos ¢, sin 1 + f cos 1) ECUACION 50
WY = W sin ¢, ECUACION 51
W? = W (cos ¢,, cos A — fsin 1) ECUACION 52

El coeficiente de friccion, segin la Asociacion Americana de Fabricantes de Engranajes, AGMA, por sus
siglas en inglés, depende de la velocidad de deslizamiento y la ECUACION 53 muestra su calculo.
(Montenegro, 2012:21).

0.15, V,=0
f ={0.124exp(—0.074V2%*), 0 <V, < 10pies/min ECUACION 53
0.103e~011%"* 1 0,012,  V, > 10pies/min

Otra relacion entre fuerzas importante, es la que asocia las fuerzas tangenciales que actuan tanto en el
tornillo como en la corona.

cos ¢, sind + fcosi

= ECUACION 54
6 £ sin A — cos ¢, cos A

Wew

La eficiencia se define como la relacion entre las velocidades tangenciales del sinfin tomando o no en
cuenta a la friccion:
W ,c(sin friccion) cos¢, — ftani

= = ECUACION 55
W,c(con friccion) cos¢, + fcotld

Se debe recordar también que la eficiencia también es la relacion entre la potencia de salida y la potencia

de entrada.
4) Picadura engrane Tornillo sinfin AGMA 6034 B-92. La norma AGMA,
proporciona una ecuacion acerca de la picadura en el engrane de tornillo sinfin, que relaciona la fuerza

transmitida admisible en el diente del engrane, cuya relacion se presenta a continuacion.

W perm = €D F.CinC,, ECUACION 56
Donde:
C : Factor por materiales
D,,,:Didmetro de paso de la corona
F,: Ancho de cara efectivo el pulgadas.
C,,: Factor de correccion de relacion

C,: Factor por velocidad
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La carga transmitida en la corona esta dada por:
33000n4H,K,
Ven

ECUACION 57

G
Donde:
ng: Factor de seguridad
H,: Potencia de salida en Hp
K, : Factor de aplicacion
V;: Velocidad tangencial de la corona en pies/min

n: Eficiencia

Si se cumple que W < Wpterm se puede asegurar que el disefio durara al menos 25000 horas.

5) Condicion de autobloqueo. En esta condicion, aunque el sinfin impulse la
corona, si al eje de la corona se aplica un par torsional, el sinfin no gira debido a la fuerza de friccion entre
las roscas del sinfin y los dientes de la corona. Para que esta condicion se cumpla, el dngulo de avance A4,

debe ser menor a 5°. Cabe mencionar que esta condicion genera baja eficiencia.

c. Esfuerzos en los dientes de engranes de un mecanismo de tornillo sinfin. Si el
mecanismo es utilizado intermitentemente o a velocidades bajas de la corona, la resistencia a la flexion de
los dientes del engrane puede ser clave porque los dientes del sinfin son mas resistentes que los de corona.
Para el célculo del esfuerzo maximo presente en el engranaje se tiene una adaptacion a la ecuacion de Lewis:

t
WG 4
o= ECUACION 58
PaFcy

Donde:
o esfuerzo por flexion, kg/mm?.
W¢: Carga transmitida, kg.
D Paso circular normal, mm.
F,: Ancho de cara de la rueda.

y: Factor de forma de Lewis relacionado con el paso circular.

d. Potencia en engranaje de tornillo sinfin. Por la norma AGMA, la potencia nominal

de entrada en HP se define como sigue:
_ Wtadgnw Vst
"~ 1454727m; 4566

ECUACION 59

En la ecuacion anterior, el primer término es la potencia de salida y el segundo la pérdida de potencia.
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La carga a transmitir se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

W — c.d;"%F,c,C,

t ECUACION 60
743

La nomenclatura de las ecuaciones ECUACION 59 y ECUACION 60 se describen a continuacion:
ny: Velocidad del tornillo, rpm.
V;: Velocidad de deslizamiento en el didmetro medio del tornillo, m/min.
C,: Factor de correccion por tamatio.
C,: Factor de correccion de la relacion de velocidades.

C,: Factor de velocidad.

Los factores necesarios para el calculo de la carga permisible a transmitir a la corona, se calculan mediante

las siguientes ecuaciones.

C, =270+10.37C° C <3pulgadas ECUACION 61

0.02,/—m}, +40mg —76 + 046 3 < mg <20

"= ] 0.0107,/-m} + S6mg +5 145 20 < mg < 76 ECUACION 62
1.1483 — 0.006 58m me =716
0.659 exp(—0.0011V;) V; < T00 pies/min
Cy = 1 13.31y-05 700 < V, < 3000 pies/min ECUACION 63
65.52V 0774 V, > 3 000 pies/min

Donde:
mg: Relacion de transmision.

V;: Velocidad de deslizamiento.

2. Ejes. Segun Robert Mott (2006:531), un eje de transmisién es un componente mecanico que es

utilizado para transmitir potencia. Estos componentes giran siempre con los elementos que soportan y los

elementos que soportan son fijados por medio de chavetas, ranuras o uniones forzadas.

Al momento de transmitir potencia cuando giran, estos elementos se ven sometidos en algunas ocasiones
a esfuerzos de torsion pura y generalmente a esfuerzos combinados de torsion y flexion. El esfuerzo de torsion
se produce al transmitir torque y la flexion se produce debido a las fuerzas radiales que aparecen por la forma

como se transmite la potencia.
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a. Esfuerzos en ejes. En todo elemento cilindrico que transmite movimiento de giro y
que lleva montado distintos elementos mecanicos para transmision de potencia estd sometido a flexion por

los tipos de cargas y torsion cuando estan sometidos a transmision de potencia.

FIGURA 124. DIAGRAMA DE FLEXION Y TORSION EN UN EJE CILINDRICO

ﬂFLEIIf:H

L

TORSION |

Fuente: Mecanica de materiales. Beer, 2007

Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes en un eje simultdneamente, por lo que
el analisis se facilita el combinar los distintos tipos de esfuerzos en esfuerzos de von Mises. Generalmente
las cargas axiales son comparativamente muy pequefias en lugares criticos donde predominan la flexion y la

torsion por lo que pueden dejarse fuera del analisis. (Shigley, 2006:355)

b. Teoria de falla. Una falla se refiere a la pérdida de funcionalidad de un elemento. Esta
falla puede darse por deformacion (fluencia) como por separacion de sus partes (fractura). Para poder
determinar cuando se producird una falla, se utilizan las teorias de falla. Estas teorias se basan en la
comparacion del esfuerzo maximo que soporta el material contra el esfuerzo real de trabajo. Las teorias de

falla se dividen respecto al tipo de material, es decir si el material tiene un comportamiento fragil o ductil.

También pueden diferenciarse respecto a la carga de la siguiente manera:

1) Fallas por carga estatica. La carga estatica es una carga o par torsor, que no
varia en magnitud, punto de aplicacion y direccion. Las teorias para predicciones de fallas que pueden

emplearse para este tipo de carga son:

e  Esfuerzo normal maximo
e  Mohr modificado

e Mohr Coulomb

e  Esfuerzo cortante maximo

e Energia de distorsion (von Mises)

2) Fallas por cargas ciclicas. Falla de un material que se encuentra sometido a

cargas variables, después de cierto nimero de ciclos de carga.
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Este tipo de fallas ocurre en elementos que giran que se encuentran sometidos a flexion y las fibras

pasan de tension a compresion y viceversa en cada revolucion del elemento. Este tipo de falla es repentina,

sin una deformacion previa.

Las teorias para predicciones de fallas empleadas en este caso son:

Goodman
Gerber
Soderberg
ASME eliptica

Langer

a) Limite de resistencia a la fatiga. Es el valor del esfuerzo por debajo

del cual una pieza de cierto material nunca fallard. En general se expresa en funcién de la resistencia tltima

debido a que los materiales resistentes tienden a ser mas duros y menos ductiles.

(1) Diagrama S-N. EI limite de resistencia a la fatiga se

presenta cuando el valor del esfuerzo el diagrama S-N se hace horizontal. En general, es el valor del esfuerzo

que puede resistir un material durante una cantidad de ciclos de carga. Si la cantidad de ciclos es infinita el

valor del esfuerzo de llama limite de fatiga.

Esfuerzo o (ksi)

FIGURA 125. DIAGRAMA S-N DE ALGUNOS METALES

120
_-“-"‘"-l- A
100 —
90 B L Acero aleado con tratamiento térmico  —
80 Limite de fatiga —"
70
60 S i
50 Acero al medio carbin |
“ — c Limite de fatiga [
T
-______-—-..______.-—&_‘d:luminiu {sin limite de fatiga)
F-_..___--
20
——__D Hierro colado
H&
-"""'h-.__
Limite de fatiga —
10 1
10 2 x 10 5 % 10* 10° 2% 10 5 % 10° 10° 2 % 10° 5 0% 07

Nimero de ciclos a la falla, N

Fuente: Norton, 2006. Pagina 173.
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(2) Estimacion de limites de resistencia a la fatiga para aceros.
Existe un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga, basado en estimaciones, que da como

resultado un area de incertidumbre.

0.55. Su < 200 kpsi (1 400 MPa)
S'=1100kpsi S, > 200 kpsi ECUACION 64
700 MPa S, > 1400 MPa

Donde S,;; es la resistencia a la tension.

(3) Ecuacion de Marin. Es un método de estimacion del limite
de resistencia a la fatiga Se para partes de maquinas. Los métodos anteriormente mencionados, fueron
hallados estadisticamente mediante ensayos de laboratorio, por lo que las estimaciones pueden tener una
amplia dispersion. Para disminuir este problema, se realiza una compensacion mediante el empleo de factores
de disefio. La ecuacién de Marin se establece como sigue:

Se = Kokpk kakokgS', ECUACION 65

Donde:

k,: Factor por condicion superficial

ky: Factor por tamafio.

k.: Factor por carga.

k4: Factor por temperatura.

k.: Factor por confiabilidad.

k: Factor por efectos varios

S.: Limite de resistencia a la fatiga estimado para la pieza.

S',: Limite de resistencia a la fatiga del material.

En las tablas se presentan las condiciones para la eleccion de cada uno de los factores para poder estimar

el limite de resistencia a la fatiga estimado de la pieza.

CUADRO 60. FACTOR POR CONDICION SUPERFICIAL

/
k('[ — (l-.S')

ur

Factor a Exponent
Surface Finish Sur, kpsi Su, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 270 451 0.265
Laminado en caliente 144 57.7 0718
Como sale de forjado 399 272. —{.995

Fuente: Shigley, 2006
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CUADRO 61. FACTOR POR TAMANO

(el /0,307 = (), BTG 01T 011 =d = 2in
1157 S S
Para ﬂexiﬁn}ftﬂrsiﬁn ky = 0914 ) i 2=d = in
(barra redonda girando): (d /7.62)"0107 = | 2440107 279 = d < 5] mm
1.514701% 51 = d = 254 mm

CUADRO 62. FACTOR POR CARGA

k. = aS4 LN(1, C)

Flexion ] 1 0 0 1
Axial 1.23 1.43 —0.0778 0.125 0.85
Torsion 0.328 0.258 0.125 0.125 0.59

Fuente:Shigley, 2006.

CUADRO 63. FACTOR DE CARGA PROMEDIO DE MARIN PARA CARGA AXIAL

50 0.907
100 0.860
150 0.832
200 0.814

Fuente: Shigley, 2006.

CUADRO 64. FACTOR DE CARGA DE MARIN PARA CARGA DE TORSION

50 0.535
100 0.583
150 0.614
200 0.636

Fuente: Shigley, 2006.



CUADRO 65. FACTOR POR CONFIABILIDAD

L

Ml

95

00
0.9
LR
LR

Reliakility, % Transformation Yariate z, Reliakility Factor k,
] 1000
1.288 (.87
1.645 (L EAE
2,326 DEl4
3.0 0.753
3719 0.702
4,265 0,659
4,753 0,620

90,9999

ke =1—0.08 z,
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3. Cunas. Las cufias son elementos que se utilizan para fijate elementos rotativos al eje. Estos

elementos permiten la transmision del par de torsion del eje al elemento que soporta.

En lo que se refiere al disefio de las cufias, deberd ser dimensiones que resistan el esfuerzo de corte

desarrollado entre el eje y el engranaje y estar lo suficientemente ajustada para que no exista juego entre los

dos componentes.

4. Anillos de retencion. Son utilizados para posicionar axialmente un componente sobre un eje

o en un agujero de alojamiento. Para que los anillos puedan ser alojados adecuadamente en el fondo de la

ranura del eje y cumplan su funcion de soporte de cargas axiales, el radio del fondo de la ranura deber ser

agudo, alrededor de un décimo del ancho de la ranura.

FIGURA 126. USOS COMUNES DE ANILLOS DE RETENCION

i‘». - T _'_Q_

B

Anillo de relencidn

Anillo de retencidn

Anillo de retenicidn externo Anillo de retercidn interno

Fuente: Shigley, 2006. Pag. 382.
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5. Rodamientos. Son elementos cuyo proposito es proporcionar una posicion relativa, libertad
de rotacion y transmitir una carga entre dos estructuras que son usualmente un eje y una carcasa. Se utilizan
si se van a transmitir cargas entre superficies en movimiento relativo en una maquina; esta accion facilita si
se interponen elementos rodantes entre los dos elementos en deslizamiento. Asi la resistencia de friccion que
se opone al deslizamiento se reemplaza por la resistencia mas pequefia que se asocia al rodamiento. (Nieto,

2007: 35).

Para rodamientos existe la norma ISO 286 que establece los ajustes y tolerancias para el correcto montaje
de los mismos; para un buen ajuste se toman en cuenta la naturaleza, magnitud y direccién de la carga, las

condiciones de temperatura, diametro y velocidad del rodamiento y el método de montaje.

a. Componentes de un rodamiento. En general, un rodamiento cuenta con un aro
exterior, un aro interior, elementos rodantes, jaula y sellos; aunque pueden encontrarse rodamientos abiertos

que no posean sellos, tapas o jaula. Los anillos y elementos rodantes son predominantemente de acero.

FIGURA 127. PARTES DE UN RODAMIENTO.

Elementos
rodantes, de Anillo exterior,
acuerdo a la forma permite cerrar el

conjunto

Jaula o canastillo.

Anillo interior,
s s De diferentes
materiales

b. Clasificacion de rodamientos. Existe una diversidad de disefios de rodamientos y

tamafios que son disefiados para el tipo de carga al que estan sometidos (axial, radial, combinadas).

e Los rodamientos para cargas radiales pueden soportar preferentemente cargas dirigidas en
la direccion perpendicular al eje que las contiene.

e Losrodamientos para cargas axiales soportan cargas axiales grandes y muy pequefias cargas
radiales.

e Losrodamientos de cargas mixtas pueden soportar cargas radiales, axiales o combinadas.
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Los rodamientos también pueden clasificarse de acuerdo a la geometria de los elementos rodantes en los

grupos que se presentan en el Cuadro 66 con sus caracteristicas.

CUADRO 66. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TIPOS DE RODAMIENTOS

Tipo de rodamiento Ventajas Desventajas
Rodamientos de bolas Soporta altas velocidades de Soporta cargas axiales muy
giro. pequefias en cualquier
direccion.
Rodamientos de bolas de contacto Soportan cargas radiales y Deben utilizarse emparejados.
angular axiales en una direccion. Necesitan un ajuste de precarga
en el montaje. Ruidosos.
Rodamientos de rodillos Soportan cargas medias radiales No soportan cargas axiales.
cilindricos
Rodamientos de rodillos cénicos. Soportan grandes cargas axiales = Deben utilizarse emparejados.
y radiales. Necesitan un ajuste de precarga
en el montaje.
Rodamientos de agujas. Alta capacidad de carga radial y No soportan cargas axiales.

son apropiados para carga

oscilatoria.

A continuacion, se describen a profundidad las caracteristicas de los rodamientos conicos, que son los

utilizados en el desarrollo de este proyecto.

c. Seleccion de rodamientos

1) Vida nominal basica. Al estar las superficies de las pistas y los elementos

rodantes sometidos a esfuerzos de compresion repetitivos, en los rodamientos ocurre un descascarillado de

las superficies, que es causado por la fatiga del metal y causa la falla del rodamiento. La vida de los

rodamientos se define en términos del nimero de revoluciones que pueden ejecutarse antes de que se presente

descascarillado de las pistas o de los elementos rodantes. (NTN, 2004). La vida nominal basica para

rodamientos de rodillos esta dada por:

100 /C\'3
Lion = — (=
1" T 60n (P)
Donde:
L1o: Vida nominal basica, dado en 10° revoluciones.
C: Capacidad basica de carga dindmica, en N.

P: Carga dinamica equivalente, en N.

ECUACION 66
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2) Capacidad basica de carga dinamica. Es la capacidad de un rodamiento de
asimilar carga dinamica (NTN, 2004). Esta capacidad es la carga constante que el rodamiento puede soportar

en un periodo de un millén de revoluciones.

La relacion entre la vida nominal bésica, la capacidad basica de carga dindmica y la carga aplicada a

rodamientos de rodillos, se muestra en las siguientes ecuaciones.

Vida nominal basica Lyon = 500£,1°/3 ECUACION 67
Factor de vida C ECUACION 68
fh = fn F
Factor de velocidad (33_3)3/ 10 ECUACION 69
n= \"—
n

3) Carga dinamica equivalente. Es la suma de las cargas dindmicas radiales y
las cargas dindmicas axiales que actian en el rodamiento simultaneamente. Esta carga es la hipotética que
actda en el centro del rodamiento y considera que la vida 1til del rodamiento es la misma que si estuviera

cargado solo radialmente o solo axialmente. (NTN, 2004).

Carga radial dindmica equivalente:
P.=XF, +YFE, ECUACION 70
Donde:
F,: Fuerza radial aplicada en N o kgf.
F,: Fuerza axial aplicada en N o kgf.
X: Factor de carga radial.
Y: Factor de carga axial.

Se debe tomar en cuenta que los factores de carga son seleccionados segtin el rodamiento.

Carga axial dindmica equivalente:

P, = F, + 1.2F, ECUACION 71

4) Carga estatica equivalente. Es la carga hipotética que causard una
deformacion permanente donde se localice el punto de mayor esfuerzo entre los elementos rodantes y las
pistas, cuando se aplica al rodamiento una combinacion de cargas estaticas radiales y axiales
simultaneamente. (NTN, 2004).

Carga radial estética equivalente:

B =X B+ Y, Iy ECUACION 72
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Carga axial estatica equivalente:

P, = F, + 2.7F. ECUACION 73

Donde:
F,: Carga axial aplicada en N o kgf.
F,: Carga radial aplicada en N o kgf.
X, Factor de carga radial estatica.
Y ,: Factor de carga axial estatica.

Los factores de carga estatica se encuentran dados segun el rodamiento. Ademads, se debe tomar en cuenta

que Ii—r < 0.55 para la carga dindmica y estatica equivalente.
a

5) Rodamientos conicos. Estos rodamientos estin disefiados de tal manera que
tanto las pistas de los anillos interiores y exteriores y el vértice de los rodillos conicos, se intercepten en un
punto sobre la linea de centro del rodamiento. (NTN, 2004). Tanto los rodillos como las pistas de rodadura
tienen forma conica, y el contacto lineal entre los rodillos y las pistas de rodadura hace que estos rodamientos

tengan una elevada capacidad de carga.

Una de las funciones que ofrecen estos tipos de rodamientos es la reduccion de la friccion y el calor

generado, ademas de la reduccion del deterioro de la pestafia.

FIGURA 128. LINEA DE ACCION DE RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS

pesta

a) Tipos de rodamientos

(1) Rodamientos de rodillos conicos de una hilera. Es el tipo de
rodamientos mas utilizado y se forma por el conjunto de un cono y un aro. Se suelen colocar como parte de
un par opuesto. Cuentan con una alineacion positiva, que garantiza el movimiento del rodamiento completo
y genera una fuerza que empuja al rodamiento contra la pestafia del cono. Esta fuerza, también llamada de

asentamiento, evita que los rodamientos se desvien del eje. (Timken).
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FIGURA 129. RODAMIENTOS CONICOS DE UNA HILERA

(2) Rodamientos de rodillos conicos de dos hileras. Contienen
aros dobles y dos conos individuales. Existen distintas configuraciones para aplicaciones industriales y de

automoviles generales.

FIGURA 130. RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS DE DOBLE HILERA.

(3) Rodamientos de rodillos conicos de cuatro hileras. Esta
tipologia, ofrece una maxima capacidad en un espacio minimo y combina la capacidad elevada carga, la
capacidad radial y axial y el montaje de los rodillos. Son utilizados principalmente en casos que es muy

importante la capacidad para altas cargas.

FIGURA 131. RODAMIENTO DE RODILLOS CONICOS DE CUATRO HILERAS.
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b) Calculo de cargas para rodamientos de rodillos conicos. En este tipo
de rodamientos, al actuar sobre ellos fuerzas radiales, se induce una fuerza en la direccion axial por lo que
los rodamientos deben ser utilizados en pares. Para este tipo de rodamientos, la fuerza radial es expresada

por la siguiente ecuacion:
0.5F,
F,=—+
Y

En dependencia de la direccion de la carga axial, se tienen condiciones de carga que indica en qué tipo

ECUACION 74

de arreglo deben disponerse los rodamientos.

(1) Disposicion espalda con espalda. En esta disposicion, las
lineas de carga divergen a lo largo del eje del rodamiento (SKF). De esta forma se pueden soportar cargas
axiales en ambos sentidos: un rodamiento soporta la carga axial para uno de los sentidos unicamente.
Presentan una gran distancia entre centros por lo que tiene una elevada capacidad para asimilar cargas de

momento.

FIGURA 132. ARREGLO ESPALDA CON ESPALDA DE RODAMIENTOS CONICOS

(2) Disposicion cara a cara. Con esta disposicion, se pueden
soportar cargas axiales en cualquier direccion. En este caso, la distancia entre centros es menor, por lo que
su capacidad para mantener momentos es inferior a la disposicion espalda con espalda. Es aconsejable su uso

si se produce des alineamiento.

FIGURA 133. ARREGLO CARA A CARA DE RODAMIENTOS CONICOS.
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FIGURA 134. DISPOSICION DE RODAMIENTOS Y CARGA DINAMICA EQUIVALENTE

Disposicion de rodamientos Condicién de carga Carga axial Carga radial dinamica equivalente
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(NTN, 2004: 29).

6. Motor eléctrico. El motor eléctrico es un dispositivo que convierte energia eléctrica en energia

motriz por medio de interacciones electromagnéticas. Dispone de un eje de salida para acoplar un engranaje,

polea o mecanismo que sea capaz de transmitir generado por el motor.

El uso de motores eléctricos ha sido creciente debido a:

e  Gran versatilidad de utilizacion y potencia que hace posible su uso en distintas aplicaciones.

e Altos rendimientos comparados con motores de combustion interna. Tienen una eficiencia entre

el 70% al 95%.

a. Clasificacion de motores eléctricos. NEMA (National Electrical Manufacturers

Association), sefiala dos tipos de motores eléctricos clasificador por la naturaleza de la corriente eléctrica.
(2006:44).

1) Motores eléctricos DC. Estan compuestos principalmente por el rotor y el

inductor que a su vez se componen de:

e Un iman fijo que constituye el estator.
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Un bobinado denominado inducido que es capaz de girar en el interior del primero cuando recibe

una sefial DC, estan las escobillas que transmiten la corriente que proviene de la fuente DC al

colector.

El colector o conmutador es un conjunto de laminas que se montan sobre el rotor y se encuentran

separadas entre si y del eje por medio de materiales aislantes para evitar contacto eléctrico. Este

cumple la funcion de mantener la corriente que viene de las escobillas en un flujo unidireccional

y comunicandola de esta manera al inducido.

Devanado del

Armature Windings

Conmutador
Commutator

El eje que es la parte movil del rotor.

FIGURA 135. PARTES DE UN MOTOR DC

inducido

Rodamientos

Fuente: www.sectorelectricidad.com

FIGURA 136. CLASIFICACION DE MOTORES ELECTRICOS DC SEGUN NEMA

Motores DC
|
[ [ [ |
Motores Motores Motores Motores de iman
. devanado en devanados
devanado en serie permanente
paralelo compuestos

Devanado en
derivacidn recta

Devanado en
—  derivacion
estabilizado
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2) Motores eléctricos AC. Este tipo de motores posee tres partes principales:

rotor, estator y recinto. Estas partes de ilustran en la figura siguiente.

FIGURA 137. PARTES DE UN MOTOR ELECTRICO DE INDUCCION

Recinto

_——" Enclosure

Estator
Stator

Fuente: www.sectorelectricidad.com

El estator es la parte estacionaria del circuito electromagnético del motor al igual que en los motores DC.
El nticleo del estator se compone de muchas hojas de metal delgado, cuya funcion es reducir las pérdidas de
energia. El circuito magnético de éstos motores esta formado por chapas apiladas y aisladas entre si para

eliminar el magnetismo permanente. El rotor es la parte giratoria del circuito electromagnético.

El rotor eléctrico de corriente alterna basa su funcionamiento en la accién que ejerce el campo magnético
giratorio que se genera en el estator sobre las corrientes que circulan por los conductores situados sobre el

rotor.

FIGURA 138. ESTATOR Y ROTOR DE MOTOR ELECTRICO.

Fuente: mheducation.es
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FIGURA 139. CLASIFICACION DE MOTORES AC SEGUN NEMA

Motores AC
[ [
Motores sincronos Motores asincronos Motores deyanado
en serie
— Exitacion por DC MOtOI‘CSJ aula de
ardilla
—1 Iman permanente | — Motores rotor
p bobinado

De estos tipos de motores, se destaca la rama de los motores asincronos, los cuales son mas utilizados en
la industria debido a que son sencillos, resistentes, requieren poco mantenimiento y poseen un bajo costo de
fabricacion.

a) Motores asincronos. Son aquellos en los que la velocidad de giro del
rotor no es la de sincronismo, impuesta por la frecuencia de la red. La diferencia de este motor con los demas
es porque no existe corriente inducida en uno de sus devanados, que normalmente es el rotor y la corriente
que circula por el devanado del rotor es causada por la fuerza electromotriz inducida por la accion del flujo

del otro y por eso se les denominan motores de induccion.

En lo que se refiere a las caracteristicas de operacion de estos motores se debe mencionar la tension, el

factor de potencia, el par motor y la variacion de velocidad.

e Tension: el funcionamiento normal permite fluctuaciones del orden de +5% la tension nominal,
de tal forma que, a mayor corriente en el rotor y el estator, aumentan las pérdidas y disminuye
el rendimiento.

e Factor de potencia: Se presentan consumos de energia reactiva altos que repercute en factores
de potencia bajos. Estos factores tienden a mejorar a medida que aumenta la potencia y la

velocidad del motor como se refleja en el Cuadro 67.



CUADRO 67. FACTORES DE POTENCIA PARA MOTORES ASINCRONOS
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) Velocidad [rpm]
Potencia [kW]

3000 1500 1000
1.1 0.85 0.81 0.75
3.0 0.86 0.83 0.75
11 0.86 0.86 0.78
30 0.87 0.87 0.85
55 0.89 0.87 0.87

Fuente: Viakon

e Par motor: Al seleccionar el motor se debe tener en cuenta el tipo de carga; conociendo la

aplicacion, se escoge el motor comercial requerido.

e  Variacion de velocidad: estos motores son esencialmente de velocidad constante y dependiendo

la aplicacion puede variarse su velocidad.

Este tipo de motores se pueden clasificar de acuerdo a su tipo de rotor en motores de rotor bobinado y de

jaula de ardilla.

(1) Motores jaula de ardilla. El motor estd compuesto por un

conjunto de barras conductoras de cobre que se encuentran unidas en sus extremos por anillos. Este tipo de

motor es utilizado en la mayoria de aplicaciones.

Para distinguir entre diversos tipos disponibles, la National Electrical Manufacturers Association

(NEMA) ha desarrollado un sistema de identificacion en el cual cada tipo de motor comercial de induccion

de jaula de ardilla se fabrica de acuerdo con ciertas propiedades de construccion eléctrica y mecanica del

motor.
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CUADRO 68. CLASIFICACION DE MOTORES JAULA DE ARDILLA SEGUN NEMA.

Clase Par de arranque Corriente de ~ Regulacion de Descripcion
NEMA [# de veces el arranque [A]  velocidad [%]
nominal]
A 1.5-1.75 50-7.0 2.0-4.0 Velocidad constante, alta
resistencia
B 1.4 -1.6 45-50 3.5 Propdsito general. Par de arranque

normal, baja corriente de arranque
C 2.0-2.5 35-5.0 4.0-5.0 Doble jaula, alto par de arranque,
para cargas pesadas.
D 2.5-3.0 3.0-8.0 5.0-13.0 Alto par, alta resistencia, para
servicio pesado.
F 1.25 2.0-4.0 Mayor a 5 Doble jaula, bajo par y baja

corriente de arranque.

Fuente: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/salvatori_a m/capitulol.pdf

Su importancia se debe a que tienen una construccion simple y robusta, que les permite operar en
condiciones adversas. Esto causa una ventaja pues mantienen un excelente servicio y requieren de poco
mantenimiento. En la actualidad, el 80% de los motores que se encuentran en la industria son de este tipo

trabajando a una velocidad constante (Miller, 2008:145).

De los motores mas utilizados en la industria, se encuentra el motor jaula de ardilla Clase B, de propdsito

general. A continuacion, se detallan sus caracteristicas.

CUADRO 69. CARACTERISTICAS DE MOTORES JAULA DE ARDILLA, CLASE B NEMA

Motor jaula de ardilla de proposito general, Clase B NEMA

Regulacion de velocidad Pérdidas del 3 al 5% para tamafios pequefios.
Control de velocidad No incorporado, excepto motores especiales

disefiados para dos a cuatro velocidades fijas.

Par de arranque 200% de carga plena para 2 polos y hasta 105%
para 16 polos.

Par maximo 200% de plena carga.

Aplicaciones Para aplicaciones de velocidad constante.

Fuente: Miller, Mark. Industrial Electricity and Motors Control.
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(2) Motores de rotor bobinado. El devanado del rotor de estos
motores esta formado por un bobinado trifasico similar al del estator, con igual niimero de polos. Este motor
a igualdad de potencia y clase de proteccion, es mas costoso, menos robusto y exige un mantenimiento mayor
que uno de jaula de ardilla. Frente al motor de jaula de ardilla posee las ventajas de que en algunos casos
concretos resultan determinantes: las caracteristicas del circuito eléctrico del rotor pueden ser modificadas
en cada instante desde el exterior y la tension e intensidad del rotor son directamente accesibles a la medida
o al control electronico. Este tipo de motores es utilizado cuando se requiere un gran par motor. (Martin,

2010:106).

7. Potencia. Es la razon de cambio del trabajo por unidad de tiempo. Debido a que los motores

eléctricos se encargan de transformar la energia, especificamente trabajo eléctrico en trabajo mecanico, ellos

transforman potencia eléctrica en mecénica.

Los motores eléctricos utilizan una potencia eléctrica dada por un voltaje y una corriente. La potencia
eléctrica que se suministra al motor puede ser de distintos tipos:

® Potencia de corriente directa

P=VI ECUACION 75
® Potencia de corriente alterna monofasica
P = Vgl cos @ ECUACION 76
® Potencia de corriente alterna trifasica para sistemas equilibrados (tensiones de fase, tensiones de
linea, corrientes de linea y corrientes de fase son iguales entre si).
e Potencia activa
Psy =3V, I, cos O ECUACION 77
e Potencia reactiva
Q34 = V3V,I,sin@ ECUACION 78
e Potencia aparente

Ssp = V3V,1, ECUACION 79

La potencia mecanica de los motores es expresada en Hp o kW, y es la cantidad de trabajo que un motor
eléctrico es capaz de realizar en un periodo de tiempo. La potencia mecanica de los motores esta definida por
el par y la velocidad de rotacion.

P =wT ECUACION 80

De la ECUACION 80, se intuye que a menor velocidad se aumente el par para entregar manteniendo la

potencia.
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8. Protecciones eléctricas. Todo circuito eléctrico debe estar protegido contra los efectos de las

sobrecorrientes que puedan presentarse. Y cuando se habla de sobrecorriente se hace referencia a toda

corriente superior a la nominal de operacion que pueden producirse por cortocircuito o por una sobrecarga.

Para la proteccion de los circuitos contra los efectos de sobrecorrientes, se utilizan las opciones que se

describen a continuacion:

e Fusibles: Protegen contra sobrecargas de alta duracion y contra cortocircuitos.

e Fusibles y relé térmico: En este conjunto, ademas de proteger contra sobrecargas y
cortocircuitos, el relé térmico protege contra sobrecargas no intensas, que es una opcion

utilizada fundamentalmente en la proteccion de motores.

e Interruptores automaticos termo magnéticos: Este tipo de interruptores tiene un disparador
térmico para la proteccion contra sobrecorrientes moderadas (sobrecargas) y un disparador

magnético para la proteccion contra sobrecorrientes elevadas (cortocircuito).

9. Seleccion de conductores eléctricos. Para la seleccion de secciones de lineas eléctricas,
se tienen dos métodos mediante los cuales se obtiene la seccion idonea de los conductores a emplear para
que sean capaces de transportar la potencia requerida y que en el trayecto ocurra un minimo de pérdidas de
energia (Garcia, 2008:27). Los métodos para este calculo se describen a continuacion. La importancia de la
correcta eleccion de conductores radica que de esta manera se transporta la potencia requerida por la carga,
que el transporte se efectie con un minimo de pérdidas de energia y que los costes de instalacion se

mantengan en valores aceptables.

CUADRO 70. TABLA DE RESISTIVIDADES Y CONDUCTIVIDAD DE ALGUNOS MATERIALES CONDUCTORES

Material Resistividad (en 20 °C-25°C) [Qm] Conductividad
[S/m]

Plata 1.47x 1078 6.30x 107
Cobre 1.71x 1078 5.96 x 107
Oro 2.22x10% 4.55x 107
Aluminio 2.82x10% 3.78 x 107
Wolframio 5.65x 10 1.82 x 107
Niquel 6.40x 1078 1.463 x 107
Hierro 9.71x 1078 1.53 x 107

Fuente: Underwriters Laboratories Inc.
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CUADRO 71. CARACTERISTICAS MECANICAS DE MATERIALES EMPLEADOS EN LTEBT

(LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICAS DE BAJA TENSION).

Material Peso especifico Carga de rotura Moédulo de elasticidad
[gr/cm?] [kg/mm?] [kg/mm?]
Cobre duro 8.89 45a37 12000
Aluminio duro 2.70 20al6 6750
Aleacion de aluminio 2.70 30 6500

Fuente: Instituto San Pablo, México. 2009. http://www.geocities.ws/tecno_sanpablo/apuntes/Tec/tec-m1.pdf

En el Cuadro 70, aunque el material con mayor con mayor conductividad y menor resistividad sea la
plata, por ser un material blando es inadecuada en la construccion de cables y ademads seria demasiado
costoso. En cambio, son mas comunes conductores eléctricos de cobre y aluminio. Para la instalacion de los
elementos eléctricos de este proyecto, se selecciona como material conductor al cobre por menor resistencia,
que equivale a menores pérdidas eléctricas y porque, ademas, su esfuerzo de tension a la ruptura es 40%

mayor que en el aluminio. Ademas, el cobre es el material mas utilizado para conductores de baja tension.

En el caso del aislamiento de los conductores, las denominaciones varian por aplicacion. Segun la
designacion de la norma UL (Underwriters Laboratories Inc.) existen las denominaciones TW, THW, THHN,
TTU. Para la seleccion del tipo de aislamiento de los conductores, se toma en cuenta la capacidad para resistir
diversos aspectos a los que estara expuesta la instalacion. En el Cuadro 72 se muestra el tipo de cable

recomendado por la UL segun la exposicion de la instalacion.

CUADRO 72. TIPO DE CONDUCTORES SEGUN EXPOSICION DE INSTALACION

Exposicion Tipo de aislamiento
Lugares secos y humedos FEB, FEBP, MTW, PFA, RHH, RHW, RHW-2,
SA, THHN, THW, THW-2, THHW, THHW-2,
THWN, THWN-2, TW, XHH, XHHW-2 O ZW.
Lugares mojados MTW, THW, RHW-2, TW, THW, THW-2,
THHW, THHW-2, THWN, THWN-2, XHHW,
XHHW, XHHW-2, ZW.

Fuente: Underwriters Laboratories Inc.

Para el calibre de los conductores, éstos se identifican por el nimero de calibre que generalmente sigue
el sistema de designacion americano AWG (American Wire Gauge). En este caso se escogié un aislamiento
THHN, que es un cable de uso general utilizado en sistemas de distribucion de baja tension y tiene un
excelente comportamiento a los aceites y quimicos (Viakon). Este cable de aislamiento es muy comun en la

industria por su bajo costo.
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CUADRO 73. CARACTERISTICAS DE CABLE DE AISLAMIENTO THHN.

Caracteristica Descripcion
Tension maxima de operacion 600 V
Temperatura maxima de operaciéon en el conductor en 75 5C
ambiente mojado
Temperatura maxima de operacién en el conductor en 90 °C
ambiente seco o himedo
Fuente: Viakon.
FIGURA 140. CONDUCTOR THHN
LR
e

Otras de las ventajas de utilizar este conductor, se debe a que satisface la prueba de resistencia a la
propagacion de la flama vertical, su gran resistencia a la abrasion, al aceite y a los agentes quimicos debido
a que se encuentran aislados con una capa uniforme de material termoplastico Cloruro de Polivinilo (PVC)
resistente a la humedad y al calor sobre la cual se aplica un revestimiento de nylon. Los conductores tipo

THHN de cobre cumplen con las especificaciones y normas:

e ASTM B-3: Alambres de cobre recocido o suave.

e ASTM B-8: Conductores trenzados de cobre en capas concéntricas, duro, semiduro o suave.

e UL - 83: Alambres y cables aislados con material termoplastico.

e NEMA WC-5: Alambres y cables aislados con material termoplastico para transmision y

distribucion de energia eléctrica.

a. Criterio de caida de tension. Cuando circula corriente a través del conductor, se
produce una diferencia de proteccion en sus extremos, lo que hace que la tension al final de la linea sea menor
que la tension del inicio. Esta pérdida es ocasionada por la distancia o seccion transversal del conductor.
Segun criterios establecidos por el SEN (Sistema Eléctrico Nacional), indica que para obtener un
funcionamiento eficiente del conductor se establece que los porcentajes de caida de tension no deben exceder

del 5% en alimentadores y circuitos ramales y 3% para circuitos ramales.
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b. Criterio de Ampacidad. También es conocido como criterio de la intensidad méxima
admisible o de calentamiento. Criterio que representa la maxima corriente que puede circular por el conductor
tomando en cuenta las propiedades del mismo sin provocar dafios. Segun criterios establecidos por el NEC,
para el caso de motores, la capacidad de conduccion de corriente de los conductores debe ser al menos 125%
de la corriente a plena carga o la nominal del motor. Si se alimenta mas de un motor, la capacidad de corriente
del conductor es la suma de 1.25 veces la corriente a plena carga del motor mayor mas la suma de las

corrientes a plena carga del resto de motores del ramal. (Schneider Electric, 2008).

B.  Metodologia

La metodologia utilizada para el médulo de potencia de un sistema que automatice el proceso de embalaje
de envases de insecticida se dividié en varias etapas, separando lo concerniente al disefilo mecanico y el
disefio eléctrico del modulo de potencia. Para ambas partes, se realizé un andlisis de los requerimientos
tomando en consideracion las limitaciones de espacio, costo de los componentes y mecanismos
seleccionados, asi como la existencia de los mismos en el pais. Las fases en las que se desarrollo el disefio

de potencia se detallan a continuacion.

1. Fase de investigacion

a. Definicion del problema. La produccion de insecticidas en envases, en una planta de
produccion de Guatemala se ve limitada, debido a que el proceso de embalaje de las mismas se realiza de
manera manual por operarios. Es por ello, que se disefié un sistema de automatizacion para la planta, que
consiste en una maquina que realice el proceso de ordenamiento de envases y de empaque de los envases en
cajas. Es por ello, que es necesario el disefio del circuito eléctrico, para la alimentacion del sistema y el disefio

de mecanismos necesarios, para la transferencia de potencia a los elementos mecanicos.

b. Investigacion preliminar. Se realiz6 una investigacion bibliografica acerca de
sistemas que realicen procesos de embalaje, y la forma de transmitir potencia utilizada que sirvieron de punto
de partida para hallar la soluciéon mas favorable. La investigacion abarco temas sobre las distintos tipos de
potencia eléctrica y el tipo de motores utilizados en la industria. Al existir elementos eléctricos en el sistema,

se investigo acerca de los criterios de disefio para seleccion de conductores eléctricos.

Otra parte importante de este moédulo, consistio en el disefio de cajas reductoras de velocidad, por lo que
antes del disefio, se realizé una investigacion acerca de los mecanismos utilizados para realizar esta tarea,

ademas de una revision de modelos de cajas reductoras existentes en el mercado.
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Para realizar este trabajo fue necesario realizar una visita a la planta de produccion de insecticidas ubicada
en Guatemala, para poder identificar el problema y los requerimientos para el disefio de una solucion
adecuada a las necesidades de la planta. Durante la visita se realiz6 una recoleccion de datos para el disefio
del mecanismo; estos datos fueron proporcionados por el jefe de produccidn, técnicos mecéanicos y eléctricos,
encargados de la linea de produccion a la que se realizara la implementacion del sistema. Los datos necesarios

para el diseflo de potencia se enlistan en los cuadros siguientes.

CUADRO 74. DIMENSION DE MATRICES DE ENVASES UTILIZADOS EN INSECTICIDAS.

Presentacion de envases Tamafio de matriz presentacion al publico
[envases]
100 mL 5x4
250 mL 4x3
500 mL 4x3
1L 4x3

CUADRO 75. VOLTAIJES DE ALIMENTACION DISPONIBLES EN LA PLANTA.

Voltaje [V] Tipo de alimentacion
440 Trifasico
220 Trifasico
120 Monofasico

CUADRO 76. DATOS VARIOS DE OPERACION DEL PROCESO DE EMBALAJE.

Datos Unidades

Velocidad de operacion de transporte de envases actual (de maquina de )
) 25 envases/min.
llenado a zona de embalaje)

Velocidad de operacion de transporte de envases deseada (de maquina

45 envases/min
de llenado a zona de embalaje)
Peso de presentacion critica (1 L, envase y liquido) 1.25 kg

Espacio disponible para instalacion de sistema 1.2mx1.2m

2. Fase de analisis. Previo al disefio de potencia del sistema para la maquina de embalaje, se
realiz6 un andlisis de las necesidades para su implementacion, para asi plantear una opcion de acuerdo a las
necesidades existentes, tomando en cuenta simplicidad, funcionalidad, seguridad, costo, optimizacion de

espacio.



a. Requerimientos

CUADRO 77. DESCRIPCION DE REQUISITOS
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Codigo de o Tipo de )
o Requisito o Importancia

requisito requisito
El motor debe soportar la potencia y torque que necesita el )

El ) Funcional Alto
sistema propuesto.
La alimentacion del motor debe estar entre los valores o )

El.1 ) ) Restriccion Medio
disponibles en la planta.

El1.2 Determinar las condiciones del ambiente de trabajo Restriccion Alto

E1.3 Determinar la carga a mover por el motor. Restriccion Alto

El4 Determinar el tipo de arranque del motor Funcional Alto

El.5 Determinar la velocidad de trabajo del motor Restriccion Alto
Los circuitos eléctricos deben contar con mecanismos de )

E2 ) Funcional Alto
proteccion
Los conductores de energia eléctrica deben soportar las

E2.1 temperaturas de operacion, cortos circuitos y picos de De desempefio Alto
corriente.

E2.2 Seleccion de dispositivos de proteccion y control Funcional Alto

E2.2.1 Seleccion de guarda motor para cada motor Funcional Alto

E2.2.2 Protecciones contra cortocircuitos y sobre corriente Funcional Alto

E2.2.3 Protecciones contra sobrecarga Funcional Alto
Acoplar las velocidades de los motores a las velocidades )

E3 ) Funcional Alto
requeridas.
El mecanismo reductor de velocidad, debe ser seguro para )

E3.1 ) ] Seguridad Alto
los operarios que estén en contacto con la maquina
Seleccionar mecanismo que realice la reduccion de )

E3.2 ) Funcional Alto
velocidad

E3.2.1 . . . . . Funcional Alto
Dimensionar el mecanismo de transmision de potencia

E3.3 . . . . . Funcional Alto
Dimensionar ejes de entrada y salida de potencia

E3.3.1 . De desempeiio Alto
Analisis de esfuerzos corte y momento flector P

E3.4 ., , . . De desempeiio Alto
Célculo de cojinetes segun el tipo de carga aplicada. p
Dimensionar la carcasa de la caja de reduccion de )

E3.5 Funcional Alto

velocidad
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CONTINUACION CUADRO 77.
Codigo de o Tipo de )
o Requisito o Importancia
requisito requisito
E3.5.1 Restriccion Medio

El tamafio de caja debe ser lo mas reducido posible

El material de la carcasa debe ser rigido y debe o
E3.5.2 o Restriccion Alto
transmitir el calor generado.

3. Fase de disefo. Para los sub-mddulos presentados en esta seccion, se podra observar que el

proceso de disefio es iterativo, donde los parametros de disefio pueden variar hasta llegar al disefio éptimo

que cumpla con todos los requerimientos detallados en la seccion anterior.
a. Criterios de disefio

1) Motores, sus protecciones y conductores. Con base en la potencia
requerida para el movimiento de los motores, tensiones de alimentacion, carga y tipo de aplicacion, se
seleccionaron los motores para bandas transportadoras (ordenamiento de envases y traslado de cajas), cabezal

encargado de trasladar matrices de envases a las cajas y mecanismo de ordenamiento de envases en matrices.

Se evaluo por los criterios de caida de tension y ampacidad, la seleccion de los conductores eléctricos que
transportan la energia eléctrica hacia los motores para su funcionamiento. Por tltimo, se realiz6 un diagrama

unifilar de los componentes eléctricos de cada ramal.

Se realiz6 ademas la evaluacion de seleccion de protecciones eléctricas por catalogos de marcas existentes
en el pais. La eleccion de protecciones debe estar amparada por los criterios siguientes.

e Tipo de corriente, tension de alimentacion y la frecuencia. El tipo de protecciones estan
disefiados dependiendo del tipo de labor que realizan.

e Potencia nominal de la carga, que estd determinada por la potencia del motor, que a su vez es
dependiente de la carga que el motor debe mover.

e Condiciones de servicio, que es necesario por las veces que los motores entran en
funcionamiento al dia.

e Tipo de circuito, que puede ser de potencia o de control.

2) Cajas reductoras de velocidad. Anélisis de los distintos tipos de engranajes
y mecanismos de transmision de potencia, para luego escoger el tipo de engrane idoneo. Luego de definir el
tipo de mecanismo, se realizaron andlisis de fuerzas y esfuerzos, tanto los engranes, impulsador e impulsado.

En este caso, se realiz6 una matriz de decision para escoger el tipo de engranajes a utilizar.
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CUADRO 78. ELECCION DE TIPO DE ENGRANAJES PARA CAJAS REDUCTORAS.

Criterio Prioridad Engranes rectos Tornillo Cadenas y Engranes
sinfin-corona fajas helicoidales
Costo 5 5 5 5 5
Eficiencia 5 3 5 2 4
Tamafio 4 1 4 1 3
Facilidad de 3 3 2 3 2
fabricacion

Total 17 12 16 11 14

Si se observa el Cuadro 78, la mejor opcion para realizar las cajas reductoras de velocidad es la opcion
de tornillo sinfin-corona. Uno de los factores determinantes fue el tamafio que ocupa, pues puede realizar

reducciones de velocidad elevadas en una sola etapa.

e Analisis de esfuerzos para ejes de transmision de potencia, tomando en cuenta las fuerzas realizadas por
los engranes y las reacciones en los apoyos causados por los cojinetes. En este punto, se realizaron las
iteraciones de disefio necesarias hasta obtener el disefio 6ptimo.

e Analisis de la carcasa de la caja reductora de velocidad por analisis de esfuerzos y resistencia de

materiales. Se realizaron las iteraciones de disefio en caso necesario.

b. Simulacién y validacion de disefio. La simulacién del disefio de los reductores de

velocidad se realiz6 mediante el software Autodesk Inventor, utilizando las herramientas siguientes:

e Paralos ejes y engranajes se utilizo la herramienta Design Accelerator para la creacion 3D y para analisis
de fuerzas, segun potencia, torque, velocidades y factores de servicio.

e Simulation Mechanical para el analisis de esfuerzos en cada uno de los elementos que forman el reductor.

Mediante el software se realiza la validacion del disefio, para que cumpla con los criterios establecidos.
Luego de realizada la validacion, se procedié a realizar planos de dimensiones de piezas, y plano de

ensamblaje de caja de reduccion de velocidad.

4. Cotizaciones. Se realiza un andlisis de costos de obtencién de motores, protecciones y

cableado tomando en cuenta mantenimiento y vida util. Ademas, se realizara un listado de materiales para

los elementos de la caja reductora.
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C. Disefio de cajas reductoras

1. Requerimientos y pardmetros de operacion. Debido a que los requerimientos de
velocidad y torque para la correcta operacion de las bandas transportadoras no son valores comerciales de
motores, es necesario el uso de elementos de transmision que logren acondicionar la salida del motor a los
parametros de disefio. El parametro central para esta aplicacion, es la velocidad constante a la que deben
moverse los envases, tanto en la banda de conexion entre la maquina de llenado y la zona de embalaje como
en la banda transportadora de salida. Para poder lograr esa velocidad, se utilizan elementos de transmision
mecanica. Por restricciones de espacio, no se puede montar el motor con su caja reductora en la banda
transportadora de entrada, por lo que la transmision de potencia en este caso, se realiza en dos etapas: una

que es por medio de un sprocket y una cadena y una segunda en la caja reductora de velocidad.

La designacion de los motores necesarios en el sistema de embalaje, se encuentran en las siguientes areas:
banda transportadora de envases hacia el mecanismo de ordenamiento, banda que transporta las cajas con el
proceso de embalaje culminado, movimiento del cabezal para sujeciéon de envases y mecanismo de
ordenamiento de cajas en las matrices de 4x3 o 5x4 segun sea el caso. Para una facil distincion de la ubicacion
de los motores, se muestra el lugar en donde se encontrara cada uno en la maquina en la Figura 141. Para

cada uno de los motores, se utilizara una simbologia de ahora en adelante, la cual se detalla a continuacién:

FIGURA 141. UBICACION DE MOTORES ENCARGADOS DE MOVIMIENTO DE BANDAS TRANSPORTADORAS.
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FIGURA 142. UBICACION DE SERVOMOTORES EN MAQUINA DE EMBALAIJE.

CUADRO 79. IDENTIFICACION DE MOTORES

Tipo de motor segun

Descripcion Asignacion
NEMA
Motor para movimiento de banda transportadora de )
) ) M1 Corriente alterna
maquina de llenado a zona de embalaje.
Motor para banda transportadora de salida (proceso )
) ) M2 Corriente alterna
de embalaje terminado).
Motor dedicado para el movimiento del cabezal
) ) M3 Servo motor
encargado de colocacion de envases en las cajas.
Motor para el movimiento del mecanismo de
M4 Servo motor

ordenamiento de envases en matrices.

a. Disefio de caja reductora para M1. El espacio disponible para la instalacion del
sistema automatico de embalaje es reducido. El disefio mecanico de la maquina no permite que los motores
con su caja reductora sean colocados directamente al elemento de transmision de potencia para el movimiento

de la banda transportadora. La conexion se realiza por medio de una cadena hacia la cinta transportadora.
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FIGURA 143. ESQUEMA DE CONEXION SISTEMA DE ACOPLE DE VELOCIDAD PARA M1

MOTOR
# N\

"2 =
\—m—%t E I/ 77777 7777777

1) Velocidad lineal de transporte de envases al sistema automatico de

embalaje. Para el calculo del torque y la potencia, necesarios para que la banda transporte los envases
provenientes de la maquina de llenado ya instalada en la planta de produccion, se establecieron los parametros

de disefio, dados por la banda transportadora, estos datos se muestran en el siguiente cuadro.

CUADRO 80. REQUERIMIENTOS DE DISENO PARA M1

Descripcion Asignacion
Velocidad lineal de transporte de envases actualmente 0.155m/s
Diametro de envases 1L, d;, 0.089 m
Fuerza ejercida, F 16.58 Ibf
Didmetro de paso de eclemento de transmision de )
movimiento giratorio a la banda, D, >
Numero de envases en la banda 6

Con base en la velocidad lineal y flujo de envases por minuto actual, y el flujo de envases por minuto que

se quiere alcanzar, se hallé por una relacion de proporcion la velocidad lineal final.

Flujo de botellas final .
Flujo de botellas actual ECUACION 81

Velocidad lineal final =

velocidad lineal actual

velocidad lineal final = 16.74 m/min

2) Calculo de torque y potencia de salida. Se procedi6 a encontrar el torque y
la potencia, tomando en consideracion una relacion de transmision 1:1, debido a que la reduccion la realizara
la caja reductora. El peso a movilizar, se calculd en base a la cantidad de envases que estarian dispuestos a
lo largo de la banda transportadora, tomando en cuenta que el peso de presentacion critica es lade 1 L (envase

y liquido).
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Se realizaron iteraciones con distintos pasos de sprocket, para que la relacion de reduccion de velocidad

del reductor fuese un valor comercial. Los parametros del sprocket seleccionado se muestran en el Cuadro

81.

CUADRO 81. REQUERIMIENTOS PARA TRANSMISION DE POTENCIA DE PRIMERA BANDA

TRANSPORTADORA QUE MOVILIZA ENVASES DESDE LA MAQUINA DE LLENADO HASTA LA ZONA DE EMBALAJE

Paso del sprocket 3/8 pulgadas

3.790 pulgadas
30

Diametro exterior del sprocket

Numero de dientes

El diametro de paso del sprocket, se calculé por medio de la siguiente ecuacion:
B paso
P~ namero d dientes
D, = 3.588 pulgadas

ECUACION 82

Ahora, se determina la velocidad angular a la cual estara girando el sprocket, con base a la velocidad

lineal a la cual se desplazan los envases y el didmetro de paso del sprocket.
|4

w ket —
sprocke rp

ECUACION 83

wsprocket = 58.45 rpm

Con la fuerza que realizan los envases llenos sobre la tanda transportadora (véase Cuadro 80) y el radio

del sprocket, se obtiene el torque minimo requerido mediante la siguiente ecuacion.

=F by ECUACION 84

Tml’nimo 2

Tninimo = 3.36 Nm

Por tanto, la potencia minima, esta dada por:

p= Tmi"im"és“:”“’c"“ ECUACION 85

P =20.57W = 0.028 hp

A la potencia necesaria para el motor, se aplica un factor de servicio, que tiene en cuenta las distintas
condiciones de funcionamiento a las que puede ser sometida la caja reductora. Este factor es necesario para

calcular el tamafio adecuado del motor. (RAMFE, 2008: 6).
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El factor de servicio, es hallado con base en tablas, las cuales toman en cuenta la naturaleza de la
aplicacion, la duracion de la carga y la frecuencia de arranque. La tabla con los factores, se encuentran en el
Apéndice B.

fi=51"5, ECUACION 86

Donde:
s1: Factor establecido por la naturaleza y duracion de la carga.

Sy: Factor de frecuencia de arranque.

La naturaleza de aplicacion, sefialada en el Cuadro 202, indica que, para bandas transportadoras, la
designacion es M-II, que es una carga media. La duracion de funcionamiento, en este caso, es de una jornada
de aproximadamente 16 horas, obteniendo un factor s; igual a 1.6 y el factor s, igual a 1. Entonces, la

potencia minima que debe entregar el motor es:

Pcorregida = 32.81W

3) Relacion de reduccion de velocidad. Con velocidad de salida calculada
anteriormente y con la seleccion de un motor que entregara una potencia minima 20.57 kW, la relacién de
velocidad. La velocidad nominal de operacion del motor seleccionado, puede encontrarse en el Cuadro 94.

El calculo de relacion de velocidad de realizé mediante la ECUACION 35.

Relacion,qqyctor = 29.93 = 30

4) Diseflo geométrico del tornillo

a) Numero de hilos del tornillo sinfin y niimero de dientes de la corona.
La relacion entre el nimero de hilos del tornillo y el nimero de dientes de la corona, debe dar como resultado
la relacion de reduccion de velocidad. Para las relaciones mayores de 30:1, generalmente se utiliza un solo
hilo. Por ello, se eligié un hilo para el tornillo. Por consiguiente, el nimero de dientes de la corona, para

mantener la relacion de reduccion, debe ser de 30 dientes.

b) Mddulo de la corona. Para el dimensionamiento geométrico de la
corona, se partio de la suposicion de un modulo preferido de uso general, para hallar las fuerzas que se ejercen
en el tornillo y verificar si con este disefio, la fuerza tangencial del tornillo es menor que la fuerza tangencial
admisible. El médulo seleccionado se encuentra entre los valores de modulos normalizados que proporciona

AGMA. (Véase Cuadro 59).
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CUADRO 82. PARAMETROS DE DISENO PRELIMINARES DE LA CORONA

Moédulo 2.5 mm/dientes
Diametro de paso 75 mm
Paso axial 7.854 mm
Paso transversal 7.854 mm

c) Distancia entre centros. Se supuso un didmetro de paso del tornillo de
25 mm para hallar la distancia entre centros entre la corona y el tornillo sinfin. La distancia entre centros
hallada es de:
_dy +d,
2
C =50mm

ECUACION 87

Donde d,, y d, representan el diametro de paso del tornillo y de la corona respectivamente.

Lanorma AGMA da una restriccion que relaciona el diametro de paso del tornillo basado en la distancia
entre centros (ECUACION 39). Para una distancia entre centros de 50 mm, el diametro de paso del tornillo

debe hallarse entre 10.22 mm a 28.65 mm, por lo que en este caso si cumple.

d) Dimensiones generales del conjunto sinfin — corona. Las ecuaciones
para hallar las dimensiones que definen la geometria del conjunto sinfin — corona, basados en la norma

AGMA, se hallan en el Apéndice B.



FIGURA 144. DIMENSIONES GENERALES DEL TORNILLO SINFIN.

Didmetro de paso:

Paso axial:

Avance:

Angulo de avance:

Adendo:
Diedendo:
Produndidad total:

Profundidad de trabajo:

Diametro de la raiz del sinfin:

Diametro exterior del sinfin:

ﬁngulu de presion:

dyy =25 mm

p,=T7.854 mm
1

Fll,:: ™ =-d-ﬁ|:|ﬂ
I, m

L{mw, px) i=nwepx

Ly=L (Nyy,p.)=7.854 mm

AL, dw) = alan'f L 11
\ ey )

A ! =4 {:LJ 1v|'i||;-'|r} =0.0997

180

A= i ,=57106
.
d; ::ﬁ:lﬁ mim
b
1.2 p,
b= —+ 0.05 mm =3.05 mm
m
2200 p, .
fyy= + 005 mm =555 mm

T

fppi=2ea; =5 mm

Dopyi=dy—2 b= 18.9 mm

Dopr=dy;+2 a, =30 mm

]

L

|.|':: 20
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FIGURA 145. DIMENSIONES GENERALES DE LA CORONA DEL SINFiN.

Nimero de dientes de la corona: Ng; =30
Didmetro de paso: dey =75 mm
Paso circular: Por=p.=T854 mm
Adendo: depi=a, =25 mm
Dedendo: bgi=b,=3.05 mm
Diametro de la cabeza: Dyr=dgr 42 agy =80 mm
Diametro de la raiz; Dyi=dagy=2 by =689 mm
Didmetro exterion: Dy=D 4 ag; =825 mm
L 2 z
Ancho de cara: Froeoricar = VO —dy, = 1658 mm
3 2 3 -
Fs |.=:ch1'|,-,: 16.67 mm Fgzri=15 mm

5) Analisis de fuerzas y esfuerzos en el mecanismo tornillo sinfin — corona

a) Velocidades tangenciales y de deslizamiento. Para poder hallar las
componentes de las fuerzas que actian sobre el tornillo y la corona, se hallé antes la velocidad de
deslizamiento entre los dientes de la corona y los hilos del sinfin. También se hall6 la velocidad tangencial
en la linea de paso del tornillo para poder hallar la componente de fuerza tangencial en la linea de paso del
sinfin y de la corona. Los subindices w indican que los parametros encontrados pertenecen al tornillo y el

subindice g, que son parametros de la corona.

V= Vg +—=2.258 =
& &

Vig:=Vig T =0.2296 =
L I3
La velocidad de deslizamiento en el mecanismo es:
lrJ--:.' come T ]'z:-.'.f="'1_'1"""-T"":}I;| _,I"-l'

i



219

b) Coeficiente de friccion. Para poder hallar la fuerza de friccion que
actua entre la zona de contacto del mecanismo, se hallé primero el coeficiente de friccion mediante la

ECUACION 53, tercera opcion por ser la velocidad de deslizamiento mayor a 10 pies/min.

0.45

f =0.103¢7%11%" + 0,012 = 0.0306

c) Eficiencia. La eficiencia del mecanismo, se calculdé mediante la

ECUACION 55.

d) Célculo de carga real transmitida a la corona. La carga real transmitida
hacia la corona, se calcula en base a la ECUACION 57, tomando como factor de disefio ny = 1, cumpliendo

con las normas AGMA que recomiendan un valor de 1 a 1.2. El factor de aplicacion en este caso es de 1.25.

w¢ = 33000naH,Kq = 651.37N
Ven
e) Carga permisible a transmitir en la corona segin AGMA 6034B-93.
La carga permisible es calculada por medio de la ECUACION 60. Los factores de materiales, de correccion
de relacion y de velocidad necesarios para hallar la carga permisible, fueron obtenidos utilizando las
ECUACIONES 67,68 Y 69.

Cod*°FoCpnC
t _ “s¥G e-m-v _
W§ = ———=—— = 80453N

Como la carga transmitida a la corona es menor que la carga permisible, el reductor sobrevivira al menos
25000 horas sin condiciones de lubricacion.

f) Factor de seguridad. Es el factor del diente sometido a flexion, se

encuentra al dividir la carga maxima a transmitir en flexion, dentro de las cargas maximas de trabajo.

t
/N

FS =13 ECUACION 88

g) Fuerza de friccion. Con base a la fuerza real transmitida, se calculd

por medio de la ECUACION 49.

Wy = Wi = —21.36N
r cosAcos¢, — fsind
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CUADRO 83. RESUMEN DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL TORNILLO SINFIN Y LA CORONA

Fuerza normal W, =—GOH E98E N
iresultante):

Tangencial: W,=651.3653 N W, ,==86.6033 N
Radial: W i==W,,=239.0375 N W, ==239.0375 N
Axial: W, =—W,,=86.6033 N W, =—651.3653 N

En la figura siguiente, se muestra la direccion de las fuerzas que actian tanto en la corona como en el
tornillo. La direccion de las fuerzas resultantes, depende de la direccion de giro que se transmita al tornillo y
de la direccion de la hélice izquierda o derecha. En este disefio se escogid una direccion de hélice del tornillo

derecha debido a que es la mas utilizada en el mercado.

FIGURA 146. ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE FUERZAS EN UN MECANISMO DE TORNILLO SINFIN CORONA

L EJE RUEDA DENTADA

EJE TORNILLO SIN FIN
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h) Esfuerzo permisible por flexion. El calculo de esfuerzo por flexion en
los dientes del tornillo, se realiza por una aproximacion que considera la concentracion de esfuerzos. De esta
forma, los factores de forma estan relacionado con el angulo de presion. El factor de forma se selecciono

segun el Cuadro 208.

Pn = Py COSA = 7.815 mm ECUACION 89

Wgt .
0 = = 40.01 MPa = 5.8 ksi
pnYyFs

i) Seleccion de materiales. Las ecuaciones dadas por AGMA para el
analisis de fuerzas tanto del tornillo como de la corona, se especifica que el material del tornillo debe ser un
acero endurecido, con una dureza Rockwell minima de S8HRC y éste debe estar engranado con una corona
de bronce. Para la seleccion también se tomd en cuenta que los metales a utilizar se comercializaran en el

pais, el precio y que asegurara el buen funcionamiento de este.

(1) Material del tornillo. Los engranes de acero generalmente
se hacen de acero al carbon o de aleaciones de acero. Tienen la ventaja de alta resistencia sin un costo
excesivo. Se escogioé un acero AISI 4340 con tratamiento térmico de tenifer (nitrocarburacion) para aumentar

la dureza.

CUADRO 84. PROPIEDADES DEL ACERO AISI 4340

Modulo de elasticidad 29000 ksi
Resistencia a la tension 250 ksi
Resistencia a la fluencia 230 ksi

(2) Material de la corona. El bronce escogido para la corona, es
un bronce al estafio, SAE-62 (UNS 90500) al ser un material de gran resistencia en condiciones fuertes de

trabajo con gran resistencia al desgaste. El centro de la corona es de hierro fundido.

CUADRO 85. PROPIEDADES MECANICAS DEL BRONCE SAE-62

Moédulo de elasticidad 15000 ksi

Resistencia a la tension 45 ksi

Resistencia a la fluencia 22 ksi
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6) Disefio de ejes. La disposicion de los ejes es a 90°. Para el célculo de las
fuerzas en los apoyos y calculo de factores de seguridad, se hace un boceto de la geometria del eje, tomando
en consideracion las dimensiones diametrales del tornillo y la corona. Las cotas de las longitudes son

determinadas proponiendo un largo total del eje.

a) Eje del tornillo sinfin. El tornillo y eje se disefian de manera que se
maquinen como una sola pieza y de manera tal, que haya simetria entre los componentes mecanicos que se
monten sobre ¢l para que el reductor de velocidad pueda utilizarse en diversas disposiciones. Se propone una
geometria como la que se muestra en la figura siguiente. Las secciones numeradas en eje, seran secciones

significativas para calculos posteriores. En las secciones A-B y D-E se disponen rodamientos.

FIGURA 147. PROPUESTA DE GEOMETRIA DEL EJE DE TORNILLO SINFIN

(1) Par torsional. La potencia de entrada al eje, es la dada por
el motor que se conectara al reductor de velocidad, que es de 0.09 kW. Por medio de la potencia y la velocidad

nominal al que gira el motor, se obtiene el par torsional que se transmite al eje.

P
T, = — = 0.1816 Nm

w
(2) Fuerzas que actian sobre el eje. Las fuerzas que actian

sobre el eje se muestran en el siguiente cuadro.

CUADRO 86. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE DEL TORNILLO SINFIN

Fuerza tangencial 86.60 N
Fuerza radial 239.04 N
Fuerza axial 651.37N

Momento axial 8.14 Nm
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(3) Reacciones en los apoyos. En la siguiente figura se
muestran los diagramas de fuerza cortante, obtenidas utilizando la herramienta Design Accelerator de
Autodesk Inventor. Para el célculo de las reacciones en los apoyos, se determind mediante el equilibrio de

fuerzas y de momentos mediante las ecuaciones siguientes.

Z F=0 ECUACION 90

Z M=0 ECUACION 91

La fuerza que realiza el elemento de transmision de potencia, se descompone en sus componentes, radial,
tangencial y axial para el calculo de las reacciones por componentes. La disposicion de los ejes se indica en
la Figura 148.

FIGURA 148. DIAGRAMAS FUERZA CORTANTE

=
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FIGURA 149. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR

[hm]

150

Lengkh [mim]

Se establecen los momentos flectores resultantes en cada uno de los ejes.

CUADRO 87. MOMENTOS FLEXIONANTES EN SECCIONES CRITICAS DEL EJE

Seccion A B C
L (mm) 40 70 100
Mx (Nm) 4.10 10.26 4.14

(4) Dimensionamiento de los ejes por fatiga. El
dimensionamiento del diametro de cada seccion del eje, se adopta el criterio ASME eliptica (ECUACION
61), para el analisis de ejes de transmision de potencia de materiales ductiles sujetos a un par de torsion
constante y a un momento flexionante alternante de valor constante. El fallo se presentara cuando el esfuerzo

cortante sea 0.5775,,. El factor de seguridad escogido para las secciones es 4.

1
| 3

p= 22N [”_k) E(i)‘ ECUACION 92
m J\S, 1\sy

CUADRO 88. DIAMETROS MINIMOS PARA LOS PUNTOS CRITICOS DEL EJE

Seccion A B C

Diametro minimo (mm) 7.85 10.20 7.54

b) Eje de la corona. Al igual que el eje del tornillo, el eje se disefia con
simetria para que el reductor de velocidad pueda utilizarse en diversas disposiciones. Sea la siguiente

geometria:



FIGURA 150. PROPUESTA DE GEOMETRIA DEL EJE DE TORNILLO SINFIN

|

A B C

D

(1) Par torsional

g
Wg

P
T, =-2=536Nm
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(2) Fuerzas que actuan sobre el eje. Las fuerzas que actiian

sobre el eje se muestran en el siguiente cuadro.

CUADRO 89. FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE DEL TORNILLO SINFIN

Fuerza tangencial

Fuerza radial

Fuerza axial

Momento axial

651.37 N
239.04 N
86.60 N
3.25 Nm

(3) Reacciones en los apoyos. En la siguiente figura se

muestran los diagramas de fuerza cortante, obtenidas utilizando la herramienta Design Accelerator de

Autodesk Inventor.

o>

FIGURA 151. DIAGRAMAS FUERZA CORTANTE
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FIGURA 152. DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
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Se establecen los momentos flectores resultantes en cada uno de los ejes.

CUADRO 90. MOMENTOS FLEXIONANTES EN SECCIONES CRITICAS DEL EJE

Seccion A B C D
L (mm) 30 50 60 90
Mx (Nm) 3.07 6.18 13.52 5.79

(4) Seleccion de material. El material escogido es un acero

AISI 4340, cuyas propiedades se muestran en el Cuadro 84.
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(5) Dimensionamiento de los ejes por fatiga. Se utilizo la teoria

del ASME eliptica utilizando un factor de seguridad de 4.

CUADRO 91. DIAMETROS PARA LOS PUNTOS CRITICOS DEL EJE

Seccion A B C D

Diametro minimo (mm) 6.83 8.61 11.20 8.40

Didmetro elegido (mm)

7) Seleccion de rodamientos. Para la seleccion de rodamientos se especificod
una vida 1til de rodamiento de 4000 horas, seglin recomendacion del fabricante de rodamientos SKF. Para la
facilitacion de los calculos por iteraciones, se utilizé la herramienta de Excel para el célculo de la fuerza

dinamica y estatica equivalente para rodamientos conicos, que soportan cargas axiales y radiales.

A continuacion, se muestra una figura para la identificacion de las dimensiones de los rodamientos

seleccionados.

FIGURA 153. DIMENSIONES DE RODAMIENTOS
CONICOS

rs




CUADRO 92. ESPECIFICACION DE RODAMIENTOS PARA EJE DEL TORNILLO
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Modelo 4T-32204
Carga dinamica 26.2 kN
Carga estatica 28.2 kN
Disposicion de par de rodamientos Espalda con espalda
Velocidad de giro limite utilizando aceite 13000 rpm
Diametro interior, d 20 mm
Diametro exterior, D 47 mm
Ancho del anillo interno, B 18.0 mm
Ancho del anillo externo, C 15.0 mm
Ancho, T 19.25 mm

CUADRO 93. ESPECIFICACIONES DE RODAMIENTOS PARA EL EJE DE LA CORONA

Modelo 4T-32004X
Carga dindmica kN

Carga estatica kN
Disposicion de par de rodamientos Espalda con espalda
Velocidad de giro limite utilizando aceite 13000 rpm
Diametro interior, d 20 mm
Diametro exterior, D 42 mm
Ancho del anillo interno, B 15 mm
Ancho del anillo externo, C 12 mm
Ancho, T 15 mm

8) Carcasa del reductor de velocidad. El disefio de la carcasa, se realizod de

manera que ocupara el menor espacio posible, en donde las tapas laterales sean las encargadas también de

brindar soporte al mecanismo de transmision de potencia. De esta manera tanto tornillo como corona, estaran

alineados de manera que no tengan movimiento en la direccion axial. También se afiadi6 a cada uno de los

lados de la caja aletas de enfriamiento, para que se disipe el calor generado durante el funcionamiento del

mecanismo.

Se consideraron, ademads, los puntos para ingreso y salida del aceite de lubricacion. En la figura siguiente

se presenta el disefio final de la carcasa de la caja reductora. Las dimensiones finales se presentan en los

planos que se encuentran en los anexos.
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FIGURA 154. DISENO FINAL CARCASA CAJA REDUCTORA

D.  Validacion y simulacion de disefio mecanico

Para la validacion de disefio se utilizo software para el andlisis de esfuerzos en cada uno de los elementos
mecanicos que forman parte del reductor de velocidad. Mediante las simulaciones se hallo es esfuerzo de von
Mises de los elementos mediante el uso de software que realizan analisis de elementos finitos. También se

determind el factor de seguridad y la deformacion.

FIGURA 155. ANALISIS DE ESFUERZO DE VON MISES PARA MECANISMO TORNILLO SINFIN — CORONA

ANSYS

R15.0
Academic

L 0.00012431
9.9452e-5
7.4595e-5
4.89737e-5
2.488e-5

2.2152e-8 Min




230

FIGURA 156. DEFORMACION PARA MECANISMO TORNILLO SINFIN — CORONA
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FIGURA 158. ESFUERZO DE VON MISES EN CARCASA DE CAJA REDUCTORA

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa
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FIGURA 160. DEFORMACION DE CARCASA DE CAJA REDUCTORA

Type: Displacement

Unit: mm

10/11/2016, 9:03:23 p. m.
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E. Seleccion de elementos eléctricos

Para el diseflo del sistema eléctrico de este proyecto, se siguieron las normas establecidas en la Resolucion
CNEE No. 47-99 establecida en la Ley General de Electricidad del pais, Decreto 93-96, en la que se
desarrollan las normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de distribucion. En el capitulo 2,
se establecen las normas que deben utilizarse en equipos para cumplan con las normas vigentes
internacionales, que se utilizaran en el desarrollo del disefio eléctrico cuando sea preciso. Las instituciones
que avalan tales normas se nombran a continuacion.

e  ANSI: American National Standards Institute

e ASTM: American Society for Testing and Materials.
e CNEE: Comisioén Nacional de Energia Eléctrica.

e NEC: National Electrical Code

e NESC: National Electrical Safety Code

1. Seleccion de motores. Para la seleccion de motores se tomaron en cuenta las siguientes

caracteristicas que definen un motor: tension, potencia, frecuencia, velocidad, factor de potencia y tipo de

servicio.

El primer paso para la seleccidon de los motores necesarios, consiste en enlistar en donde se necesita este tipo

de equipo.
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a. Seleccion de motores de corriente alterna. El motor eléctrico, es una maquina que

transforma energia eléctrica recibida de la red en energia mecanica rotacional en el eje. De esta manera, puede

accionar cualquier tipo de carga mecanica. Dentro de la industria, el motor de induccion tipo jaula de ardilla

es el mas comun y practicamente todas las aplicaciones pueden realizarse con este motor. Su uso es

generalizado porque es de facil adquisicion, bajo costo, bajo mantenimiento y alto grado de proteccion.

En el Cuadro 68, se muestra la clasificacion de los motores jaula de ardilla segiin el NEMA, en este caso

se escogid un motor de jaula de ardilla de proposito general, que es Clase B NEMA.

El tipo de motores elegidos, pueden tener alimentacion trifisica o monofasica. En este caso, se escogen

motores trifasicos sobre los monofasicos, por las siguientes ventajas que presentan:

Los fabrican de potencias muy pequeiias, de fracciones de hp hasta miles de hp.

Bajo costo de mantenimiento, en comparacion con los monofésicos, y poco laborioso (a
diferencia de los motores CC).

Precios bajos.

Eficiencias energéticas alta, pues tienen menos pérdidas internas.

Bajo costo energético por los amperajes menores a los que manejan los motores monofasicos.
En motores trifasicos, no se necesita bobina de arranque, por lo tanto, tampoco capacitores y
menos interruptores centrifugos. Por esta misma razon, necesitan conductores de menor calibre.
Poseen diferentes tipos de conexiones, con lo que se logra configurar el sistema de arranque para
reducir la corriente inicial.

Estos motores, entregan una mayor potencia en un tamafio mas reducido.

Con la potencia calculada de 30 W para M1, y 80 W, para M2, se seleccionaron motores de la marca

WEG, por ser la empresa con los motores, con potencias mas pequefias en el mercado guatemalteco. Los

motores seleccionados poseen las siguientes caracteristicas.

CUADRO 94. SELECCION DE MOTOR M1 Y M2

Descripcion M1 M2
Potencia del motor 0.09 kW 0.12 kW
Par nominal 0.051 kgf'm 0.14 kgf'm
Corriente con rotor trabado, I/I, 5.2 32
Par con rotor trabado, T/T, 32 2.0
Par maximo Ty/Ty 34 23
Numero de revoluciones 1725 rpm 1120 rpm
Voltaje 440V 440V
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CONTINUACION CUADRO 94.

Descripcion Ml M2
Corriente nominal 0.704 A 0.830 A
Factor de potencia 0.61 0.59
Frecuencia de funcionamiento 60 Hz 60 Hz
Peso 7.0 kg 8.0 kg
Polos 4 6
Factor de seguridad 3 2

Como se puede observar en el Cuadro 94, los motores escogidos, se encuentran sobredimensionados.
Debido al sobredimensionamiento se obtiene un factor de seguridad con el que se operan los motores M1 y

M2.

b. Seleccidon de servomotores. Los servomotores, son motores eléctricos a los que se
puede controlar tanto la velocidad como la posicion del eje que gira. En la industria son utilizados
principalmente por el par y la velocidad. Su uso se ve en roboética, puertas automaticas de ascensores, en el

control de avance y retroceso, etc.

En esta aplicacion en particular, se necesita este tipo de motores por la forma en la que funcionan el

mecanismo de sujecion de matrices de envases y el de ordenamiento de las mismas.

1) Seleccion de motor para accionamiento de mecanismo sujetador de
envases. El mecanismo encargado de colocar las matrices de envases en las cajas para su empaque, realiza
un movimiento en un eje. Se presentan las especificaciones necesarias para la eleccion se muestran en el

siguiente cuadro.

CUADRO 95. DATOS PARA MOTOR DE CABEZAL PARA COLOCACION DE MATRICES DE ENVASES EN LAS

CAJAS.

Torque minimo 0.279 Nm

Potencia minima 2.695x 10°W

El motor escogido que cumpla con los requerimientos presentados en el cuadro anterior, es el servomotor

de Festo, especificamente el modelo EMMS-AS-40 MK LS SRB.
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CUADRO 96. ESPECIFICACIONES DE MOTOR M3

Potencia del motor 232 W
Par nominal 0.22 N'm
Numero de revoluciones 10300 rpm
Voltaje nominal de funcionamiento DC 360 VDC
Corriente nominal 0.63 A
Corriente pico 33A

Para el control de este motor, utiliza un controlador CMMP-AS con funciones estandar, también del
fabricante Festo. Entre las funciones de este controlador, se encuentra la configuracion y parametrizacion del
motor, el control de la temperatura, el manejo del freno automatico del motor, obtener la entrada de posicion
intermedia. La versatilidad de este controlador radica en que cuenta con modulos funcionales para Simatic
S7, que es el software con el que se realizara el control de los dispositivos eléctricos. En referencia al tipo de

encoder a utilizar, el mas comun es el tipo incremental.

CUADRO 97. ESPECIFICACIONES DE CONTROLADOR DE SERVOMOTOR, M3

Registros de posicionado 256

Sistema de medicion Incremental/Absoluta
Voltaje primario 100-230 V AC
Corriente soportada del motor Monofasica: 2.5a 5 A.

Trifasica: 5, 10,y 20 A.
Corriente nominal 0.63 A

Corriente pico 33A

2) Seleccion de motor para accionamiento de mecanismo ordenador de
envases. Las especificaciones necesarias, para la seleccion del motor, que se encuentran en el Cuadro 98.
Como el mecanismo debe movilizarse en varias posiciones distintas para poder ordenar las matrices de
envases y se necesita saber su posicion, se utiliza un servomotor. En el Cuadro 99, se presentan las

caracteristicas del servomotor escogido.

CUADRO 98. ESPECIFICACIONES NECESARIAS PARA MOTOR M4

Torque minimo 0.279 Nm

Potencia minima 2.695x 10°W
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CUADRO 99. ESPECIFICACIONES DEL MOTOR M4, SIEMENS

Potencia del motor 0.82 kW

Par nominal 2.6 N'm
Numero de revoluciones 3000 rpm
Voltaje de alimentacion 400 a 480 V AC trifasico
Corriente nominal 24 A
Corriente pico 2.6 A

Codigo 1FK7042-5AF71-1

En el caso de los servomotores de Siemens, éstos se manejan por medio de un servodriver, que es analogo
a un variador de velocidad. Utiliza un conversor para la tension de entrada y un inversor para la tension de
salida (aplicada al motor). La sefial de salida es definida por el circuito de control correspondiente. Mediante
el servodriver se trabaja en lazo cerrado, lo que permite detectar los posibles errores en la actuacion del motor
y dar la oportuna orden de correccion del mismo.

FIGURA 161. FUNCIONAMIENTO SERVODRIVER.

Controlador
(PC, CNC, PLC, etc)

Servo Driver Servo Motor
3
+
Amplificador
— peagor —PC(% Encoder
Comando -
| Motor
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opcional

Fuente: http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/Servomotores.pdf

CUADRO 100. SELECCION DE SERVODRIVER PARA MOTOR M4: SIMOVERT MASTERDRIVE 611

Sistema de medicion Incremental sen/cos
Voltaje primario 100-230 V AC
Corriente soportada del motor 5 A trifasico
Referencia catalogos Siemens 6SN1197-0AD07-0EP

2. Conductores eléctricos. Para la seleccion de conductores, se tomaron en cuenta los agentes
que influyen durante su funcionamiento, entre los mas relevantes: mecéanicos, quimicos y eléctricos. Entre
los agentes mecanicos que pueden afectar se encuentran: presion mecénica, abrasion elongacion y doblez a
180°. Los agentes quimicos dependen de los contaminantes que se encuentren en el lugar de la instalacion y

se clasifican en agua o humedad, hidrocarburos, acidos y alcalis.
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a. Calculo de seccion del conductor de motores por el criterio de caida de tension.
De acuerdo al NEC, para obtener un funcionamiento eficiente del conductor, se recomienda que los
porcentajes de caida de tension no excedan el 5% en alimentadores y circuitos ramales y para el circuito
ramal se considera hasta un 3% de caida de tension, con el fin de proveer una eficiencia de funcionamiento
razonable. (Bratu, Campero. 1995). Si se tienen caidas de voltajes por encima de los valores establecidos por
el NEC, se generan tensiones bajas en la carga, lo que implica que los equipos no se comporten de la forma

deseada.

La formula utilizada para el célculo de la caida de voltaje es:

2cLI .
e=—— ECUACION 93
SV

Donde:
e: Caida de voltaje en %.
c: Sistema triféasico.
L: Longitud de conductor, en metros.
I: Corriente de carga, en amperes.

Scu: Seccion transversal del conductor.

Para realizar el calculo de caida de tension, se necesita la longitud del conductor, que se determind
calculando la distancia lineal desde el equipo hasta el tablero de distribucion para la zona. Adicionalmente,
se considera 1 metro mas por seguridad. Para la seleccion del conductor de neutro, se establece que, para los
circuitos de 208 V, 240 V, o voltajes mayores de 2 o 3 hilos, éste se determina por la corriente calculada a
partir del desequilibrio maximo de cargas resultantes o se toma el neutro de un calibre menor al de la fase

hasta una corriente de 200A.

En el caso del conductor de puesta a tierra, que es el que se conecta al chasis de los equipos, circuitos y
canalizaciones al electrodo de puesta a tierra; para determinar dicho calibre se realiza en funcién a la
capacidad nominal del dispositivo de sobrecorriente que se ubica antes del equipo. En el Cuadro 101, se

presentan los calibres minimos de los conductores para lineas vivas.

La norma NEMA, establece un calibre minimo del conductor de acuerdo a la tension nominal de los
aparatos eléctricos conectados. En el Cuadro 101, se puede observar, que, para la conexion de los motores,
que trabajan a voltajes menores a 2000 V, el calibre minimo es de 14 AWG; valor que debe tomarse en cuenta

para el calibre de cable a seleccionar.
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CUADRO 101. CALIBRE MINIMO DEL CONDUCTOR PARA LINEAS VIVAS CON REF. A SU TENSION

NOMINAL.
Tension nominal del conductor [V] Calibre minimo del conductor [AWG]
0-2000 14 de cobre o 12 de aluminio o aluminio recubierto de cobre
2001- 8000 8
8001 - 15000 2
15001 - 28000 1
28001 - 35000 1/0

1) Seleccion del calibre de conductores para motores

CUADRO 102. CALIBRE DE CONDUCTORES POR EL CRITERIO DE CAIDA DE TENSION PARA MOTOR M1

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia [W] 135.00 135.00

Distancia del motor al tablero [m] 15.00 15.00

Caida de voltaje [%] 3.00 3.00

Seccién de cobre [mm?] 0.081 0.057

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

CUADRO 103. CALIBRE DE CONDUCTORES POR EL CRITERIO DE CAiDA DE TENSION PARA MOTOR M2

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia [W] 150.00 150.00
Distancia del motor al tablero [m] 15.00 15.00

Caida de voltaje [%] 3.00 3.00

Seccién de cobre [mm?] 0.085 0.060

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

CUADRO 104. CALIBRE DE CONDUCTORES POR EL CRITERIO DE CAIDA DE TENSION PARA MOTOR M3

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia [W] 150.00 150.00
Distancia del motor al tablero [m] 15.00 15.00

Caida de voltaje [%] 3.00 3.00

Seccién de cobre [mm?] 0.112 0.079

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16
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CUADRO 105. CALIBRE DE CONDUCTORES POR EL CRITERIO DE CAIDA DE TENSION PARA MOTOR M4

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia [W] 150.00 150.00

Distancia del motor al tablero [m] 15.00 15.00

Caida de voltaje [%] 3.00 3.00

Seccién de cobre [mm?] 0.378 0.265

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

En el caso de los servomotores, el conductor seleccionado, se conecta al driver, que es el que es conectado

a la alimentacion trifasica.

b. Calculo de seccion del conductor de motores por el criterio de ampacidad.
Cuando se alimenta un motor, la capacidad para conducir corriente, debe ser al menos 1.25 veces la corriente
nominal o a plena carga del motor, esto si se alimenta un motor de forma individual. Si se alimentan varios
motores, la capacidad de corriente del conductor debe ser 1.25 veces la corriente a plena carga del motor

mayor mas la suma de las corrientes a plena carga del resto de motores. (Villarroel, 2008).

El célculo de la corriente en el equipo, a partir de la potencia aparente se expresa como:

_ S3g "kt

I = ECUACION 94
A

Donde:
I : Corriente nominal en el motor.
S3p: Potencia aparente consumida por la carga.
ky: Factor de temperatura
fp: Factor de potencia.
V,.: Tension de la linea de alimentacion del equipo.

(Castillo, 2010).

Las capacidades del conductor correspondientes a los distintos calibres que establece el NEC (National
Electrical Code, tabla 310.16), se indican en el Cuadro 199, del Anexo N. La tabla establece que los valores
estan dados para una temperatura ambiente de 30°C, si las temperaturas son distintas, se establece un factor

de correccion de temperatura.
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CUADRO 106. CALIBRE DEL CONDUCTOR POR CRITERIO DE AMPACIDAD PARA MOTOR M1

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia aparente del motor [W] 135.0 135.00

Factor de correccion por temperatura 1.00 1.00

Factor de potencia 0.61 0.61

Corriente nominal en el motor [A] 0.58 0.41

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

CUADRO 107.CALIBRE DEL CONDUCTOR POR CRITERIO DE AMPACIDAD PARA MOTOR M2

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia aparente del motor [W] 150.0 150.00

Factor de correccion por temperatura 1.00 1.00

Factor de potencia 0.71 0.71

Corriente nominal en el motor [A] 0.55 0.39

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

CUADRO 108. CALIBRE DEL CONDUCTOR POR CRITERIO DE AMPACIDAD PARA SERVOMOTOR M3

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia aparente del motor [W] 232.0 232.00

Factor de correccion por temperatura 1.00 1.00

Factor de potencia 0.9 0.9

Corriente nominal en el motor [A] 0.68 0.47

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16
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CUADRO 109. CALIBRE DEL CONDUCTOR POR CRITERIO DE AMPACIDAD PARA SERVOMOTOR M4

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Potencia aparente del motor [W] 820.0 820.00

Factor de correccion por temperatura 1.00 1.00

Factor de potencia 0.9 0.9

Corriente nominal en el motor [A] 2.39 1.67

Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

c. Seleccion del calibre del conductor del tablero eléctrico de la maquina de
embalaje. Para el célculo del conductor principal, que conecta el tablero eléctrico de la propuesta de la
maquina para realizar el proceso de embalaje, se realiz6 el calculo en base a la norma NEC, por medio del

criterio de ampacidad, mediante la ecuacion siguiente.

IL = 1-251L motor mayor + Z IL otros motores ECUACION 95

Donde:
I : Corriente del alimentador.
I}, motor mayor: Corriente nominal del motor mayor.

I}, otros motores: Corriente nominal del resto de motores.

(Castillo, 2010).

CUADRO 110. CALIBRE DEL CONDUCTOR PRINCIPAL

Especificacion Conductores vivos Conductores neutro y tierra
Corriente calculada del alimentador 4.80 3.36
Calibre del conductor AWG 14 AWG 16

El conector principal, conecta el tablero eléctrico con el voltaje de alimentacion en la planta.

3. Protecciones para motores

a. Seleccion de interruptores termo-magnéticos. Para el célculo de los interruptores
termo-magnéticos, se debe asegurar que la potencia eléctrica se transporta con seguridad, que ocurra un
minimo de pérdidas de energia y que los costos de la instalacion no sean excesivos. Se aplica un factor de
célculo en caso de que puedan existir sobrecargas y desbalances en la alimentacion del sistema. (Enriquez,

2002).
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Las caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo de proteccion termo-magnética deben satisfacer

las dos condiciones siguientes:

L<IL,<I, ECUACION 96
I; < 1.251, ECUACION 97

Donde I es la corriente nominal del circuito. I,, la corriente maxima admisible; I, es la corriente de

regulacion escogida e I, la corriente de disparo del circuito. (Fuentes y Viteri, 2006: 24).

Otra condicion a utilizarse, es el aplicar un factor de correccion a la potencia de los motores, para luego

calcular la corriente nominal. Los factores de correccion se encuentran en el Cuadro 201 del Anexo N.

CUADRO 111. SELECCION DE PROTECCIONES TERMO-MAGNETICAS

Designacion Corriente Corriente  de  Corriente del interruptor ) )

) ) ) Seleccion de proteccion
del motor nominal [A]  disparo [A] comercial [A]
M1 0.58 0.73 1 Siemens 5SX1 301-7
M2 0.55 0.69 | Siemens 5SX1 301-7

El céalculo de protecciones termo-magnéticas, se realizd Unicamente para los motores trifasicos de
corriente alterna. Los servomotores, M3 y M4, tienen implementadas las protecciones necesarias mediante

el controlador.

b. Seleccidon de guarda motores. Al igual que con los interruptores termo-magnéticos,

se seleccionan guarda motores Uinicamente para los motores trifasicos M1 y M2.

CUADRO 112. SELECCION DE GUARDAMOTOR PARA MOTORES M1 Y M2.

Modelo Siemens SIRIUS 3RV1011-0JA10
Temperatura de funcionamiento -20°C - 70°C
Potencia activa 5kW
Tension de servicio Hasta 690 V AC trifésico
Numero AWG de conductor conectable 18— 14 AWG

F. Cotizaciones

1. Cotizacidn de sistema eléctrico
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CUADRO 113. COTIZACION DE MOTORES ELECTRICOS

Descripcion Proveedor  Unidad Precio Unidad Precio Total

Servomotor EMMS-AS-40-MK-LS-

Grupo ACISA 1 Q28,520.00 Q28,520.00
SRB
Controlador CMMSx Grupo ACISA 1 Q4,500.00 Q4,500.00
Servomotor Siemens ESINSA 1 Q3,630.00 Q3,630.00
Controlador Siemens Simodrive 611 ESINSA 1 Q3,680.00 Q3,680.00
Motor WEG W22 0.09 kW WEG Guatemala 2 Q700.00 Q1,400.00
Motor WEG W22 0.12 kW WEG Guatemala 1 Q1,320.00 Q1,320.00
TOTAL Q43,050.00
CUADRO 114. COTIZACION DE CONDUCTORES ELECTRICOS
Precio )
Descripcion Proveedor Unidad Precio Total
Unidad
Carrete de cable rojo THHN 14 AWG (25 m) CELASA 1 Q87.50 Q87.50
Carrete de cable negro THHN 14 AWG (25 m) CELASA 1 Q87.50 Q87.50
Carrete de cable blanco THHN 14 AWG (25m) CELASA 1 Q87.50 Q87.50
Carrete de cable verde THHN 14 AWG (25m)  CELASA 1 Q87.50 Q87.50
Total Q350.00

CUADRO 115. COTIZACION DE ELEMENTOS DE PROTECCION ELECTRICA

Descripcion Proveedor Unidades Precio Unidad  Precio Total

Guardamotor termomagnético SIRIUS

ESINSA 3 Q522.55 Q1,567.00
0.12 kW

Eléctrica
Interrutptor principal trifasico ABB 2 Q263.50 Q727.10

general

TOTAL Q2,294.00

CUADRO 116. RESUMEN COTIZACION SISTEMA DE POTENCIA ELECTRICA

Motores y controladores Q43,050.00
Conductores Q350.00
Protecciones Q2,294.00

Total Q45,694.00
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Descripcion Proveedor Precio Unidad  Precio Total
Tornillo de cabeza hexagonal M6 CEFESA 8 Q2.75 Q22.00
Tornillo de cabeza hexagonal M8 CEFESA 8 Q2.85 Q22.80
Tornillo de cabeza hexagonal 1/4in  CEFESA 16 QL.75 Q28.00
Tornillo de cabeza hexagonal M12 CEFESA 2 Q4.25 Q8.50
Roldana M12 CEFESA 2 Q0.75 Q1.50
Empaque BS-297 CEFESA 1 Q5.00 Q5.00
Maquinado tornillo sinfin con Maquinados
) ) ) ) 1 Q1,200.00 Q1,200.00
tratamiento térmico exterior precisos
Maquinados
Magquinado de caja ) 1 Q3,000.00 Q3,000.00
precisos
Maquinados
Magquinado de corona ) 1 Q875.00 Q875.00
precisos
. Maquinados
Maquinado de platos ) 1 Q1,750.00 Q1,750.00
precisos
TOTAL

Q6,912.80




VII. MODULO SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO

A.  Definicion del problema

1. Identificacion de las necesidades. Una linea de produccion de insecticida agroquimico est4
limitada en su produccion debido a que la etapa de embalaje es realizada de manera manual. Un operario
introduce las botellas a las cajas, haciendo que la velocidad de produccion dependa del mismo. La empresa
no tiene una produccion constante y reducida ya que la velocidad del operario varia y no supera cierto limite.
Un promedio de la produccion que la empresa tiene registrada en la actualidad, para esta linea, es de
aproximadamente 25 unidades por minuto. Por lo que se nos presentd el reto de disefiar una maquina que

pudiera elevar la productividad de dicha linea hasta 45 unidades por minuto.

Se tomo el reto y se plantearon ideas para el disefio mecanico, pero se debia pensar también en la fuente
energia. Ya con una idea inicial se comenzé a analizar la manera en que se podian realizar los movimientos
de los mecanismos que integraban la maquina. Se llegd a la conclusion de que los movimientos eran
principalmente lineales y algunos pivoteados. Por lo que se pensd en dos opciones: la neumatica o la

hidraulica como solucion al problema.

2. Investigacion preliminar

a. Sistema neumatico. Los sistemas neumaticos o sistemas de aire comprimido son
aquellos que proporcionan movimientos con la utilizacion de cilindros y motores neumadticos. Las
aplicaciones de la neumatica son varias y se pueden encontrar en la mayoria de industrias. Algunas de sus
aplicaciones son herramientas de impacto, sistemas empaquetadores, prensas neumaticas, automatizacion de

procesos, entre otras.

Las ventajas de la utilizacion de neumatica son la facilidad de diseflo e implementacion, cero riesgos de
explosiones, facil obtencion de movimiento lineal y rotacional, permite transmitir energia a grandes
distancias y mantenimiento facil. Las ventajas son mayores a las desventajas que puede presentar, como por

ejemplo dificultad de obtener velocidades estables y posibles fugas en el sistema neumatico.

245
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FIGURA 162. REPRESENTACION GRAFICA Y SENCILLA DE UN SISTEMA NEUMATICO.

Compresor.
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Elementos de trabajo (actuadores neumaticos).

b. Sistema hidraulico. Los sistemas hidraulicos son aquellos que proporcionan
movimientos con la utilizacion un fluido hidraulico a altas presiones. El fluido puede ser agua con aditivos,
aceite o sustancias no oxidantes y lubricantes para evitar problemas por oxidacion y facilitar el movimiento
de los componentes. Los sistemas hidraulicos tienen una gran variedad de aplicaciones. Algunas de las
aplicaciones son la prensa hidraulica, sistema hidraulico de frenos, elevadores hidraulicos, comando de

maquinas pesadas, etc.

Las ventajas de la utilizacion de hidraulica son facilidad de disefio e implementacion, generacion de
grandes fuerzas, facil obtencion de movimiento lineal y rotacional y permite transmitir energia a grandes
distancias. Todos los sistemas hidraulicos basicos estan conformados por cuatro componentes: deposito para
el fluido hidraulico, bomba hidraulica, valvulas para controlar la presion y el flujo, y actuadores que

transforman la energia hidraulica en mecanica.

FIGURA 163. REPRESENTACION GRAFICA Y SIMPLE DE UN SISTEMA HIDRAULICO.
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c. Comparacion entre la neumatica e hidraulica. Ambos sistemas tienen aplicaciones
muy similares en la industria, pero cada uno de ellos presenta diferentes ventajas, asi como desventajas. En
la Tabla 135 se puede ver una comparacion de varios aspectos entre la neumatica ¢ hidraulica, como la

transmision de energia, coste de alimentacion, velocidades, entre otros.

CUADRO 117. COMPARACION NEUMATICA CON HIDRAULICA

Neumatica

Hidraulica

Efectos de fugas

Influencia del

ambiente

Almacenaje de
energia
Transmision de

energia

Velocidad de
operacion

Coste de
alimentacion

Movimiento lineal
Movimiento
giratorio

Exactitud de
posicion

Estabilidad

Fuerzas

Solo pérdida de energia
A prueba de explosion. Insensible a la
temperatura.

Fécil

Hasta 1.000 m... Caudal v=20 —40 m/s.
Velocidad de la senal 20 — 40 m/s
V=1,5m/s

Muy alto

Simple con cilindros. Fuerzas limitadas.
Velocidad dependiente de la carga.
Simple, ineficiente, alta velocidad

1/10 mm posible sin carga

Baja, el aire es compresible

Protegido contra sobrecargas. Fuerzas
limitadas por presion neumatica y el

diametro del cilindro (F = 30 kN a 6
bar).

Contaminacidn

Riesgo de incendio en caso de fuga.
Sensible a cambios de temperatura.

Limitada

Hasta 1.000 m... Caudal v =2 — 6 m/s.
Velocidad de la sefial hasta 1.000 m/s
V=0,5m/s

Alto

Simple con cilindros. Buen control de
velocidad. Fuerzas muy grandes.

Simple, par alto, baja velocidad.
Puede conseguir 1 mm

Alta, ya que el aceite es casi
incompresible, ademas el nivel de
presion es mas alto que en el neumatico.
Protegido contra sobrecargas, Alcanzan
presiones de 600 bar y pueden generarse

grandes fuerzas hasta 3.000 kN.

e Referencia: Creus, Antonio. Neumatica e Hidraulica. Pagina 13.
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3. Conceptos de operacion del sistema

FIGURA 164. CONCEPTOS DE OPERACION DEL SISTEMA

*Se inicia la secuencia del sistema neumatico oprimiendo un interruptor en el tablero de
control.

*Suministra aire comprimido a todas las valvulas del sistema.

*Se acciona el cilindro del cabezal de las ventosas de sujecion de botellas.

*Se crea succion en ventosas del cabezal, a través de un generador de vacio.

*Se retrae el cilindro del cabezal para poder colocarlo en la posicion sobre la caja.

*Se acciona el cilindro de despliegue de cajas.

*Se crea succion en la ventosa para el desplegado de la caja.

*Se retrae el cilindro de desplegado para dicho proceso.

*Se activa el cilindro de cerrado de paletas inferiores.

*Se crea succion en cilindro de transporte de cajas.

*Se apaga el generador de vacio de desplegado de cajas.

*Se acciona el cilindro de transporte de cajas.

*Se activa el cilindro del cabezal para bajar las botellas sobre la caja ya desplegada.

* Apagar generador de vacio del cabezal de sujecion para soltar botellas dentro de la caja.

*Se retrae el cilindro del cabezal para permitir que la caja siga su curso.

*Se apaga el generador de vacio que sostiene la caja.

*Se retraen los cilindros de trasnporte de cajas y el cilindro de la articulacion.

*Repetir desde paso nimero cuatro.

*Se presiona un interruptor para parar el proceso cuando se desee.

*El sistema contara con un pulsador de emergencia, el cual para por completo el sistema.

) —J _J _J _J _J C_J C_J _J C _J _J _J_JC_J G _JC_J_J o _J G _J_J
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CUADRO 118. REQUERIMIENTOS GENERALES DE LA MAQUINA.

Codigo ID Concepto Descripcion general
Debe tomar las botellas de la banda
) transportadora, y ordenarlas en una matriz en
E1.0 Ordenamiento de botellas ] )
funciéon de la presentacion que se esté
empacando.
Debe tomar la matriz ordenada de botellas, y
E2.0 Sistema de manipulacion debe transportarlas y colocarlas dentro de las
cajas de carton.
Debe tomar la caja plegada, abrirla y cerrar las
) ) ) paletas inferiores, para de esta manera entregar
E3.0 Manipulacion de cajas ) ) )
la caja con las paletas superiores abiertas y
listas para recibir la matriz de botellas.
Debe suministrar, la potencia requerida para
E4.0 Sistema de potencia alimentar todos los componentes de Ila
maquina que lo requieran.
Debe leer las sefales de entrada del sistema
para ordenar la ejecucion de operaciones de
E5.0 Sistema de control empaque de producto, interaccion con el
operario y seguridad industrial, segin la
necesidad del usuario.
Debe transformar aire comprimido en la
E6.0 Sistema de energia energia necesaria para mover y hacer
funcionar los mecanismos que lo requieran.
CUADRO 119. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA NEUMATICO.
Sistema Neumatico
Codigo Descripcion general Prioridad Verificacion
) Colocar las botellas
Debe adaptarse a las cuatro presentaciones del )
y realizar pruebas para
E6.1 producto: 100 ml, Alta ] )
determinar que realiza la
250 ml, 500 ml, 1000 ml.
tarea.
) ) Mediante hojas técnicas del
Debe poder alimentarse con la fuente de aire
E6.2 Alta proveedor.

comprimido disponible, de 60 psi.




CONTINUACION CUADRO 119.
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Sistema Neumatico

Codigo Descripcion general Prioridad Verificacion
A través de mediciones de
E6.3 Consumir un caudal de aire (L/min) minimo. Alta caudal y consumo por
actuador.
Deber poder soportar y ser resistente al polvo y ) Mediante hojas técnicas del
E6.4 o Media
condiciones de la planta. proveedor.
Todos los elementos neuméticos se deben ) o
) Mediante una revision
E6.5 encontrar dentro de la maquina, Alta )
) visual.
fuera del alcance de los operarios.
Cumplir con un nimero minimo de ciclos para ) )
Medir el tiempo que toma
E6.6 poder alcanzar una Alta ] )
] ) ) realizar un ciclo.
produccion de 45 piezas/min.
] o Realizar pruebas, y
No debe dafiar o lastimar el empaque primario ] o ]
E6.7 Alta determinar la inexistencia
donde se encuentra el producto.
de dafios en el producto.
. ) o Mediante pruebas que
Debe facilitar el cambio de los dispositivos para ) ) )
E6.8 ) Media determinen el tiempo y
cada matriz de botellas. 3
complejidad de la tarea.
Realizar pruebas, y
Debe estar coordinado con el sistema de determinar que ambos
E6.9 ) ) Alta ] )
manipulacion de botellas. sistemas trabajen en
conjunto.
Realizar pruebas, y
Debe estar coordinado con el sistema de determinar que ambos
E6.10 ) ) Alta ) )
ordenamiento de cajas. sistemas trabajen en
conjunto.
Realizar pruebas, y
) ) determinar que ambos
E6.11  Debe estar coordinado con el sistema de control. ~ Alta ] )
sistemas trabajen en
conjunto.
) Cotizar componente del
Contar con elementos neumaticos que se pueden )
) sistema a través de
E6.12  encontrar en el mercado Media

guatemalteco.

empresas guatemaltecas.
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Sistema Neumatico

Codigo Descripcion general Prioridad Verificacion
Los actuadores y componentes neumaticos o
) ) Utilizacion de partes
E6.13  deben tener montajes firmes Baja ]
estandarizadas.
que soporten las cargas.
El costo debe ser el minimo, pero sin poner en ] o
) ] ) Mediante la cotizacion de
E6.14  cuestion la calidad y Media )
) ) varios proveedores.
seguridad del sistema.
CUADRO 120. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA NEUMATICO: MANIPULACION DE BOTELLAS.
Sistema Neumatico: Manipulacion de botellas
Codigo Descripcion general Prioridad Verificacion
. ) Mediante hojas
Tiene que poder elevar el peso maximo, en )
E6.9.1 Alta técnicas del
este caso botellas de 1000 ml.
proveedor.
' . Mediante hojas
Tiene que poder hacer la succion en las )
E6.9.2 Alta técnicas del
tapas de las botellas.
proveedor.
Realizar pruebas
' ' fisicas, jalando las
Las mangueras deben estar bien sujetas a )
E6.9.3 ) ) Media mangueras y
partes no moéviles de la maquina.
comprobar que estan
bien sujetas.
] Mediante pruebas que
Las conexiones de mangueras a los ) )
) ) determinen el tiempo
E6.9.4 componentes neumaticos deben ser Media N
] ] ) y complejidad de la
de facil y rapido manejo.
tarea.
Realizar pruebas, y
Debe estar coordinado con el sistema de determinar que ambos
E6.9.5 ) , , Alta . .
manipulacion de cajas. sistemas trabajen en
conjunto.
i ) Mediante hojas
La carrera del cilindro neumatico que ]
) técnicas del
manipula las botellas debe tener el
E6.9.6 Alta proveedor y pruebas

largo adecuado para que las ventosas

realicen la succion.

que verifiquen la

correcta dimension.
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CUADRO 121. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA NEUMATICO: MANIPULACION DE CAJAS.

Sistema Neumatico: Manipulacion de cajas

Codigo Descripcion general Prioridad Verificacion
Colocar las cajas
Debe adaptarse a las cuatro presentaciones y realizar pruebas
E6.10.1 ) Alta )
de las cajas para determinar que
realiza la tarea.
Mediante hojas
La carrera de los cilindros neumaticos que técnicas del
manipulan las cajas deben tener el proveedor y pruebas
E6.10.2 ) Alta )
largo adecuado para que la ventosa realice que verifiquen la
la succion. correcta dimension de
la carrera del cilindro.
Dentro de las fuerzas de las ventosas se Realizando  célculos
E6.10.4 debe considerar el coeficiente de Baja de las ventosas para
friccion de las cajas. esta aplicacion.
Realizar pruebas
' ) fisicas, jalando las
Las mangueras deben estar bien sujetas a i
E6.10.5 ) ) Media mangueras y
partes no moviles de la maquina.
comprobar que estan
bien sujetas.
) Mediante pruebas que
Las conexiones de mangueras a los ) )
) ) determinen el tiempo
E6.10.6 componentes neumaticos deben ser de Media 3
) ) ) y complejidad de la
facil y rapido manejo.
tarea.
Realizar pruebas, y
) ) determinar que ambos
Debe estar coordinado con el sistema de ) )
E6.10.7 ) ) Alta sistemas trabajen en
manipulacion de botellas. )
conjunto.
Realizar pruebas, y
) ) determinar la
E6.10.8 No debe dafar o lastimar las cajas. Alta

inexistencia de dafios

en el producto.
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5. Matriz de decision. Ya establecidos los parametros que son importantes se evaluara en la
siguiente matriz de decision cual de los dos sistemas es mas apropiado y se acopla mejor a la aplicacion. Se
calificara de 1 a 10 los aspectos, siendo 1 la calificacion mas baja y 10 la mas alta. Ademas, se ponderaron
los aspectos de 1 a 5, siendo 1 el aspecto menos importante y 5 el mas importante. La calificacion se

multiplica por la ponderacion, obteniendo como calificacion maxima 300.

CUADRO 122. PONDERACION SISTEMA NEUMATICO Y SISTEMA HIDRAULICO

ist Sist
Ponderacion Calificacion Sis ern?a . 1srerr.1a
neumatico hidraulico
Velomdg(’i de 5 Alté.l =10 10 5
operacion Baja=1
=1
Fuerza 3 Grandf 0 5 10
Pequefia =1
Alta=10
Limpi 4 4
impieza Baja = 1 9
Almacenaje de Facil= 10
, 2 o 9 3
energia Dificil = 1
Bajo =10
Costos 5 Alto = 1 9 7
ExaCt.ltl’lfl de 3 Altg =10 7 9
posicion Baja=1
Simple = 10
Control 4 1mp e' 9 9
Complejo =1
. Facil= 10
Mantenimiento 4 Dificil = 1 8 6
Calificacion total 253 199

De la matriz de decision la neumatica obtuvo una calificacion de 253. Siendo esta mayor a la calificacion
de la hidraulica, con 199. Por lo que se tomd como solucion a este problema la neumatica como fuente de
energia. Otro aspecto importante es que la planta ya cuenta con una red de aire comprimido lo cual reduce

los costos de implementacion.

B.  Estudio de factores para el disefio
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1. Componentes de un sistema neumatico. En los sistemas neumaticos existen varios

componentes que los conforman y permiten que se dé el funcionamiento correcto del mismo. Existen cinco

niveles dentro de un sistema neumatico. Los diferentes niveles son:

e Fuente de alimentacion de energia: en este caso seria la fuente de aire comprimido. En este nivel
también se encuentran los elementos de mantenimiento como filtros, lubricadores y secadores.

e Elementos de entrada de sefial: aca se encuentran las valvulas y sus diferentes accionamientos.
Estos pueden ser manuales o mecanicos.

e Elementos de procesamiento de sefiales: en esta etapa se procesan logicamente las sefiales, para ver
que se cumplan los pasos del sistema. Algunas de los procesamientos 16gicos dentro de la neumatica
son las valvulas “O” e “Y”. En esta etapa también se encuentran los diferentes reguladores del
sistema neumatico, siendo estos de caudal o de presion.

e FElementos de emision de sefiales: dentro de este nivel se encuentran los accionamientos realizados
sobre las valvulas direccionales, como por ejemplo el accionamiento de valvulas neumaticamente.

e Ejecucion de ordenes: esta es el ultimo nivel y es el encargado de realizar el trabajo y los

movimientos. En este se tienen los actuadores, como cilindros y motores neumaticos.

FIGURA 165. NIVELES DE UN SISTEMA NEUMATICO
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Los sistemas neumaticos pueden ser manejados de manera neumatica o de manera electronica. Un sistema
electro neumatico es aquel que se controla mediante la electronica. Cuentan con sensores electronicos y
valvulas pilotadas a través de solenoides. Estas valvulas son conocidas como electrovalvulas. Los sistemas

electro neumadticos tienen que estar controlados por un programa, en donde se establezca la secuencia y se
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procesan las sefiales eléctricas. Para esto se utilizan, entre otros medios, los PLC (Programmable Logic

Controller).

Los niveles de un sistema electro neumatico se disminuyen ya que el procesamiento de sefales y las
seflales de entrada se realizan mediante pulsos eléctricos. Para un sistema electro neumatico se obvian los
niveles de entrada de sefiales y tratamiento de sefiales de un sistema neumatico por lo que se cuenta

unicamente con cuatro niveles.

CUADRO 123. NIVELES DE UN SISTEMA ELECTRO NEUMATICO.

Nivel Componente Ejemplos

4° Elementos de trabajo Cilindros, motores neumaticos.

3° Elementos de regulacion Reguladores unidireccionales.

2° Elementos de maniobra Valvulas con accionamiento electronico.
1° Fuente de alimentacion de energia Grupo de mantenimiento, compresor.

2. Actuadores neumaticos. Los actuadores neumaticos pueden tener dos tipos de movimientos,
lineal o rotativo. Los movimientos lineales se consiguen por cilindros. Los cilindros neumaticos son los
actuadores mas comunmente utilizados en los circuitos neumaticos. Estos consisten de un cilindro cerrado
con un piston en su interior que se mueve a lo largo y transmite su movimiento al exterior mediante un

vastago. Existen, basicamente, dos tipos de cilindros neumaticos, de simple y de doble efecto.

Los cilindros de efecto simple desarrollan una carrera de trabajo en un solo sentido. Tiene que retornar
por una fuerza externa que los haga retroceder. Existen cilindros que cuentan con un resorte en su interior
que lo hace retraerse, de no contar con resorte se debe aplicar una fuerza externa. Principalmente los cilindros
de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar piezas o en trabajos que solo requieran de una

carrera de trabajo.

FIGURA 166. CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

Los cilindros de doble efecto tienen un campo de aplicacion mas amplio que los de efecto simple. Estos
cilindros tienen la capacidad de efectuar trabajo tanto en la carrera de avance como la de retorno. El cilindro
de doble efecto tiene dos entradas de aire lo cual permite controlar el movimiento en ambos sentidos (avance
y retorno). Existen otros tipos de cilindros neumaticos que tienen otras aplicaciones, como por ejemplo los

cilindros neumaticos guiados, que constan de dos o mas vastagos para evitar que se de rotacion en el
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mecanismo acoplado al final de los mismos. Otros ejemplos de cilindros segun su aplicacion son los cilindros

neumaticos de impacto, que tienen como caracteristica principal mover su vastago a grandes velocidades.

FIGURA 167. CILINDRO DE DOBLE EFECTO.

Ambos tipos de cilindros tienen sus variantes, como cilindros con vastago hueco, con unidades anti giro,

entre otras. Otros actuadores neumaticos que tienen aplicaciones mas especificas son los actuadores rotativos

como los motores neumaticos, actuadores de giro limitado y actuadores rotatorios de paletas.

Los calculos de los cilindros neumaticos son simples. Los aspectos a considerar dentro de los calculos de

un cilindro neumaticos son la fuerza del cilindro, el didmetro de la funda, la carrera, el consumo de aire y la

velocidad del piston. La fuerza de un cilindro esta en funcién del area del cilindro y la presion del aire. En

cilindros de simple efecto se debe tomar en consideracion la fuerza que realiza el muelle. Mientras que en

cilindros de doble efecto se debe considerar que en la salida y en el retroceso el area a considerar es diferente.

En el retroceso se da una disminucion del area del émbolo debido a la presencia del vastago.

CUADRO 124. FUERZAS DE EMPUIJE EN CILINDROS NEUMATICOS.

Fuerza de empuje actuando el aire en toda el area del Fuerza a restar por el area del vastago del piston en
piston el retroceso
Didmetro | Area del Fuerza de empuje en Newton Didmetro | Areadel Fuerza de retroceso a varias
del cilindro | pistdn (mm3) avarias presiones (bar) vastago | vastago presiones (Newton)
( Prumm) del pistdn | del pistdn
(i) [mm2]

1,0 5.0 7.0 10,0 1,0 50 70 10,0
] 28 28 14,1 19.8 283 4 13 13 63 88 126
8 50 50 251 35,2 50,2 6 28 28 14,1 198 283
10 79 79 39,3 55,0 78,5 8 50 5.0 25,1 352 50,2
12 113 1.3 56,5 79,1 130 |10 9 79 393 55,0 785
14 154 154 76,9 1077 1539 12 113 113 56,5 79,1 113,0
16 201 201 1005 1407 201,0 16 20 201 100,5 140,7 201,0
20 314 N4 1570 2188 314,0 20 314 314 157,0 2188 314,0
25 491 431 2453 3434 430,6 25 491 491 2453 3434 430,6
32 804 804 4019 5627 803,8 32 804 804 401,9 562,7 803,8
40 1.257 1256 628,0 8782 1.256,0 |40 1.257 125,6 628,0 879,2 1.256,0
50 1.963 196,3 9813 1.373.8 19625
63 3T 316 |15578 |21810 31157
80 5.027 5024 25120 (35168 5.024,0
100 7.854 7850 39250 |54950 7.850,0
125 12272 12266 (61328 |8.5859 12.265,6
160 20.106 20086 [10.048,0 | 14.067,2 | 20.096,0
200 31416 3.140,0 (15.700,0 | 21.980,0 31.400,0
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3. Tipos de valvulas. Las vélvulas distribuidoras o reguladoras son dispositivos que regulan y
distribuyen el flujo de aire hacia los actuadores del sistema. Las valvulas se clasifican segun ciertas
caracteristicas como posiciones, vias, funcidon que desempefian y su construccion interna. Las dos
caracteristicas mas importantes son las posiciones y las vias. Los puertos de la valvula estan representados

por nimeros en donde cada numero tiene un significado.

FIGURA 168. REPRESENTACION DE POSICIONES Y VIAS DE UNA VALVULA, JUNTO CON SU NUMERACION.
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Todas las valvulas se deben poder accionar de cierta manera. Existen varias posibilidades para accionarlas
dependiendo de su aplicacion. Los accionamientos pueden ser mecanicos (como rodillos, muelles, etc.),
manuales (como botones, palancas, pedales, entre otros), electréonicos y combinaciones de varios tipos de

accionamiento.

FIGURA 169. TIPOS DE ACCIONAMIENTOS DE UNA VALVULA.
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Aparte de las valvulas de distribucion hay otro tipo de valvulas las cuales tienen como objetivo regular

ciertos aspectos del flujo de aire. Dentro de esta clasificacion se encuentran las valvulas de anti retorno
(también conocidas como valvulas check), valvulas de cierre, valvulas de caudal y de presion. Las valvulas

de alivio tienen la funcion de proteger el sistema ante un aumento de la presion.
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Los distintos grupos de valvulas son utilizados cuando se desea una tarea especifica.

FIGURA 170. TIPOS DE VALVULAS
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En la siguiente tabla se hace una breve descripcion de las valvulas mas utilizadas en los sistemas

neumaticos. Se describe mas a detalle la funcion de cada una de ellas y las caracteristicas mas importantes a

tener en consideracion al trabajar con estas.

CUADRO 125. TIPOS DE VALVULAS NEUMATICAS.

Tipos de valvulas

Descripcion

Valvulas direccionales o distribuidoras

Valvulas de cierre o anti retorno

Valvulas de caudal

Regulan y distribuyen el flujo de aire hacia los actuadores
del sistema. Las caracteristicas mas importantes de estas
valvulas son las posiciones y las vias.

Permiten que se dé la sefial en una sola direccion. Dentro
de estas se encuentran las valvulas AND (necesita de dos
sefiales para funcionar), valvulas OR (necesita de una sefial
para funcionar), valvulas de escape rapido y las valvulas
check. También se encuentran las valvulas de llave que
bloquean el flujo de aire.

Regulan el paso del aire a presion en ambas direcciones. Se
utilizan principalmente para controlar la velocidad de los
cilindros y se puede utilizar en la entrada como en la salida.
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CONTINUACION CUADRO 125.

Tipos de valvulas Descripcion

Se encargan de regular la presion dentro del sistema.
Existen tres grupos dentro de las valvulas de presion:
reguladoras de presion, limitadoras de presion y de
Valvula de presion secuencia. Las valvulas limitadoras de presion o de alivio
se utilizan como método de seguridad y las valvulas de
secuencia funcionan por presion (presostato y vacuostato).
Son combinaciones de valvulas que permiten realizar
Grupos de valvulas o combinaciones de tareas especificas. Donde se encuentran las valvulas
valvulas temporizadoras, tobera de aspiracion, modulos de pasos,
memorias, entre otras.

4. Sistema de vacio. En los sistemas de vacio se procede a retirar el aire atmosférico presente
en un tanque o tuberia, creando en su interior un "vacio", en donde se obtiene una presion negativa. Las
bombas de vacio funcionan bajo este principio. Al igual que una aspiradora genera una presion negativa en
la entrada del conducto de modo que la presion atmosférica del ambiente, siendo mayor que el vacio parcial

generado en la manguera, entra por la tuberia creando una succion.

FIGURA 171. SISTEMA DE VACIO

Las particulas solidas son
retenidas en el interior del

spirador Bomba de vacio

L

-

Aspiracion

Para aplicaciones industriales, existen otras formas mas simples y econémicas de obtener un vacio,
ademas de las bombas ya mencionadas. Una de ellas es la utilizacion del principio de Venturi. La técnica
consiste en hacer fluir el aire comprimido por un tubo en el cual se presenta una reduccion drastica en su

diametro interior. El aire que fluye por el tubo, al encontrar la restriccion, aumenta su velocidad debido al
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paso reducido. El aumento de la velocidad del aire comprimido provoca una sensible caida de presion en la

region.

Un orificio externo, construido estratégicamente en la region restringida del tubo, sufrird entonces una
depresion provocada por el paso del aire comprimido en el estrangulamiento. Eso significa que tenemos un
vacio parcial dentro del orificio que, unido a la presion atmosférica, hara que el aire atmosférico penetre en

el orificio en direccion del estrangulamiento.

FIGURA 172. VACIO POR EL PRINCIPIO DE VENTURL

1 - El aire comprimido 2- ..ysalehaciala
entra por el portico P... atmosfera por el
Grtico R

SOONNNN

3- Laresfriccion provocaun 4. ...generando un vacio parcial
aumento en la velocidad en este orificio, por donde el
del flujo de aire ... aire atmosférico penetra del

pértico A

Para poder realizar la succion de manera mas eficaz se utilizan ventosas. Al aproximar una ventosa a un
cuerpo cualquiera, de superficie lisa, esta se adhiere y la presion negativa dentro de ella hara que se prenda a
la superficie del cuerpo. Se considera que entre la ventosa y la superficie del cuerpo hay un vacio parcial
cuya presion es menor que la de la atmoésfera, la ventosa permanecera presa en la superficie del cuerpo por
la accion de la presion atmosférica, en cuanto haya vacio, o sea, durante el tiempo que se mantiene el flujo

de aire comprimido de P hacia R.

FIGURA 173. DIAGRAMA DE UN GENERADOR DE VACIO Y VENTOSA.

1- Encuanto el elemento 2- Elemento generador
generador de vacio esté de vacio
bajo presion de aire comprimido...

3- Lapresion atmosférica, 2- ...se forma un vacio
actuando en la superficie entre la ventosa y la pieza
externa de la ventosa,
mantiene a la ventosa
presa en la pieza
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Al momento de utilizar ventosas como medio de sujecion se debe destacar que el dimensionamiento
correcto de las ventosas y los generadores de vacio se establece con base en a la geometria de los objetos a
sujetar y su peso. También es importante tomar en consideracion los sistemas neumaticos que comandaran

este método de sujecion. Por lo que se debe considerar, de un modo general, la siguiente secuencia:

e El tipo, tamaiio y el posicionamiento de las ventosas.

e Elmodelo ideal del elemento generador de vacio.

e Las valvulas neumaticas de comando y control del sistema.

e Las caracteristicas constructivas y de utilizacion de tubos, mangueras y conexiones.

e El conjunto mecanico de sustentacion de las ventosas y accesorios.

La caracteristica principal a ser observada en la seleccion de un elemento generador de vacio es la
capacidad de producir vacio a una determinada presion y en un periodo de tiempo predeterminado. La tabla
a seguir presenta las relaciones entre consumo de aire comprimido y tiempos de evacuacion de los principales
modelos y tamafios de elementos generadores de vacio disponibles en el mercado, trabajando a una presion

de 4 bar se presenta la siguiente tabla de tiempos para formacion de 75% de vacio en un recipiente de 1 Litro.

CUADRO 126. TIEMPOS DE FORMACION DE 75% DE VACIO EN UN RECIPIENTE DE 1 LITRO.

Consumo de aire comprimido en litros por minuto . .,
Tiempo de evacuacion en segundos (s)

(LPM)
20 9.00
30 6.00
40 4.50
60 3.00
120 1.50
180 1.00
240 0.75
360 0.50
420 0.45
720 0.25

Referencia: Parker. Tecnologia Neumatica Industrial. Pagina 81.
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5. Unidades de mantenimiento. Para poder tener un sistema fiable de control neumatico se
debe proveer al sistema aire a presion que tenga un nivel de calidad minimo. Por lo que se deben verificar
los siguientes factores: presion correcta, aire seco y aire limpio. Si no se tienen estas condiciones se pueden
dar problemas dentro del sistema al momento de activarse los actuadores, aumento de fallos del sistema,
entre otros. Para poder garantizar una calidad de aire apropiada se debe tener ciertos elementos que
acondicionen el aire como, por ejemplo, filtro de aspiracion para el compresor, secadores de aire comprimido,

filtros de aire a presion con separador de agua y puntos de evacuacion de agua.

Se debe controlar regularmente el nivel de condensado, ya que si sobrepasa el nivel maximo es posible
que sea aspirado por el sistema, causando fallas en las tuberias y los elementos neumaticos. Se debe tener
bien ajustado el regulador de aire a presion y se recomienda instalarlo delante de un filtro de aire y asi
prolongar el tiempo entre mantenimientos. Estas son algunas de las muchas consideraciones o cuidados que
hay que darle a un sistema neumatico y a sus diferentes componentes, desde el suministro de aire hasta los

actuadores.

CUADRO 127. COMPONENTES DE MANTENIMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE COMPRIMIDO.

Medicién y mantenimiento
Lubricador. Simbolo Descripcion

Unidad de mantenimiento,
simbolo general.

Secador. Filtro.

Drenador de condensado,

Separador de neblina.
vaciado manual.

Drenador de condensado,
vaciado automatico.

Limitador de temperatura.

Filtro con drenador de
condensado, vaciado automatico.

Refrigerador.

Filtro con drenador de
condensado, vaciado manual.

Filtro micrénico. Filtro con  indicador de

acumulacién de impurezas.

NGO

FOC0RL
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6. Mantenimiento de un sistema neumatico. Los sistemas neuméticos como todo
componente de una linea de produccion se les debe hacer un mantenimiento continuo para poder prolongar
el tiempo de vida de los componentes y asegurar su funcionamiento correcto. Dentro de las rutinas de

mantenimiento regular que se deben realizar son:

e chequeo de los filtros y las unidades de mantenimiento (desagiie de condensados en las trampas y
lubricacion de los componentes que lo requieran)

e chequeo de fugas de aire y lineas obstruidas o dafiadas

e revision de senales de desgaste por uso o suciedad

e chequeo de los sellos y monturas de los cilindros neumaticos

Las rutinas de mantenimientos planeadas son de gran ayuda y estas se realizan en intervalos de tiempo
establecidos. De manera diaria se deben vaciar los condensados de los filtros y se debe chequear los niveles
de aceite en los lubricadores de aire. Semanalmente se debe revisar sefiales de suciedad y la lubricacion del
sistema. Cada tres meses se debe realizar una revision de los conectores, cambio de lineas conectadas a partes
moviles, chequeo de fugas en los escapes de las valvulas y la limpieza de los cartuchos de los filtros. Por
ultimo, cada seis meses se debe verificar la condicion de los sellos de los cilindros neumaticos y si es

necesario cambiarlos.

C. Analisis del disenio

1. Parametros del disefio. La miquina se va a ubicar dentro de una linea de produccién que ya
estd en marcha por lo que ciertos parametros ya estan establecidos por la planta y la capacidad que esta tiene.
El sistema neumatico no va a tener contacto con ningin quimico por lo que la calidad del aire no necesita
estar en condiciones especiales, unicamente tener la calidad necesaria para no dafiar los componentes
neumaticos. Los parametros que la planta ya tiene establecidos son la presion a la que trabajan los demas
equipos que utilizan una fuente de energia neumatica y el caudal maximo que los compresores pueden
brindar. La presion maxima a la que puede trabajar la planta es de 110 psi (7.58 bar). Todas las lineas o
maquinas que utilizan neumatica trabajan a 58 psi (4 bares). La planta cuenta con dos compresores marca
Kaeser. Uno es el compresor SFC 55, con un caudal minimo de 77 CFM (pie clibico por minuto) y una
presion de trabajo de 110 psi. El otro compresor con el que cuenta la planta es el CSD 75, con un caudal de
345 CFM vy una presion de trabajo de 125 psi. En el anexo P se encuentran las hojas de datos de los

compresores, con todas sus especificaciones y caracteristicas.

Dentro de las cuatro presentaciones se tienen botellas de un litro, 500 ml, 250 ml y 100 ml. El sistema
debe poder trabajar con todas las presentaciones y al momento de hacer cambios de presentacion, poder

hacerlos rapido y cambiando la menor cantidad de componentes. La densidad del insecticida agroquimico es
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igual para todas las presentaciones, y es de 1250 kg/m”"3 (dato provisto por la empresa). Por lo que se
establece como capacidad maxima la presentacion de un litro. En el caso de las cajas no se va a dar ninglin
cambio por presentacion ya que el peso de las cajas entre las diferentes presentaciones es muy pequefio y esta

alrededor de los 600 gramos.

CUADRO 128. MASA DE LAS BOTELLAS Y SU ARREGLO.

Presentacion Masa unidad Cantidad Masa total
1000 ml 1.25 kg 12 15 kg
500 ml 0.625 kg 12 7.5 kg
250 ml 0.3125 kg 12 3.75kg
100 ml 0.125 kg 20 2.5kg

2. Ciclos de trabajo del sistema. Por requerimientos de la planta la maquina debe poder

aumentar la produccién actual de 25 unidades (botellas) por minuto hasta 45 unidades por minuto. Este va
ser el objetivo con respecto a la velocidad que debe trabajar el sistema neumatico. Para tres de las
presentaciones se movilizan 12 botellas a la vez y para la presentacion de 100 ml se movilizan 20 botellas a
la vez. El sistema debe poder realizar los ciclos necesarios para poder llegar al valor establecido de 45 botellas

por minuto.

Capacidad de embalado = 45 botellas/minuto

Matriz de 12 botellas (1L,500 mL, 250 mL)

45
Ciclos por minuto = = 3.75

Matriz de 20 botellas (100 mL)

45
Ciclos por minuto = 0= 2.25

Por lo que el sistema debe ser capaz de poder realizar 4 ciclos por minuto y asi poder cumplir con demanda

que se requiere. Un ciclo integra todas las etapas del proceso.
Cantidad de ciclos = 4

Ti clo = 60 S09¥40s _ o dos /cicl
iempo por ciclo = 2 ciclos — 1o segun os/ciclo



265

Durante un ciclo debe poder darse la sujecion de las botellas, la ubicacion horizontal del cilindro y el
descenso del cilindro para la introduccion de las botellas en la caja. Simultaneamente se debe realizar la etapa
del manejo de las cajas; la cual consiste en despliegue de las cajas a través de succion, cerrar las paletas
inferiores a través de una articulacion y por ultimo expulsar la caja hasta el area donde se introducen las

botellas. Ambos procesos deben poder realizar todas sus funciones en 15 segundos.

3. Seleccion preliminar de componentes para el sistema neumatico. Los componentes
que se utilizaran en el sistema neumatico deben poder realizar las tareas necesarias para que el disefio
mecénico funcione de manera correcta. La maquina consta de tres modulos, que se pueden apreciar en la
figura 174, en donde se encuentran el médulo de manejo y sujecion de botellas (color verde), el modulo de

manejo de cajas (color azul) y el modulo de ordenamiento de botellas (color rojo).

De estos tres modulos tinicamente dos de ellos van a utilizar la neumatica para realizar los movimientos.
Para el manejo de botellas se necesita poder sujetar las botellas, levantarlas, bajarlas y soltarlas en el lugar
correcto. Para elevar y bajar las botellas se utilizara un cilindro neumatico de doble efecto. Para la sujecion
se utilizara succion a través de ventosas. Para los movimientos laterales, el encargado este modulo tomo la
decision de hacerlo a través de un motor eléctrico. En el médulo de manejo de cajas se necesitaran tres
cilindros neumaticos, asi como ventosas para sujetar la caja. Para el cierre de las paletas inferiores se utilizara

una articulacion.
Todos los actuadores se controlaran por electrovalvulas y estas van a ser controladas por un PLC
(Programmable Logic Controller). Otros componentes a utilizar dentro del sistema son: reguladores de

caudal, y vacuostatos, para verificar que la succion ya se dio.

CUADRO 129. COMPONENTES DEL SISTEMA NEUMATICO.

Manejo y sujecion de botellas Manejo de cajas

1 Cilindro neumatico, doble efecto. 3 Cilindros neumaticos, doble efecto
1 Valvula 5/2 para el cilindro. 3 Valvulas 5/2 para los cilindros

1 Generador de vacio. 2 Generadores de vacio

1 Valvula 3/2 para el generador de vacio. 2 Valvulas 3/2 para la succion
Distribuidor de aire (manifold), 12 o 20 conexiones. 6 Ventosas

12 0 20 Ventosas 1 Vacuostato
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FIGURA 174. MODULOS QUE INTEGRAN LA MAQUINA.

D.  Célculo y disefio
1. Dimensionamiento de componentes del sistema neumatico.

a. Cabezal de sujecion:
1) Cilindro de elevacion de botellas:

FIGURA 175. CILINDRO DE ELEVACION (COLOR VERDE).
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Tomando en consideracion la masa de las botellas que debe elevar y la masa de los demas componentes
neumaticos que conforman el mecanismo de sujecion, se tomara una masa total de 30 kg como carga maxima

que debe levantar el cilindro:

W =30 kg *9.81 m/52 = 2943 N

Debido a que este cilindro realiza el trabajo retrayéndose se debe tomar el area de retorno para los
calculos. Estos datos son tomados de las hojas de datos de los cilindros neumaticos de Festo. Se calculara el
area de retraccion y se tomara el valor del area que cumpla. El didmetro minimo es de 32 mm y el maximo

de 125 mm. La presion de trabajo de este cilindro es de 0.4 MPa (4 bar).

FIGURA 176. PLANO CILINDRO NEUMATICO FESTO.
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CUADRO 130. DIMENSIONES CILINDRO FESTO.

1] L2 L3 L7 L8 MM PL RT TG
@
[mm] Max. 0,4 0,1 +0,3
32 18_p,2 5 6,5 94 12 19,5 M6 32,5
40 1,302 5 7.5 105 16 22,5 M6 38
50 26,802 5 9,5 106 20 22,5 M8 46,5
63 27 0,2 5 9 121 20 27,5 M8 56,5
80 34,2 93 - 11 128 25 30 M10 72
100 3802 - 7.5 138 25 31,5 M10 89
125 45,503 - 10 160 32 22,5 M12 110

FUENTE: FESTO. CILINDROS NORMALIZADOS DSBC, ISO 15552. PAGINA 21.

Se aplicard un factor de carga de 0.7 en los célculos de las fuerzas para considerar variaciones en la
presion del suministro de aire, defectos de fabricacion, desalineamientos y otras condiciones adversas para

los cilindros.
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CUADRO 131. AREA DE RETRACCION PARA CILINDROS DSBC.

Diametro de la funda (mm) Didmetro del vastago (mm) Area de retraccion (mm?)
32 12 691.15
40 16 1055.57
50 20 1649.34
63 20 2803.09
80 25 4535.67
100 25 7363.11
125 32 11467.60

Area necesaria para elevar el peso:

p = 0.4 Mpa fce =07
F =p * Aretroceso * Je

F
= —— = 1051.07 mm?

AT@tTOC@SO *
fe

Con base al area se selecciona, de acuerdo a la tabla 13, un cilindro de 40 mm de didmetro de funda y 16
mm de diametro de vastago. La carrera requerida para este cilindro es de 400 mm y la misma fue determinada

en el médulo del sistema de manipulacion de botellas.

2) Ventosas del cabezal de sujecion. Dentro de las consideraciones necesarias
para la succion con ventosas se encuentra la aceleracion de los cilindros que las trasladan. Ya que la fuerza
depende de la aceleracion, al momento de que el cilindro se mueva, esta no puede ser muy grande porque de
lo contrario podria presentarse una fuerza mayor a la que ejerce la ventosa y se perderia la succion. La
siguiente tabla muestra valores tipicos de aceleraciones para distintos actuadores, empleados comiinmente

en conjunto con las ventosas:
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FIGURA 177. VENTOSAS DEL CABEZAL. (COLOR VERDE).

CUADRO 132. VALORES EMPIRICOS DE LA ACELERACION.

Tipo de accionamiento Aceleracion (m/s?)
Motor eléctrico 6
Banda dentada eléctrica 20
Pilotaje servo-neumatico 25
Neumatico 30

Accionamiento rotatorio o semi rotatorio 40
(aceleracion lineal comparable)

Fuente: Festo. Vacuum Poster: Reliable and fast vacuum handling.

Los datos de la tabla anterior son datos empiricos y no se especifica las caracteristicas con que fueron

obtenidos, siendo estos solo una referencia de las aceleraciones.

El tiempo en el que se aceleran los cilindros neumaticos es muy corto y, gracias a la accion de los
estranguladores instalados, se mueven a velocidad constante en la mayor parte de su carrera por lo que para
los calculos a realizar se considerara una aceleracion nula en los desplazamientos de todos los cilindros. El
unico movimiento en donde se debe considerar una aceleracion es el movimiento horizontal del cabezal
realizado por un motor eléctrico. La aceleracion de este movimiento se obtuvo en los calculos del sistema de

manipulacién de botellas y es de a = 0.36 m/s?.

Existen tres casos que se deben tomar en consideracion al momento de la seleccion de las ventosas. Cada
caso hace referencia al movimiento de la ventosa y su posicion, ya sea que la ventosa se encuentre de manera

vertical u horizontal. Para cada una de estas situaciones se deben calcular las fuerzas de sujecion de la ventosa.



FIGURA 178. CASOS PARA EL CALCULO DE VENTOSAS.

1

Caso 1

Posicion horizontal de |a ventosa,
movimiento verical

{caso favorable)

2

Caso 2
Posicidn horizontal de la ventosa,
mavimiento horzontal

Caso 3 T

Posicidn vertical de la ventosa,
movimiento vertical
{casd menas favorable)

Férmula

Femxig+alx5

Femxig+aux5s

Fefmulx{g+alx5s

Fuente: Festo. Vacuum Gripping: Reliable and fast vacuum handling. Poster

En donde:
| SR Fuerza teorica de retencion de la ventosa (N)
M., Masa (kg)
[ S Aceleracion por la gravedad (9.81 m/s"2)
- R Aceleracion del sistema (m/s”"2)
S e Factor de seguridad

1.5 para movimientos horizontales y verticales

2 para movimiento con rotacion

[V Coeficiente de friccion (depende de la superficie del objeto)
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El factor de seguridad de 1.5 se tomd como recomendacion por parte del proveedor, en este caso Festo.

El material de las botellas con las que se va a trabajar es el polietileno. En la siguiente grafica se puede

observar el coeficiente de friccion del polietileno de alta densidad (PE-HD).
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FIGURA 179. COEFICIENTE DE FRICCION DE VARIOS POLIMEROS.

PTFE [
PEEK-mod
E-CTFE [
PE-HD [

PET |

PP |-
PEEK [
POM [
PVDF [Z

PC [T

PsSU [

PA 6.6

T T T T T T
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Fuente: Plasticos Mecanizables. Coeficiente de friccion.

Los datos en comun que tienen todas las presentaciones son:
u=0258=15 a, =0m/s? p=1250kg/m?3

Se debe tomar en consideracion los movimientos que se realizan en el modelo real. En el caso del cilindro
del cabezal se dan movimientos verticales y movimientos horizontales, al momento de tener botellas sujetas

con las ventosas. Los casos que aplican, de acuerdo con la Figura 178, son el caso 1 y caso 2.

Para la manipulacion de las botellas de un litro, se tiene:

m=125kg a,=0m/s? a, =0.36m/s?

Fr=mx(g+a;)*S=1840N

21.09N

az
F2=m*<g+7)*5
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Tomando el valor de la fuerza mas grande se pasa a elegir la ventosa y su didmetro. En el Cuadro 133 se
observa que para una fuerza de 21.09 N se pueden tomar ventosas estandar a partir de 30 mm de didmetro.
Dado que el producto a elevar se encuentra contenido en envases, se debe tomar en cuenta las dimensiones
de las tapaderas a la hora de seleccionar las ventosas. En este caso la tapadera cuenta con las dimensiones
necesarias para ser sujetada por la ventosa seleccionada segtin se aprecia en la Figura 180. En el anexo R se

puede apreciar el plano de la tapadera.

CUADRO 133. FUERZA DE SUCCION EN VENTOSAS FESTO.

o -+ =1
“ -

Suction - .
cup-@ 1.5 convolu- | 3.5 convelu- | Suction cup, Suction cup
[mm] Standard Extra deep |tion bellows | tion bellows | bell-shaped size [mm] oval

2 0.10 N dx10 20N

4 046N &x20 34N

[ 110N 6x 10 29N

8 230N 6x 20 59N
10 390N 47N 39N 8x20 8.0N
15 850N 28N 8x30 10.9N
20 16.30N 17.0N 12.9N 82N 10x 30 15.2N
30 40.80 N 37.2N 26.2N 208N 36N 15 x 45 32.0N
40 69.60 N 67.6 N 523N 434N 64 N 20 x 60 62.8N
50 105.80 N 103.6 N 72.6 N 63.4 N 97 N 25x75 92.5N
&0 166.10 N 162.5 N 134 N 30 x 90 134.4 N
80 J09.70N 275.0N 213.6N 245N
100 503.60 N £40.8 N 375N
150 200.00 N
200 1610.00 N

Fuente: Festo. Vacuum Gripping: Reliable and fast vacuum handling. Poster

Las cuatro presentaciones utilizan la misma tapadera por lo que se tomara las mismas dimensiones para
la ventosa en las cuatro presentaciones; aun cuando en las presentaciones de menor tamafo quede sobre
dimensionada la fuerza que ejerce la ventosa. Esto con el objetivo de estandarizar los componentes del

sistema de sujecion de botellas.

FIGURA 180. ENSAMBLE DE LA VENTOSA DE 30 MM DE DIAMETRO CON TAPADERA.
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b. Manipulacién de cajas:

1) Cilindro de despliegue de cajas:

FIGURA 181. CILINDRO DE DESPLIEGUE DE CAJAS. (COLOR AZUL).

Para el desplegado de cajas el cilindro trabaja en su carrera de retroceso y la fuerza que debe realizar es
la fuerza minima que se necesita para abrir (desplegar) una caja. Existe maquinaria especifica para medir
estas fuerzas de apertura, como referencia la Figura 182 muestra una prueba realizada a una caja, fabricada
con carton de menor espesor al que se va a utilizar en las cajas de insecticida, y muestra que se requiere

aplicar una fuerza de aproximadamente 400 gramos para poder desdoblarla.

FIGURA 182. PRUEBA DE APERTURA PARA CARTON.

Fuente: Video PCA Score Bend tester from Thwing-Albert (Opening Fixture).
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Para el presente trabajo se realizo una prueba experimental con las cajas que debe trabajar el sistema. En
dicha prueba se utilizé un sensor de fuerza Pasco. Se sujeto una de las caras de la caja a través de un hilo y
se tird del sensor hasta que se desplegara la misma. A través del software del sensor se obtuvieron graficas
de las fuerzas registradas por el mismo, obteniendo fuerzas de alrededor de los 3 N. Las cajas utilizadas

habian sido previamente desplegadas por lo que las fuerzas obtenidas fueron menores a las que se obtendrian

de una caja nueva. Debido a esto se tomara una fuerza de 10 N.

FIGURA 183. ARREGLO DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES CON CAJAS.

RN TR |
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Fuerza necesaria para el despliegue de cajas = 10 N

Ya que este cilindro realiza su trabajo retrayéndose, se debe tomar el area de retraccion para los calculos.

Aretroceso = p_ = 35.71 mm?

* fe
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Como se puede observar en el Cuadro 131 el 4rea minima con la que se cuenta es de 691.15 mm? por lo
que se selecciona un cilindro de 32 mm de didmetro de funda y 12mm de didmetro de vastago. La carrera
requerida para este cilindro es de 300 mm y fue determinada en el mddulo del sistema de manipulacion de

cajas.

2) Calculo de las ventosas para el despliegue y el transporte de cajas. Tanto
en el despliegue de cajas como en el transporte de las mismas; se utilizaran los casos 1 y 3 para el célculo de

ventosas, debido a los movimientos y las fuerzas que se realizan.

FIGURA 185. MONTAIJE DE LAS VENTOSAS PARA MANIPULACION DE CAJAS.

u=03 S=15 a=0m/s? m=0.600kg/m3

Fi=mx*x(g+a)*S=883N

m
F3=(H)*(g+a)*5=17.65N

Para una fuerza de 17.65 N se pueden tomar ventosas estandar de 30 mm de diametro, segun tabla 15, lo
cual es también conveniente para la estandarizacion de los componentes pues todas las ventosas utilizadas

en la maquina seran del mismo tipo y tamafio.

3) Cilindro de articulacion para cierre de paleta frontal:
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El cilindro debe mover la articulacion y cerrar la paleta frontal de la caja. La fuerza que debe poder
realizar este cilindro fue obtenida en el modulo de manipulacion de cajas y se obtuvo un valor de 55 N
(ecuacion 13). Debido a que este cilindro realiza el trabajo retrayéndose se debe tomar el area de retorno

para los calculos.

F
Aretroceso = p*_fc = 196.42 mm?

Como se puede observar en el Cuadro 131 el 4rea minima con la que se cuenta es de 691.15 mm? por lo
que se selecciona un cilindro de 32mm de didmetro de funda y 12mm de didmetro de vastago. La carrera
requerida para este cilindro es de 200 mm y fue determinada en el modulo del sistema de manipulacion de

cajas.

4) Cilindro de transporte de caja con soporte. Este cilindro tiene como tarea
movilizar las cajas de la etapa de despliegue hacia la ubicacion donde se introduciran las botellas. La fuerza
que debe ejercer es la generada por la friccion entre la caja y las guias, y la fuerza de friccion de los
rodamientos. Esta fuerza se obtuvo en el médulo de manipulacion de cajas y tiene un valor de 1.62 N. Este

cilindro realiza fuerza al extenderse.
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FIGURA 187. CILINDRO DE TRANSPORTE DE CAJAS (COLOR AZUL).

— — 2
Aretroceso = —— = .78 mm

*fe

El area del lado del piston para un diametro de funda de 32 mm (el cilindro mas pequefio disponible) es
de 804.24 mm? por lo que se selecciona este cilindro. La carrera requerida para este cilindro es de 500mm y

fue determinada en el modulo del sistema de manipulacion de cajas.

2. Consumo de aire comprimido. Se debe realizar un analisis del consumo méximo de aire
comprimido para el sistema propuesto. Este debe estar por debajo del caudal maximo que los compresores
de la planta pueden brindar y debe ser el menor posible para no afectar el desempefio de la red de distribucion

de aire de la planta.
a. Generadores de vacio.

1) Generador de vacio para el manejo de botellas. Se utilizard un generador de
vacio basico marca Festo seleccionandolo en funcion del caso mas critico; siendo este el de la matriz de 12
botellas de un litro. En primer término, se establece que el generador de vacio seleccionado sera del tipo de
alto caudal de succion para minimizar el tiempo de formacion de vacio. Para los célculos se utiliza el area de
las ventosas y la masa de las botellas. Se tomo la fuerza obtenida del céalculo de las ventosas y un diametro

de ventosa de 30 mm.

F=214N A= % * d? = 706.85 mm? = 0.000706 m?

= (F)— ( 214N )— 30.31 kPa = —0.3031 b
Pu="12) = "\0000706 m2z) =~ >V a=-v ar
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FIGURA 188. GENERACION DE VACIO EN FUNCION DE LA PRESION DE TRABAJO.
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Tomando los datos de presion de trabajo (P1) de 4 bar y una presion de vacié (Pu) de -0.3031 bar, el

generador de vacio mas cercano a estas condiciones, en la Figura 188, es el VN-05-L, el cual genera

tedricamente una presion de vacio de -0.4 bar, lo que viene a aumentar la fuerza de sujecion de la ventosa.

Para el calculo de caudal se pasaré a la siguiente grafica, en donde con el generador de vacio seleccionado

y la presion de trabajo, se obtiene un valor 8 litros por minuto al intersectar la curva del generador de vacio,

representada por la curva 7 y una presion P1 de 4 bar.

FIGURA 189. CONSUMO DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION DE TRABAJO.
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[1] VM-D5-H-.. [1] VN-D5-M-..
WN-05-L-... [11] VN-D5-M-_

Otro dato importante es el calculo del tiempo requerido por el generador de vacio para completar la

succion y este depende de su caudal de aspiracion.
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FIGURA 190. CAUDAL DE ASPIRACION EN FUNCION DE LA PRESION DE TRABAJO.
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Con una presion Pu de -0.3031 bar y el modelo del generador representado por la curva numero 7, se
obtiene que el caudal de aspiracion, a una presion de trabajo de 4 bar, es de aproximadamente 15 litros por

minuto.

Conociendo el caudal de aspiracion, se puede verificar el tiempo tedrico que tomara al generado de vacio
aspirar el volumen total de las 20 ventosas; para el caso de mayor nimero de ventosas. Para esto se utilizara

el volumen a aspirar de las ventosas obtenido de las fichas técnicas, incluidas en el anexo Q.
Vyentosas = 1.586 ml = 0.001586 L Cantidad de ventosas = 20

Qs = 0.001586L * 20 = 0.0317 L

0.0317 L

touccion = 5 Ljmin — 2.11 * 1073 min = 0.1268 segundos

Cabe resaltar que este tiempo es ideal ya que en la practica este dependera estanqueidad que se logre entre
las ventosas y las tapaderas de los envases, la cual se ve afectada por muchos factores como variaciones en

las tapaderas, alineacion de las botellas, etcétera.

2) Generadores de vacio: despliegue de cajas y transporte de cajas. Se tomd

la fuerza obtenida del calculo de las ventosas y un diametro de ventosa de 30 mm, de donde:

F=17.65N A= % * d? = 706.85 mm? = 0.000706 m?

- (F)— ( 17.65N )— 25 kPa = —0.25 b
Pu="\2)~ ~\0.000706 m2) ~ a= Yoo bar
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Como se puede observar la diferencia de presion es muy cercana a la requerida en el eyector de
sujecion de las botellas por lo que se tomara el mismo eyector y, por ende, se considerara el mismo consumo
de aire, aun cuando el nimero de ventosas a utilizar es menor. Esto con el objetivo de estandarizar también

el tipo de generadores de vacio utilizados en la maquina.

b. Cilindros. Para el célculo del caudal de un cilindro neumético se utiliza la siguiente

formula:
T
Q :—*dz*c*n*p*N*10_6
4
En donde:

[« SUUR diametro del cilindro [mm]

Corvrrerrrereens carrera del cilindro [mm]

1 IR ciclos por minuto que debe realizar el cilindro

Pereerrrereennns presion de trabajo + 1 [bar]

N 1 cilindros de efecto simple, 2 cilindros de doble efecto

La siguiente tabla muestra el consumo de aire de los cuatro cilindros utilizados en el sistema:

CUADRO 134. CONSUMO DE AIRE DE LOS CILINDROS NEUMATICOS.

Descripcion Diametro (mm)  Carrera (mm) Ciclos por Presin de Consumo de
minuto trabajo (bar)  aire (L/min)
Cilindro de
elevacion de 40 400 8 5 40.21
botellas
Cilindro de
despliegue de 32 300 4 5 9.65
cajas
Cilindro de
artlculacmn para 0 200 4 5 6.43
cierre de paleta
frontal
Cilindro de
transporte de cajas 32 500 4 5 16.08
con soporte
Total 72.37

c. Consumo total de aire del sistema. El consumo total de la maquina incluye el caudal
empleado tanto en los generadores de vacio como en los cilindros neumaticos. Asi mismo se considera un

factor por futuras ampliaciones de 1.2 y un factor por fugas de 1.15.
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Qrotar = (3%8+7237)x1.2x 115 =133L/ . =47 CFM

Como se puede observar el consumo de aire comprimido del sistema neumatico es muy bajo en relacion
a la capacidad instalada de 422 CFM de la planta; sin embargo, se establecera como una recomendacion,
realizar un andlisis de consumo, de toda la linea de distribucién de aire comprimido, para verificar que la

maquina propuesta se pueda incorporar sin afectar a otros consumidores de la red.

3. Velocidades de trabajo de los cilindros y didmetros de las mangueras. El calculo
de las velocidades para los diferentes cilindros depende de varios parametros, como el caudal nominal de las
valvulas, la longitud de las mangueras, el diametro de los cilindros y el diametro de las mangueras. Esto se

puede calcular con una grafica en donde se relacionan todos los aspectos mencionados anteriormente.
Los datos de los cilindros ya se conocen a través de sus hojas técnicas considerando los diametros
seleccionados. El acople entre el cilindro y las mangueras se realiza a través de un racor y tamafio de rosca

de este se presenta en la siguiente tabla como la cota EE.

CUADRO 135. DIMENSIONES CILINDRO FESTO.

& A B BG E EE G u2 u1 KK

&
) =0,5 d11 Min. +0,5 -0,2 0.1 #0,1
32 12 30 16 45 GLe 8 5.7 525 M10x1,25
&0 24 35 16 54 Gl 32 8 & M1241,25
50 32 &0 16 64 Gl 33 10,4 5,5 M1621.5
63 32 45 16 75 GiE 40,5 12,75 6,25 M16x1.5
E0 40 45 17 93 Gig 43 12,5 E M20x1,5
100 40 55 17 110 GYa 48 13,5 10 M20x1,5
125 54 a0 0 136 Gla 45,7 13 E M27x2

Fuente: Festo. Cilindros normalizados DSBC, ISO 15552. Pagina 21.

La rosca cambia dependiendo del didmetro del cilindro a utilizar, en este caso, la rosca para los cilindros

de 32 mm de diametro es G 1/8 y para el cilindro con diametro de 40 mm la rosca es G 1/4.

Ya con las roscas establecidas se pasa a la seleccion del racor para cada cilindro. De donde se podra

obtener el diametro de la manguera a utilizar en el sistema.
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CUADRO 136. CUADRO GENERAL DE RACOR RAPIDO ROSCADO ESTANDAR RECTO FESTO.

Forma Ejecucion Tipo Conexibn D1 Conexign D2 = Pigina/
RoscaM  |RoscaR Rosca G Didmetro Didmetro Didmetro Didmetro Internet
exterior del | del casquille | exterior del del casquillo
tubo flexible | enchufable |tubo Aexible | enchufable
Forma recta | Racor rdpido roscado: rosca exterior con hexigono exterior
s - Rle Gla - - 4,6, 81010 |- 18
@ R4 Gl4 41, 6,8, 10,
12
[E1 [ &1l 8 10,12,
16
R4 [ 107,12, 16
- G 2 &0

Fuente: Festo. Racores rapidos roscados Quick Star QS. Pagina 14.

Del Cuadro 136, para ambos tamafios de racor, se puede utilizar manguera con diametro exterior de 6 y

8 mm.

Para obtener la longitud de las mangueras se tomara el modelo CAD de la maquina realizado en Inventor

Professional 2016 y se haran mediciones de las longitudes que deben tener las mangueras. Todas las

longitudes son aproximadas y se dejaran sobre dimensionadas ya que estas pueden variar al momento de la

instalacion. En la siguiente tabla se mostraran las longitudes obtenidas con esta herramienta.

CUADRO 137. LONGITUDES DE LAS MANGUERAS.

Longitud aproximada

Medida Descripcion (m)
Desde la pared izquierda en la parte
Cilindro del cabezal de sujecion 1nfe.r1.0’r de’ la .estructu.ra hasta la 23
posicion mas alejada hacia la derecha
que puede estar el cilindro.
Se ubicard junto con la valvula del
Generador de vacio del cabezal ci’lindrc? del cabezal. ,Se (,ieb,e agregar la 3
distancia hasta el distribuidor de las
ventosas.
Cilindros manejo de cajas Desde la pared izquierda en la parte
(despliegue, articulacion y inferior de la estructura hasta la 1.6
transporte) posicion del cilindro.
Generadores de vacio para manejo  Se ubicaran junto con las valvulas de 16

de cajas

los cilindros para el manejo de cajas.
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FIGURA 191. UBICACION DE LAS VALVULAS (COLOR MAGENTA).

La Figura 192 muestra curvas generales que relacionan los didmetros de los cilindros, diametros de los

tubos y su longitud, asi como la velocidad de los cilindros y el caudal nominal de las valvulas.

FIGURA 192. DIAGRAMA DE VELOCIDADES DE CILINDROS NEUMATICOS.
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Fuente: Parker. Catalogo Cilindros Neumaticos Parker. Pagina 10.
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Para obtener las velocidades de los cilindros en la Figura 192 se utilizaron tres parametros: el diametro
de los cilindros, el didmetro de las mangueras y su longitud. Se traza una vertical desde el eje x (longitud de
la manguera) y se intersecta con la curva del didmetro de la manguera. Luego se traza una horizontal hacia
la izquierda hasta intersectarse con la curva del didmetro del cilindro deseado. En este caso se tenian dos
diametros de mangueras posibles, por lo que se realizé este proceso dos veces, una para cada diametro de la

manguera. En la siguiente tabla se presentan las velocidades obtenidas a través de este proceso.

CUADRO 138. VELOCIDADES DE LOS CILINDROS NEUMATICOS.

Diametro de la
Diametro Longitud Velocidad

Descripcion cilindro (mm) manguera (mm) anguera (mrn? cilindro (m/s)
De D1

Cilindro cabezal de 40 23 8 6 0.85
sujecion de botellas ’ 6 4 0.35
Cilindro de 0 16 8 6 No cumple.
despliegue de cajas ’ 6 4 0.55
Cil.indro . de 8 6 No cumple.
al.’tlculacmn para 0 16
cierre de  paleta 6 4 0.55
frontal
Cilindro de transporte 0 16 8 6 No cumple.
de cajas 6 4 0.55

Como se puede observar en el Cuadro 138 no se puede utilizar una manguera con diametro externo de 8
mm y con diametro interno de 6 mm ya que no cumple para tres de los actuadores al generar velocidades
superiores a 1.4 m/s; por lo que se utilizara la manguera de 6 mm de diametro externo y 4 mm de diametro

interno.

4. Analisis de velocidades de los cilindros neumaticos. Los cilindros trabajan a velocidad

uniforme, por lo que no existe aceleracion y se puede trabajar con las ecuaciones de movimiento uniforme.

v=d/t

Para el manejo de las botellas se tienen 15 segundos disponibles, de los cuales el actuador eléctrico para
el movimiento horizontal ocupa 7 segundos por ciclo. El generador de vacio requiere, aproximadamente un
segundo para poder hacer la succion. Esto le deja disponibles 7 segundos al cilindro para extenderse y

retraerse dos veces, lo que significa que cada movimiento debe tomar no mas de 1.75 segundos.

De igual forma los cinco actuadores del manejo de cajas tienen disponibles 15 segundos para realizar

todos los movimientos. Dentro de los actuadores se encuentran dos generadores de vacio que consumen en



285

total dos segundos, lo cual deja disponibles 13 segundos a los tres cilindros para realizar sus movimientos.

Si se considera tiempos iguales para cada movimiento individual, este debiera durar dos segundos.

En el siguiente cuadro se presentan las velocidades a las que se deben mover los cilindros neumaticos

para poder cumplir con el ciclo de 15 segundos.

CUADRO 139. VELOCIDADES DE LOS CILINDROS SEGUN TIEMPOS ESTABLECIDOS.

Descripcion Tiempo maximo por

i . 2
Carrera cilindro (m) movimiento (s) Velocidad (m/s*)

C1.11n(.1rro cabezal de 0.400 175 022

sujecion de botellas

Cl}lndro de despliegue de 0.300 ) 06

cajas

Cilindro de articulacion

para cierre de paleta 0.200 2 0.4

frontal

Cilindro de transporte de 0.500 ) 0.25

cajas

Las velocidades reflejadas en el Cuadro 139 son mayores a las que se requieren de los actuadores, por lo
que en el circuito neumatico que se propondra mas adelante se considera la instalacion de estranguladores de
caudal para todos los cilindros, en ambas conexiones, para tener la potestad de gobernar las velocidades de

los mismos hasta los valores requeridos.

Las siguientes imagenes muestran los movimientos de los actuadores a lo largo del tiempo de ciclo.

FIGURA 193. DIAGRAMA FASE - TIEMPO PARA EL MANEJO DE BOTELLAS.

=== Cilindro cabezal Generador de vacio

0.75
1.5
2.25
3.75
4.5
5.25
6.75
7.5
8.25
9.75
10.5
11.25
12
12.75
13.5
15

14.25
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FIGURA 194. DIAGRAMA FASE - TIEMPO PARA EL MANEJO DE CAJAS.

Paletas inferiores

Despliegue de cajas === G. de vacio despliegue

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

FIGURA 195. DIAGRAMA FASE - TIEMPO PARA EL TRANSPORTE DE CAJAS.

== Transporte de cajas == 3. de vacio transporte de cajas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

5. Valvulas. La seleccion de valvulas se realiza a través de su caudal nominal. Para el sistema
neumatico se necesitan siete valvulas 5/2 biestables y dos valvulas 3/2 monoestables. De la Figura 194 se
obtienen los caudales nominales de las valvulas. El diametro de las mangueras seleccionadas es de 6 mm el
diametro externo y 4 mm el didmetro interno por lo que los caudales nominales para las valvulas, en funcion

de la longitud de la manguera, son:

L=16m 0/0; =6/4 Q, = 300 L/min
L=23m 0/0; =6/4 Q, = 230 L/min
L=3m 0/0, = 6/4 Q, = 200 L/min
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6. Disefio del sistema neumatico. Para realizar el disefio del sistema neumético se deben
analizar los movimientos que se desean cumplir con los actuadores. Los movimientos de los actuadores se
pueden separar en dos grupos que luego se integraran para poder estar coordinados y que no se den fallas de
sincronizacion en el sistema. El primer grupo son los actuadores del modulo de manejo de botellas, en donde
se encuentra un cilindro de doble efecto y un generador de vacio. El segundo grupo lo componen los
actuadores del sistema de manipulacion de cajas: tres cilindros de doble efecto y dos generadores de vacio.
A cada uno de estos actuadores se les asignara una variable para el proceso de diseflo del sistema neumatico.

En donde:

A, Cilindro del cabezal de sujecion (manipulacion de botellas).
Booioien, Generador de vacio del cabezal de sujecion.

Coverreenn, Cilindro para el despliegue de las cajas.

| D I Generador de vacio para el despliegue de las cajas.

| S Cilindro de articulacion para cierre de paleta frontal.
Foorroene Cilindro para el transporte de las cajas.

(€ Generador de vacio para el transporte de las cajas.

FIGURA 196. DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS: GRUPO 1 (MANEJO DE BOTELLAS).

MANEJO DE BOTELLAS
1 2 3 4 g 5
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I
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B
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El ciclo del manejo de botellas comienza extendiendo el cilindro del cabezal (A). Antes de llegar a su
punto maximo se activa el generador de vacio del cabezal (B). Ya hecha la succion se retrae el cilindro A,
para moverse horizontalmente con ayuda de un mecanismo eléctrico. Ya en la posicion horizontal deseada
se extiende el cilindro A, al estar extendido por completo se apaga el generador de vacio B, colocando las

botellas dentro de la caja y se retrae el cilindro A para comenzar un nuevo ciclo.
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FIGURA 197. DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS: GRUPO 2 (MANEJO DE CAJAS).
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Para el manejo de cajas el ciclo comienza con el cilindro de despliegue de cajas (C), extendiéndose. Antes
de llegar a su extension maxima se activa el generador de vacio de despliegue de cajas (D). Realizada la
succion se retrae el cilindro C, para luego activar el cilindro de la articulacion (E). La posicion de este cilindro
es inversa a los demas, siendo su posicion normal extendido y al activarse se retrae. Ya cerrada la primera
paleta frontal se activa el cilindro de transporte de las cajas (F) hasta un punto donde la ventosa de dicho
cilindro se encuentre en contacto con la caja. El siguiente paso es la activacion del generador de vacio para
el transporte de las cajas (G) y cuando este cabezal ya ha generado el vacio para sujetar la caja, se desactiva
el generador de vacio D. Ya sujeta la caja por las ventosas en el cilindro F, este se termina de extender hasta
su punto maximo. Cuando el cilindro F termina su carrera el cilindro E se extiende retrayendo la articulacion

y, por ultimo, se apaga el generador de vacio G y se retrae el cilindro F.

Ambos grupos deben trabajar simultdneamente, como un conjunto. Por lo que en el siguiente diagrama
se mostraran ambos grupos (Figura 198) combinados en uno solo. Con este diagrama ya se podra seguir a la

parte de disefio del sistema neumatico y la programacion del PLC que controlara todo el sistema neumatico.
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FIGURA 198. DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS DEL SISTEMA COMPLETO.
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Con los movimientos del sistema neumatico ya definidos se disefia el circuito. Se utilizaron valvulas
reguladoras de caudal para controlar la velocidad de los cilindros neumaticos como ya se habia mencionado
anteriormente. Estas se colocaron tanto en la entrada como en la salida del aire comprimido de los cilindros

con el fin de gobernar las velocidades en ambos sentidos.

La vavlula E.S. es la valvula principal o de emergencia que controla el flujo del aire para todo el sistema.
Si esta se cierra el sistema completo se queda sin aire comprimido y se para inmediatamente cualquier
movimiento. Dentro del disefio se les asigno una variable a cada elemento neumatico. Las variables asignadas

son:

A, Cilindro del cabezal (manipulacion de botellas).
B Generador de vacio del cabezal.

(G Cilindro para el despliegue de las cajas.
Do Generador de vacio para el despliegue de las cajas.
| S Cilindro para el cierre de paletas.

Foeoee Cilindro para el transporte de las cajas.

Fl..o... Valvula para paro momentaneo del cilindro F.
G Generador de vacio para el transporte de las cajas.

ES..... Valvula central (brinda aire comprimido a las demas valvulas).
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FIGURA 199. DISENO DEL SISTEMA NEUMATICO.
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E. Resultados

Los valores obtenidos para los diferentes componentes neumaticos se presentan en la siguiente tabla:

CUADRO 140. RESULTADOS DE LOS CILINDROS NEUMATICOS Y GENERADORES DE VACIO

Componentes Especificaciones técnicas
Carrera (mm) 400
Cilindro de doble efecto: cabezal Diametro (mm) 40
Velocidad (m/s?) 0.5
Carrera (mm) 300
Cilindros de doble efecto: despliegue de cajas Diametro (mm) 32
Velocidad (m/s?) 0.7
Carrera (mm) 200
Cilindro de doble efecto: articulacion Diametro (mm) 32
Velocidad (m/s?) 0.7
Carrera (mm) 500
Cilindro de doble efecto: transporte de cajas Diametro (mm) 32
Velocidad (m/s?) 0.7
3 Generadores de vacio Ciﬁfl;ﬁi;l:zizz) 8_2)0./‘:1)
Ventosas para el manejo de botellas y cajas Diametro (mm) 30

Los componentes listados en la tabla anterior conforman el circuito neumatico encargado de generar los
movimientos para el embalaje de los envases de insecticida. Este circuito esta basado en los diagramas de
movimiento obtenidos y es necesario verificar que sea capaz de generar dichos movimientos en el tiempo

establecido.

1. Simulacion y validacion del sistema neumatico. El disefio y la simulacion se realizo
con ayuda del programa Automation Studio 6.1, en el cual se corrié un programa de PLC para el control del
circuito neumatico. Como parte de un sistema de emergencia se implemento una valvula central que le brinda
aire comprimido a las demas valvulas del sistema. Esta es una valvula 3/2 normalmente cerrada que es

accionada de manera permanente al momento de iniciar el trabajo de la maquina.

Con esto se logra que en caso de una falla en la distribucion electrica en la planta, la valvula se cierra y
se corta el suministro de aire comprimido. Si se corta la energia electrica o se activa el boton de emergencia

en el momento que se estén movilizando botellas, se cortara el suministro de aire y las botellas se caeran. En
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las siguientes imagenes se muestran el circuito neumatico con los pulsadores utilizados para la simulacion y

el programa del PLC utilizado para el control.

FIGURA 200. SIMULACION DE SISTEMA NEUMATICO.
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FIGURA 201. PROGRAMA DEL PLC DEL SISTEMA NEUMATICO, PARTE 1.
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FIGURA 202. PROGRAMA DEL PLC DEL SISTEMA NEUMATICO, PARTE 2.
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Como es logico, la mejor manera de apreciar el comportamiento del circuito es en tiempo real en una
simulacion continua en el programa Automation Studio 6.1. Los puntos que se deben tener presentes y

destacar son:

e Laprogramacion y el diagrama de movimientos estd completamente referido a este modulo. Cuando
se construya la maquina y se integren todos los componentes existirdn sensores externos que
ayudaran a optimizar los tiempos del sistema neumatico.

e La succion se debe activar antes de que las ventosas hagan contacto con la superficie. Esto permite
que la succion se dé de manera correcta. De lo contrario las ventosas pueden deformase al hacer
contacto con la superficie, evitando que se logre establecer la succion.

e El cilindro F debe hacer una pausa al hacer contacto con la caja, ya que se debe pasar la sujecion
del cilindro de despliegue al cilindro de transporte. Al realizar esta pausa se corrobora que el
generador de vacio haga succion y el generador de vacio D se apague. De lo contrario se puede
deformar la caja.

e FEl programa de PLC presentado se realizd tnicamente con el proposito de validar el sistema

neumatico y se pondra a consideracion para integrarlo en el modulo de control.

Para simular el sistema de forma mas realista se ajustaron todos los parametros posibles dentro del
programa. Los cilindros neumaticos y las mangueras se ajustaron para tener las caracteristicas que se
obtuvieron en los calculos. La presion que se utilizo fue de 4 bar y los reguladores de caudal se tuvieron que
ir ajustando para poder llegar a las velocidades de los cilindros requeridas, obteniendo una abertura del

32.5%.

Ya establecidas todas las variables y ajustadas en la simulacion se corrieron pruebas en donde se tomd el
tiempo total de un ciclo para verificar que cumpla con el objetivo de 45 unidades por minuto. Se debe tener
en consideracion que se estan trabajando con dos matrices, una de 3x4 (12 botellas) y otra de 5x4 (20
botellas). El caso critico en este aspecto es la matriz de 3x4 ya que por cada ciclo moviliza menor cantidad

de botellas. En la siguiente tabla y figura se muestran las velocidades y los tiempos obtenidos de las

simulaciones.
CUADRO 141. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.
., Velocidad Cantidad de carreras Tiempo total
Descripcion . . .
promedio (m/s) completas por ciclo por ciclo (s)
A (Cilindro de 0.2744 4 6.62
cabezal de sujecion)
€ (Cilindro 0.2339 2 2.69
despliegue de cajas)
E (Cilindro 0.2837 2 1.62

articulacion)




296

CONTINUACION CUADRO 141.
Cantidad de

. Velocidad Tiempo total
Descripcion . carreras completas por .
promedio (m/s) . por ciclo (s)
ciclo
F (Cilindro transporte de
(Cilinds P 0.2291 2 45
cajas)
Generador de vacio
., N/A 1 1
cabezal de sujecion
Generadores de vacio
despliegue y transporte de N/A 1 1
cajas
FIGURA 203. GRAFICA VELOCIDAD-TIEMPO CILINDROS A, C, E, F.
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En la grafica anterior se puede observar que los tiempos en los que el cilindro se acelera son muy
pequetios, corroborando de esta manera la suposicion inicial de que los cilindros se mueven a velocidad

constante gracias a la incorporacion de los estranguladores de velocidad.

El tiempo de ciclo obtenido en la simulacion fue de 14.8 segundos, mismo que se obtuvo a través de la
calibracion de los estranguladores de caudal para gobernar las velocidades de los cilindros. Es importante
resaltar que dadas las velocidades maximas que se pueden obtener en funcion del didmetro seleccionado para
las mangueras, y que se reflejan en la tabla 20, existe la posibilidad de rebajar este tiempo de ciclo en caso

sea requerido aumentar la produccion mas alla del valor establecido de 45 unidades por minuto.
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2. Seleccion de los cilindros neumaticos. Como pardmetros iniciales se seleccionan los
cilindros neumaticos métricos y de gama basica. Esto por ser una aplicacion comun y no se necesitan aspectos
de funcionamiento especificos. Dentro de los cilindros de gama basica se pueden observar cilindros
normalizados segun ISO. Se decidi6 utilizar cilindros normalizados ya que con esto se logra estandarizar

caracteristicas de los cilindros. Dentro de los cilindros de gama basica, y normalizados por ISO, se tienen:

e Cilindros compactos ADN (ISO 21287).

e Cilindro Normalizado DSBC (ISO 15552).
e (Cilindros redondos DSNU (ISO 6432).

e Cilindros redondos DSN, ESN (ISO 6432).

Cada norma ISO tiene su objetivo y estandariza ciertos aspectos especificos de los cilindros. Las normas

ISO y su descripcion en los cilindros neumaticos son:

e [SO 21287: establece una serie métrica de cilindros neumaticos con vastago de diametro de 20 mm
hasta 100 mm. No cuentan con funciones magnéticas, ni con amortiguacion ajustable.

e ISO 15552: estandariza de manera métrica los montajes, accesorios y cilindros neumaticos con uno
o dos vastagos. Son compatibles para trabajar con sensores magnéticos. Esta norma también
corresponde a la norma ISO 6431 que estandariza dimensiones basicas, como carrera del cilindro,
diametros, tolerancias, formas de montaje y sus dimensiones.

e [SO 6432: dimensiones de montaje estandarizadas métricamente para intercambiabilidad con

cilindros neumaticos comunes.

De las normas anteriores se selecciona la norma ISO 15552. Esta norma estandariza cilindros, montajes

y accesorios logrando tener elementos estandarizados que facilitan cualquier cambio necesario.

CUADRO 142. SELECCION DE LOS CILINDROS NEUMATICOS.

Componentes Especificaciones técnicas Codigo segun Festo

Carrera (mm) 400

Cilindro de doble efecto: cabezal DSBC-40-400-PPSA-N3
Didmetro (mm) 40
e ) Carrera (mm) 300

C111ndr0§ de doble e.fecto. DSBC-32-300-PPSA-N3
despliegue de cajas Diémetro (mm) 32
ili . Carrera (mm 200

Cilindros 'de dot')!e efecto: . (mm) DSBC-32-200-PPSA-N3
articulacion Diametro (mm) 32
Cilindro de doble efecto: Carrera (mm) 500

. . DSBC-32-500-PPSA-N3
transporte de cajas Didmetro (mm) 32
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FIGURA 204. CILINDROS DSBC MARCA FESTO.

Para conectar los cilindros neumaticos a las mangueras se necesita utilizar racores de conexion rapida.
Estos ya se habian seleccionado para poder realizar los célculos de las velocidades de los cilindros en donde
se tenian dos tipos de racores: racores rectos Quick Star (QS), serie estandar con rosca G 1/4 para el cilindro
de 40 mm de didmetro y seis racores rectos QS con rosca G1/8 para los cilindros de 32 mm de didmetro. El

codigo de los racores segun Festo son: QS-G1/4-6 y QS-G1/8-6.

FIGURA 205. RACOR RECTO QS MARCA FESTO.
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Los cilindros se deben montar de manera paralela a las vigas de la estructura. Los cilindros del cabezal,

el de despliegue de cajas y transporte de cajas se fijaran por pernos a la estructura a través montajes fijos.
Para los montajes fijos se utilizaran pies de fijacion HNC-32 para los cilindros de 32 mm de didmetro y para

los cilindros de 40 mm de diametro se seleccionaron los pies de fijacion HNC-40.

FIGURA 206. PIES DE FIJACION HCN.
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El cilindro de la articulacion necesita tener elementos de fijacion que le permitan pivotar en ambos

extremos. Para lograr esto se deben utilizar varios elementos de fijacion. Los elementos de fijacion a utilizar
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en el vastago son una cabeza de rotula SGS-M10x1.25 junto con un caballete LBG-32. Para la culata trasera

del cilindro se utilizara una brida basculante SNCS-32 junto con un caballete LBG-32.

En el anexo T se encuentra un cuadro general de los elementos de fijacion para los cilindros DSBC.

3. Seleccion de los generadores de vacio y ventosas. En la etapa de calculos se selecciond

un generador de vacio de gran caudal de aspiracion estdndar con un didmetro nominal de 4.5 mm. Ahora se

necesitan seleccionar los parametros faltantes: tipo de conexiones, con o sin silenciador y tipo de cuerpo.

Ya que se busca que todo el sistema neumatico trabaje con las mismas mangueras, las conexiones del
generador de vacio tienen que ser QS-6 (racor QS con un didmetro exterior de manguera de 6 mm). El tipo
de cuerpo puede ser en T o recto. Generadores de vacio rectos de gran caudal de aspiracion no existen por lo

que se tomara uno en forma de T.

Ya con todos los parametros establecidos se selecciona el generador VN-05-L-T3-PQ2-VQ2-RQI. Este
es un generador de vacio con conexiones QS-6 en todas sus conexiones y silenciador en la conexion del aire

de escape.

FIGURA 207.GENERADOR DE VACIO VN MARCA FESTO.
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Las ventosas especificadas en el apartado de disefio tienen un diametro de 30mm, el cual se acopla
adecuadamente al area disponible en las tapaderas de los envases. Sin embargo, ademas del diametro de las
ventosas, es necesario seleccionar éstas de tal manera que se adapten al cabezal de sujecion disefiado para la

manipulacion de envases y a las placas disefiadas para la manipulacion de cajas.

La gama ESG de Festo presenta caracteristicas que la hacen elegible para esta aplicacion; vastago de fijacion
roscado pasante y conexion superior. La ventosa seleccionada tiene codigo ESG-30-SN-HA-QS y fue
seleccionada en material NBR (nitrilo) ya que es un material blando que se adapta muy bien a distintas

superficies, lo que facilita la succion.
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FIGURA 208. MODELO CAD DE LA TAPADERA DE LAS BOTELLAS.

4. Seleccion de las valvulas. Se utilizaran electrovélvulas para controlar el sistema neumético.
El parametro que deben cumplir es el caudal nominal que debe pasar por la valvula. De la Figura 194 se
obtuvieron caudales nominales de las valvulas de 350 I/min y 270 1/min aproximadamente. Las valvulas que
controlan los cilindros neumaticos son valvulas 5/2 biestables y para los generadores de vacio se necesitan

valvulas 3/2 biestables normalmente cerradas, al igual que para la valvula F1.

Dentro de la gama bésica de valvulas direccionales, Festo no cuenta con valvulas 3/2 biestables, por lo
que se utilizaran valvulas 5/2 biestables y se taparan las salidas que no se necesiten utilizar. Con esto se logra
también tener menor niimero de repuestos para el sistema neumatico. Para poder hacer la conexién neumatica

se necesitan de racores con rosca G1/4 o G 1/8. Ya con estos parametros se seleccionan las valvulas.
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CUADRO 143. CAUDALES NOMINALES DE LAS VALVULAS VUVS.

Vélvula de 5/2 vias VUVS

20 G1/8 [] ] - - 63
- - 700 700 -

25 G1/4 ] [ 76
- - 1300 1300 - - -

30 G3fE [ ] [ ] 92
- - 2300 2300 - - -

Valvila de 5/2 vias VUVS-LK

20 G1f8 - | ] 45
- 550 550 - - -

25 G1j& [ ] - 54
- - 1000 1000 - - -

Las valvulas VUVS de tamafio 20 tienen un caudal nominal de 700 l/min y cuentan con rosca G 1/8 para
las conexiones de aire comprimido, por lo que las valvulas 5/2 biestables seleccionadas son: VUVS-L20-

B52-D-G18-F7.

FIGURA 210. VALVULAS VUVS 5/2 BIESTABLES MARCA FESTO.

Para el paro de emergencia se necesita una valvula 3/2 normalmente cerrada monoestable. Para la
seleccion de esta valvula se tomaron los mismos parametros que las valvulas 5/2. El cédigo de la valvula es:
VUVS-L20-M32C-MD-G18-F7-1Cl1. Para el paro momentaneo de cilindro de trasnporte de caja se utilizara
una valvula 3/2 normalmente abierta monoestable con la via de escape cerrada por completo. El codigo de la

valvula es: VUVS-L20-M32U-MD-G18-F7.

FIGURA 211. VALVULAS VUVS 3/2 MONOESTABLE MARCA FESTO.
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5. Seleccion de las mangueras. De los calculos y la seleccion de los racores el didmetro
externo de la manguera seleccionada debe ser de 6 mm y el didmetro interior de 4 mm. De igual forma deben
soportar las presiones de trabajo a manejar dentro del sistema neumatico. Se seleccion6é una manguera de
gama basica de poliuretano termoplastico de la serie PUN. Este puede trabajar en vacio y con aire a presion.

El codigo de la manguera que se selecciono es: PUN-6X1-BL.

FIGURA 212. MANGUERA PUN MARCA FESTO.

6. Seleccion de otros componentes neumaticos. Dentro del sistema neumético existen otros

componentes que se van a utilizar para poder controlar el sistema. Se utilizan reguladores de caudal con
antirretorno para poder regular la velocidad de los cilindros tanto en la alimentacion como en el escape. Para

poder sensar el vacio se utilizara un vacuostato.

CUADRO 144. COMPONENTES NEUMATICOS VARIOS.

Componente Caracteristicas Codigo de Festo

Forma de L, Conexion neumatica G
Valvula de estrangulacion y 1/8
antirretorno del escape Conexion neumatica 1 racor de 6 mm
Caudal nominal: 160 - 240 1/min

GRLA-1/8-QS-6-D

Forma de L, Conexion neumatica G
1/8, Conexidén neumatica 1 racor de 6 GRLZ-1/8-QS-6-D
mm, Caudal nominal: 160 - 240 I/min

Valvula de estrangulacion y
antirretorno de alimentacion

Conexion neumatica G 1/8
Presi6 ionamiento: —1 a 1,6
Vacuostato resion de ﬁmc“;namlen ALY VPEV-1/8 -B-M12-SC-OD
ar

Con escala de ajuste de presion

El sistema neumatico se conectara a la red de aire comprimido ya instalada de la planta. Para lograr esto
se necesita de una unidad de mantenimiento. Se seleccion6 una de gama basica MSB4-1/4:C3:J1-WP. Esta

cuenta con valvula de cierre manual con unidad de filtro y regulador con vaso de material sintético con funda
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de proteccion de plastico. Este puede trabajar con presiones de 0.5 a 12 bar y un caudal nominal normal de

1,700 L/min.

FIGURA 213. UNIDAD DE MANTENIMIENTO MSB4 MARCA FESTO.

F. Presupuesto

Para poder verificar la viabilidad econémica del proyecto se realizo una estimacion de los costos de todos

los componentes a utilizar.

Con esto se busca poder establecer un presupuesto para la realizacion del proyecto. Los costos provistos
en este analisis son costos netos de los componentes neumaticos, pueden existir costos referidos al montaje

del sistema o relacionados, pero estos quedan fuera del alcance de este trabajo.

El presupuesto que se muestra a continuacion es aproximado. La cotizacion se realizé con un distribuidor

nacional de Festo.

Los generadores de vacio no se encontraron en el mercado nacional por lo que se cotizo en linea. El
modelo cotizado es muy similar en sus caracteristicas al seleccionado anteriormente para poder asi tener un
aproximado de su precio. La cotizacidén formal de proveedor nacional y la cotizacién en linea se encuentran

en el anexo S.
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CUADRO 145. TABLA DE COSTOS DE LOS COMPONENTES NEUMATICOS.

Costo por unidad

Componentes Cantidad Costo total (Q.)

Q)
Cilindro de doble efecto 40 mm x 400 mm 3,190.10 1 3,190.10
Cilindro de doble efecto 32 mm x 200 mm 2,516.70 1 2,516.70
Cilindro de doble efecto 32 mm x 300 mm 2,631.90 1 2,631.90
Cilindro de doble efecto 32 mm x 500 mm 2,861.80 1 2,861.80
Electrovalvulas 5/2 biestables 2,159.20 7 15,114.40
Electrovalvula 3/2, monoestables 1,442.10 2 2,884.20
Reguladores de caudal 421.80 8 3,374.40
Vacuostatos 2,269.40 3 6,808.20
Racores G1/8 25.10 16 4,01.60
Racores G1/4 27.70 2 55.40
Generadores de vacio 237.00 ($31.397) 3 711.00
Ventosas 156.60 62 9,672.00
Manguera 14.80 /m 15 m 2,37.00
Pies de fijacion HNC-40 269.00 1 269.00
Pies de fijacion HNC-32 251.90 3 755.7

TOTAL Q. 51,483.40




VIII. MODULO DE CONTROL

A. Marco teorico

1. Identificacion de la necesidad. Una planta que produce insecticidas agroquimicos ubicada
en Amatitlan, cuenta con una gran demanda en la produccion de dicho producto. Actualmente, el comercio
de esta fabrica se ve limitado por la velocidad con la que los operarios toman las botellas plasticas que
contienen el insecticida y debidamente las guardan en cajas de carton, que seguidamente sellan con tape, para
su entrega al cliente. Por lo tanto, es necesario programar una maquina, que ha sido previamente disefiada

para realizar el proceso de empaque de botellas de insecticida, para que pueda trabajar de manera auténoma.

2. Investigacion preliminar

a. Controladores Logicos Programables. También llamados PLCs, son computadoras
que por medio de circuitos integrados realizan tareas de control. Entre las capacidades de estos dispositivos
se encuentran el guardar instrucciones de secuencias, tiempo, conteo, aritmética, manipulacion de datos,

comunicacion y de manipulacion de maquinas y procesos.

Estas computadoras industriales cuentan con una arquitectura, en su unidad central y circuitos de

interfaces, para llevar a cabo operaciones de automatizacion en ambientes industriales.

1) Historia de los PLCs. En el departamento Hydramatic de General Motors
Corporation, se deseaba contar con un sistema automatico que sustituyera el alto costo que representaban los

sistemas de control implementados por medio de relevacion.

General Motor deseaba un sistema con dispositivos de estado solido, con flexibilidad computacional, de
precio competitivo, resistente en ambientes industriales, modular y facil de sustituir y arreglar, reusable y

con un lenguaje amigable de programacion.

2) La creacion del controlador programable. Basandose en los requerimientos
de modularidad, expansibilidad, robustez para su uso en industrias y facilidad de programacion, el primer
controlador programable se cred entre 1968 y 1969. Este fue un cambio que modifico la idea que se tenia de

la automatizacion en las empresas al poder sustituir los sistemas de relevacion.

305
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La tecnologia existente se comenzo a sustituir por sistemas con facilidad de instalacion y conexion que

dieron lugar a la programacion en formato ladder.

Con el tiempo el uso de los PLCs se expandi6 y en 1971 los PLCs llegaron a utilizarse en mas industrias

como de comida, bebida, metales, papel, etc.

3) El Principio del PLC. Una de las primeras funciones de los controladores
logicos programables fue la generacion de operaciones secuenciales, que anteriormente se implementaba con

circuitos de relevacion.
Entre las caracteristicas que estos dispositivos incluyeron estaba el encendido y apagado de maquinas de
control, facilidad de instalacion, reduccion espacio de trabajo y electricidad, tenian funciones de diagndstico

del sistema contra fallas y eran completamente reusables si se daban cambios en el proyecto.

Los PLCs basicamente, se dividen en una seccion de entradas, una unidad central de procesamiento y una

seccion de salidas.

FIGURA 214. DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN CONTROLADOR PROGRAMABLE.

--1" Central --1
Processing
Unit

|
w—HCoZ-—
wW—H4CTUHCO

a) La interfaz de un controlador programable. La interfaz del sistema se
forma por los médulos de entradas y salidas del mismo y su objetivo principal es acondicionar las sefales
que se desean obtener del entorno para su facil analisis. Estas sefiales se mandan a dispositivos como motores,

solenoides, Iuces piloto, valvulas de posicion, etc.

b) La unidad central de procesamiento de un PLC. La unidad central de
procesamiento es la que dirige todas las funciones de los PLCs y generalmente esta formado por el

procesador, la memoria del sistema y la fuente de poder del sistema.
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FIGURA 215. DIAGRAMA DE BLOQUE DE LOS COMPONENTES DEL CPU DE UN PLC.

Processor | g | Memory

Power
Supply

4) Funcionamiento de un controlador l6gico programable. Un controlador
programable tiene una division de funciones relativamente facil. Los modulos de entradas y salidas se
conectan fisicamente a los dispositivos de las maquinas de interés, estos dispositivos son de caracter
analogico o digital. Estos modulos también se conectan al CPU y la informacion obtenida del campo es

procesada por un proceso llamado escaneo, el cual sigue 3 pasos que son leer, ejecutar y escribir.

Leer: Se obtiene la informacién de los modulos de entrada.
Ejecutar: seglin la tarea que se desea realizar, que se guarda como programa en la memoria del sistema,
se dictan funciones en base a la informacion recolectada en las entradas.

Escribir: se actualiza la informacion que se provee en las salidas.

5) ¢{Por qué un PLC y no un circuito de relevacion? Una de las preguntas que
inicialmente se plantean para proveer la solucion correcta a la necesidad de la fabrica es si vale la pena el uso

de un PLC o si basta con un circuito de Control implementado por medio de relevadores.

Uno de los factores con mayor peso para plantearse esta pregunta ha sido el precio de ambas opciones.
Hoy en dia, la bisqueda de alta calidad y productividad, por parte de las empresas, hace que el uso de los
PLCs valga la pena. Con el tiempo, el precio ha sido un factor de menor relevancia ya que el avance en la
tecnologia ha hecho que sus precios bajen a tal punto en que evaluar qué opcion es mas provechosa se ha
vuelto innecesario. Para tomar la decision de qué tipo de sistema seleccionar se tomod en cuenta criterios
mostrados en la siguiente tabla. Donde se realiza una evaluacion de la capacidad de cada sistema para

satisfacer diferentes requerimientos.
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CUADRO 146. SELECCION ENTRE UN SISTEMA IMPLEMENTADO CON RELEVACION U OTRO CON PLC.

Criterio Puntuacion Sistemas de Sistemas de
Relevacion PLCs

Flexibilidad en cambios del control Bueno=10 3 10

logico Malo =0

Alta confiabilidad Bueno=10 4 9
Malo =0

Requerimientos de espacio Bueno=10 2 10
Malo =0

Aumento en la capacidad y produccion Bueno=10 5 10
Malo =0

Coleccion de datos Bueno=10 1 10
Malo =0

Cambios en la légica de control Bueno=10 2 10
Malo =0

Necesidad de cambios rapidos Bueno=10 1 10
Malo =0

Necesidad de crecimiento futuro Bueno=10 5 10
Malo =0

Costos monetarios Bueno=10 7 8
Malo =0

Personal capacitado Bueno=10 8 7
Malo =0

Intercomunicacion entre varias maquinas Bueno=10 3 10
Malo =0

Facilidad para cablear los circuitos Bueno=10 2 10
Malo=0
TOTAL 43 114

Claramente se aprecia que, para la aplicacion de interés, utilizar un sistema de Control utilizando un PLC

es la mejor opcion. En la actualidad, es muy comun que esta sea la mejor opcion al momento de realizar

trabajos de automatizacion.
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6) Los PLCs de hoy en dia. Desde sus inicios, el PLC ha ido evolucionando sin
dejar a un lado los requerimientos originales de los disefiadores. Los disefios de hoy en dia poseen mejoras
tanto el hardware como el software de dichos dispositivos como memoria programable, componentes de
estado solido, arquitectura modular, rapida interconexion, bajo precio, mayor capacidad de entradas y salidas,
interfaces especiales para comunicacion de dispositivos y controladores a otros controladores, operaciones
de punto flotante, deteccion de fallas, interfaces de comunicacién con el operario mas amigables,
microprocesadores basados en interfaces de entrada y salida que incluyen PID, CANbus, fieldbus,

comunicacion ASCII, posicionamiento, mdédulos de lenguaje, etc.

a) Desarrollo de empresas. Los avances en estos dispositivos dieron
lugar a las altas demandas de calidad y produccion de hoy en dia y el aumento en la complejidad de los

controladores para realizar mas funciones, no sacrifica la simplicidad con la que estos se manejan.

b) Aplicaciones del PLC en la Industria. Ahora los sistemas que utilizan
PLCs se utilizan en las fabricas de quimicos, manufactura, vidrio, comida y bebida, metales, mineria, papel,
fuentes de energia, automotriz, etc. Esto se debe a que la implementacioén de un sistema utilizando un PLC

brinda muchas ventajas.

7) Seleccion de la gama de PLC. Segun la escala del proyecto que se desea
realizar es que se utilizara el Controlador Légico Programable que tenga la capacidad adecuada para

desempenar las diferentes tareas de automatizacion de manera robusta.

Por el grado de capacidad para la realizacion de tareas, los PLCs se dividen en diferentes gamas que son:
Micro PICs, PLCs de gama pequefia, PLCs de gama media, PLCS de gama alta y PLCs de gama muy alta.
En la siguiente imagen se puede apreciar una aproximacion en la division de los grupos de PLCs por gamas,

en base a su capacidad de entradas y salidas versus la complejidad del dispositivo y su precio.
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FIGURA 216. CLASIFICACION DE PLCS POR SU CANTIDAD DE ENTRADAS, SALIDAS, COSTO Y

COMPLEJIDAD.

Complejidad y costo

32 64 128 512 1024 2048 4096 8192
Cantidad de Entradas v salidas

(Bryan, 1988:22)

Se puede notar que en la seccion 1 se encuentran los Micro PLCs que se usan en aplicaciones que

necesitan entre 20 y 32 entradas y salidas.

En la seccion 2 corresponde a los pequefios PLC que controlan entre 32 y 128 entradas y salidas.

En la seccion 3 es de los PLC de gama media que controlan entre 64 y 1024 entradas y salidas.

En la seccidn 4 se encuentran los PLCs grandes, estos pueden controlar entre 512 a 4096 entradas y
salidas.

En la seccion 5 estan los PLCs muy grandes, estos controlan entre 2048 y 8192 entradas y salidas.

En las areas A, B y C, demuestran los intervalos de entradas y salidas en los cuales se puede suplir la

necesidad con cualquiera de las dos gamas de PLCs que conforman dicha area (Balsels, afio: 120).

Una buena seleccion de la gama del PLC debe contemplar todas las entradas y salidas necesarias para
llevar a cabo el proceso de automatizacion y adicionalmente debe de tomarse en cuenta cierta cantidad extra
de entradas y salidas, en otras palabras, sobredimensionar, para que en un futuro el sistema tenga la capacidad

de crecer.

Asi mismo, la capacidad computacional del PLC, que aumenta cuando la gama también aumenta, se debe
sobredimensionar. Debe tomarse en cuenta que, en un futuro, la aplicacion con la que actualmente se trabaja

puede demandar mas capacidad computacional.
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8) Modulos digitales de entrada y salida. Los médulos de entradas y salidas
digitales son los que se conectan a los controladores 16gicos y trabajan con sefales de tipo binario. Estas

pueden trabajar del modo todo o nada o como un grupo de sefiales binarias que forman palabras.

b. Fuente de poder. Este modulo se incorpora al sistema de control, se encarga de proveer

la tension eléctrica necesaria al sistema para que funcione.

En varias ocasiones, el sistema de control necesitara de diferentes valores de alimentacion por lo que

es frecuente el uso de varias fuentes de alimentacion.

c¢. Variador de frecuencia. Un variador de frecuencia es un dispositivo que tiene como
objetivo el transformar la energia eléctrica de frecuencia constante en energia eléctrica de frecuencia variable.
Habiendo realizado este proceso se puede lograr que el funcionamiento del motor cambie, esto va desde la

velocidad con la que el rotor gira hasta el sentido de giro de este.

Un variador de frecuencia realiza dos etapas en serie. Una de esas etapas consiste en rectificar la corriente
que inicialmente es alterna, transformandola en continua y la otra es llamada inversora porque vuelve a
transformar la corriente continua en alterna solo que ahora con frecuencia y tension regulables, estos valores

son controlados por el operario.

Los variadores de frecuencia pueden ser operados manualmente o se pueden configurar para trabajar de
modo automatico. Existen avances en este tipo de dispositivo como protecciones contra sobre intensidad,

sobre temperatura, fallo contra desequilibrios, etc.

Unas de las ventajas de utilizar un variador de frecuencia es el ahorro de electricidad que se da, amplio

rango de cambio de velocidad, proteccion de motores, entre otros.

d. Panel HMI. El término HMI significa “Human Machine Interface”, y como su nombre

lo dice, este es el medio por el que se da un cambio de informacion entre la maquina y el humano.

Al principio, esto consistio en areas del tablero eléctrico donde se instalaban botones y luces piloto y se

asignaban variables tanto de entrada como de salida a cada componente.

Con el tiempo surgieron nuevas tecnologias como la de las pantallas tactiles, estos dispositivos pueden
desplegar valores numéricos, texto, graficos, animaciones, etc. También implementan funciones de botones

por medio de software para el control de las maquinas, se puede contar con varias pantallas de funcionamiento
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que son previamente disefiadas y programadas, etc. Una manera accesible de conectar este dispositivo al PLC

es por medio de comunicacion profibus, de la cual se habla mas adelante.

e. Pulsadores industriales. En la electronica industrial, es necesario contar con un medio
para realizar la comunicacion entre humano y maquina. Al principio, cuando se crearon las maquinas
controladas por electricidad, surgieron los pulsadores, estos han sido desde entonces uno de los medios fisicos

para poder abrir y cerrar circuitos eléctricos que cumplen con cierta funcién en la maquina.

Con el tiempo se han ido creando mas disefios y maneras de accionamiento, pero todos siguen el mismo

principio de cerrar o abrir un contacto eléctrico.

1) Pulsadores Normalmente Cerrados (NC). Este tipo de pulsadores se
caracterizan por tener un contacto interno normalmente cerrado que solo se abre al presionar dicho pulsador.

Esto da como resultado la interrupcion de la sefial eléctrica que pasaba por la linea.

2) Pulsadores Normalmente Abiertos (NO). Este tipo de pulsadores se
caracterizan por tener un contacto interno normalmente abierto que solo se cierra al presionar dicho pulsador.

Esto da como resultado la conduccion de una sefial eléctrica por la linea.

3) Paro de emergencia. Este tipo de pulsador, por su apariencia fisica, es
utilizado especificamente para presionarse en caso de cualquier tipo de emergencia que se presente durante
el funcionamiento de la maquina. Internamente cuenta con un mecanismo de auto-enclavamiento y al ser

presionado, manda una sefial eléctrica al PLC, la cual se programa para frenar el ciclo de trabajo del sistema.

f. Sensores. Es el dispositivo con el cuél se pueden obtener variaciones de alglin fendmeno

fisico y se traduce a una sefial eléctrica.

1) Clasificacion de sensores por el tipo de sefial de salida. Los sensores se
dividen en ramas segun la manera en la que codifican la informaciéon que obtienen del entorno. Segin su

salida, los sensores se pueden dividir en:

a) Sensores analdgicos. Son los sensores que en su salida devuelven un
valor de tension o corriente que varia segun la magnitud de la perturbacion fisica que mide. Normalmente se

utilizan sefiales normalizadas de 0-10V o de 4-20mA.
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b) Sensores digitales. Este tipo de sensor presenta su salida como una

medida de pulso o en forma de palabra digital codificada en binario u otro sistema.

c) Sensores todo-nada. Estos sensores solamente indican si la magnitud

de la variable a medir excede cierto nivel. El estado de estos sensores es alto o bajo.

2) Estos sensores a su vez se dividen en activos y pasivos.

a) Sensores activos. Estos sensores son generadores eléctricos de
pequeiias sefiales. No necesitan una sefial externa para trabajar a menos que sea para amplificar la sefial de

un captador.

b) Sensores pasivos. Este tipo de sensor recibe una alimentacion, su
modo de trabajar es modificar cambios de tension o corriente en un circuito por medio de su composicion de

materiales internos.

3) Sensores segun el tipo de variable fisica a detectar. Existen varias
variables que un sensor puede detectar como por ejemplo temperatura, presion, caudal, nivel, distancia,

posicion, velocidades, etc.

Para fines de este trabajo, se realizara un enfoque especial en los sensores de deteccion de proximidad.

4) Sensores segun el tipo de conexion.

a) Sensores de dos hilos. Este tipo de sensor, como su nombre lo dice,
cuenta con dos cables de conexion y se conecta en serie con la carga. Cualquier distorsion que presente la
variable a medir, hara que este cambie el paso de la alimentacion eléctrica. En otras palabras, este actua como

un interruptor.

b) Sensores de 3 hilos. Estos sensores son tipicamente transistorizados,
cuentan con 3 hilos de los cuales uno es la alimentacion, otro es la referencia o tierra y el otro es el de la

carga o sefial de salida del sensor.

5) Sensores de deteccion de proximidad. Generalmente son sensores de tipo

todo o nada, poseen una cierta distancia de minima y maxima de operacion a la cual detectan objetos.
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Segtin el tipo de sensor sera el tipo de objeto que pueden detectar y el rango de distancia a la que lo

pueden detectar.

a) Tipos de sensores para deteccion de proximidad.

(1) Sensor inductivo. Son sensores que miden la proximidad de
piezas metalicas a distancias generalmente entre Imm a 30mm y cuentan con una resolucion de décimas de
milimetros. Estos sensores comunmente se presentan en forma cilindrica y pueden tener rosca para su facil

instalacion. También pueden encontrarse en forma de paralelepipedo con cabezal orientable.

(2) Sensor capacitivo. Los sensores capacitivos son parecidos
a los inductivos, detectan tanto la presencia de objetos metalicos como no metélicos, todo depende de la
constante dieléctrica tanto del ambiente como del material a detectar. Es normal que se utilicen como

detectores “todo o nada”.

(3) Sensor 6ptico. Los sensores dpticos trabajan por medio de
fotocélulas para detectar cualquier tipo de objeto. Algunos disefios de este tipo de sensores trabajan con un
emisor de luz el cual captan por medio de un receptor. Presentan ventajas como mayor inmunidad a

perturbaciones electromagnéticas, mayores distancias de deteccion.

6) Criterios de seleccion del tipo de sensor de proximidad. Segun la
aplicacion que se le da al sensor de proximidad, existen algunos tipos de sensores que se adecuan mejor que
otros a cada aplicacion. El siguiente cuadro presenta cual es el criterio ideal a utilizar para seleccionar el tipo

de sensor de proximidad a utilizar.

CUADRO 147. SELECCION DEL TIPO SE SENSOR DE DISTANCIA SEGUN LA NECESIDAD.

Material Distancia Tipo de detector
) <50 mm Inductivo
Metalico . .
) > 50 mm Ultrasonico u optico
Selido iy
) <50 mm Capacitivo
No metélico ] )
> 50 mm Ultrasénico u optico
) <50 mm Inductivo
Metalico .
Polvo o > 50 mm Ultrasonico
granulados <50 mm Capacitivo

No metalico .
> 50 mm Ultrasénico
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CONTINUACION CUADRO 147.

Material Distancia Tipo de detector
<50 mm Capacitivo
Metalico
) > 50 mm Ultrasénico
Liquido .
<50 mm Capacitivo

No metélico .
> 50 mm Optico

(Ballsels, 2000:120).

g. Red de comunicacion industrial profibus. En el afio 1987 empresas alemanas como
Bosch, Klockner Méeller y Siemens, crearon la iniciativa de un modo de comunicacion que pueda crear la
conexion entre dispositivos de diferentes tipos y marcas. Con el tiempo mas entidades y universidades se
unieron al proyecto. Fue hasta el afio 1990 que se crea PROFIBUS, la cual trabaja conforme a la norma DIN-

19245.
(Ballsels, 2000: 314) dice:
<< Esta red industrial define las técnicas de acceso MAC y enlace 16gico LLC y define el nivel

de aplicacion a través del protocolo denominado FMS basado en un sub-juego del protocolo MMS

de MAP, segun ISO IS-9506>>

1) Estructura de la red.

a) Medio fisico. El medio para transmitir la comunicaciéon en este
protocolo puede ser por medio de un par diferencial de cables que se utilizan para realizar una comunicacion

semi duplex RS-485. Otras opciones pueden ser fibra optica y enlaces via MODEM o via radio.

Para realizar una instalacion fisica de la comunicacion profibus hay que tomar en cuenta que el cable

utilizado a ciertas distancias necesita de un repetidor de sefial para no perder la calidad de la misma.

CUADRO 148. LARGOS DE CABLES RS-485 PARA LA BUENA TRANSMISION DE INFORMACION.

Velocidad (Kbits/seg)
Medio fisico 9.6-93.75 167.5 500 1500 2000
RS-485 0.2°2 (24 AWG) 1200 mt 600 mt 200 mt 100 mt 50 mt
RS-485 0.572 (20 AWG) 2400 mt 1200 mt 400 mt 200 mt 100 mt

En este cuadro se puede observar, para dos clasificaciones de cable RS-485, el largo 6ptimo del cable que

se puede utilizar sin necesidad de un repetidor.
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b) Conexiones del bus. El bus de comunicacion se forma de nodos, estos

pueden ser activos y pasivos.

Los nodos activos son los que toman el papel de maestro del bus, esto significa que el dispositivo que

esté conectado en ese nodo es el que toma el control del sistema.

Los nodos pasivos son los puntos en los que los dispositivos que se conectan, solamente trabajan como
esclavos, recibiendo 6rdenes del nodo maestro y asi mismo, pueden brindar informacioén que un nodo activo

les solicite.

El maximo de nodos que se pueden establecer en un tramo de bus es de 127, esto contempla 32 nodos
activos y las topologias comunes de conexion pueden ser lineal, cuando el bus conecta los dispositivos en

serie, o de arbol, cuando el maestro esta conectado directamente con cada dispositivo.

c¢) Estructura 16gica. Una de las maneras logicas en la que este tipo de
comunicacion opera es tener un solo nodo activo por lo que el resto de nodos pasarian a ser esclavos. El
protocolo de comunicacion puede darse en 3 tipos de formatos que son: tramas de longitud fija sin datos,

tramas de longitud fija con datos y tramas de longitud variable.

Basicamente, la red profibus trabaja con 2 tipos de mensajes, gracias a que utiliza el protocolo a nivel de

enlace LLC, que son:

(1) Mensajes ciclicos. Utilizados para el intercambio de datos

poco importante, cuando el tiempo de respuesta no es critico.

Estos se dividen en:
e SDN: es un mensaje que el maestro manda todos sus esclavos.
e SDA: este es un tipo de mensaje que el maestro manda a un esclavo en especifico.
e RDR: este mensaje se manda de un maestro a un esclavo, el maestro manda informacién al esclavo

y pide informacién del mismo.

(2) Mensajes aciclicos. Mensajes utilizados cuando se desea

un tiempo de respuesta corto.

Estos se dividen en CRDR y CSRD.
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d) Capa de aplicacion. La capa de aplicacion de la comunicacioén
profibus es practicamente la que realiza la conexion entre diferentes dispositivos. Este utiliza un servicio
denominado FMS; en su nivel inferior se cuenta con la capa de transporte denominada LLI, la cual brinda
servicios como el control de flujo para realizar turnos ciclicos de intercambio de datos, establecimiento y

terminacion de conexiones y conversion de funciones FDL a FMS.

Ballsels (2000: 317) dice:
<< Algunos de los servicios de FMS es el intercambio de zonas de memoria, invocacion de
programas, intercambio de variables, respuesta a interrupciones y tratamiento de dispositivos

virtuales >>

h. Disyuntores. El disyuntor es un componente electromecéanico similar a un interruptor.

Los disyuntores son disefiados para llevar a cabo una desconexion seglin el tipo de desconector de

sobrecarga. Estos son los disyuntores termo-magnéticos y electronicos.

1) El disyuntor termo-magnético. Este dispositivo trabaja por medio de dos

metales, el flujo de corriente en estos hace que se deforme y accione el circuito de desconexion.

2) El disyuntor electronico. Su funcidn es encender o apagar el circuito y cortar
la alimentacion eléctrica en presencia de cortocircuitos o sobrecargas eléctricas. Los disyuntores pueden ser
disefiados para generar una desconexion eléctrica a especificos niveles de corriente o pueden ser mas

sofisticados, dejando que el valor de corriente maxima sea variable.

i. Los relés. Estos componentes trabajan como un interruptor, pueden ser
electromagnéticos o de estado sélido. Su funcion principal es poder aislar sefales. Trabajan con 2 sefiales,
una de ellas es la sefial de para activar el dispositivo y la otra es la alimentacion con la que se quiere trabajar

en su salida, la cual solo fluira si la sefial de activacion esta presente.

Algunos de los cuidados que se deben de tener con estos componentes es no aplicarles una corriente o

tension mayor a la que soportan, realizar conexiones robustas y permitir que tengan la ventilacion adecuada.

j- Electroneumatica. Cuando los sistemas de control que implican el uso de neumatica se
hacen mas complejos, se debe recurrir a un modo de accionamiento de mayor eficiencia, es ahi que nace la

electroneumatica.
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1) Electrovalvulas. Las vélvulas electromagnéticas son elementos mixtos,

utilizando una sefial eléctrica, pueden activar funciones de las valvulas distribuidoras.

Basicamente, el principio de funcionamiento de este dispositivo es energizar un electroiman interno por

medio de una sefial eléctrica y con esto se puede dar paso u obstruir al fluido.

2) El vacuostato. Un vacuostato es un dispositivo de salida eléctrica que controla
el valor del vacio. Internamente este funciona como un interruptor y cuando se crea el vacio, esto hace que

se cierre el interruptor dejando que la sefal eléctrica se mande.

k. Disefio de una solucidon de automatizacion. Siemens es una fabrica internacional de
productos de automatizacion de uso industrial, esta marca se ha expandido tanto que el uso de sus tecnologias
se ha vuelto muy comun, es por esto que se pensé en brindar al usuario un manual para realizar un trabajo

acertado respecto a lo que es Una Solucion de Automatizacion.

El procedimiento basico consta de: subdividir el proceso, describir las diferentes areas funcionales,
describir los requerimientos de seguridad, describir los elementos de manejo y visualizacidon necesarios y

crear los esquemas de configuracion para el sistema de automatizacion.

1) Subdividir el proceso. Este trabajo que inicialmente se realiza, tiene como
fin el dividir estratégicamente el sistema, basandose en tareas y areas que se llevan a cabo, luego de separar
la maquina por tareas, hay que identificar de manera clara como es que se relacionan cada una de estas partes

entre si.

Dentro de cada area existen diferentes dispositivos como sensores y actuadores, los cuales deben ser

identificados segun el papel que tienen en el area.

2) Describir las diferentes areas funcionales. En esta parte del disefio de la
solucion de automatizacion, se debe tomar cada area, previamente subdividida, para describir la naturaleza y
funcionalidad de cada uno de los elementos en dicha area. Los puntos a describir pueden ser, por ejemplo:

las entradas y salidas eléctricas, mecanicas, logica, dependencia entre tareas, enclavamientos, etc.
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3) Describir los requerimientos de seguridad. Esta parte posee una gran
importancia durante todo el proceso de implementacion de una solucion de automatizacion, la seguridad de
todas las personas dentro de la fabrica es lo mas importante y vale la pena preocuparse por evaluar las

suficientes medidas de seguridad.

Conforme a las diferentes medidas de seguridad que la empresa maneja y si es posible, agregando algunas
otras que no se hayan tomado en cuenta, se debe disefiar la solucion de automatizacion, garantizando la
seguridad en el proceso. Una buena practica es describir por qué es que el agregar ciertos dispositivos extra

de seguridad es beneficioso.

Los pasos para brindar un grado extra de seguridad al sistema son:
e Definir los enclavamientos tanto légicos como mecanicos/eléctricos que son necesarios para
asegurar la seguridad mientras los operarios maniobran la maquina.
e Disefiar circuitos que para realizar un uso manual de la maquina.

e Definir cualquier otro requerimiento de seguridad relevante para el sistema.

4) Describir los elementos de manejo y visualizacion necesarios. Todo tipo
de maquina necesita un area de manejo y visualizacidon que permite que las personas sepan como ingresar la
tarea que se desea realizar por medio de dicha maquina y saber cual es el resultado del trabajo realizado de

la maquina.

Basicamente, se debe contar con una interfaz que demuestre el estado general de la maquina, la seleccion

de funciones de la maquina y el estado de trabajo por cada funcion de la maquina.

5) Crear los esquemas de configuracion para el sistema de automatizacion.
Luego de tener claro como es que la maquina debe de funcionar, se procede a seleccionar el equipo de control
adecuado para la situacion. Esto abarca la seleccion del PLC, los modulos de entrada y salida del PLC, los

dispositivos de entrada/salida necesarios, dispositivos de seguridad, etc.

1. Diagramas eléctricos. Los diagramas eléctricos son la manera grafica en la que se
puede describir cual es la naturaleza de los circuitos a utilizar en alguna aplicacion eléctrica. Estos dan la
informacion suficiente para que una persona con conocimientos basicos de electricidad y lectura de planos
eléctricos, pueda conectar todo de la misma manera que se tenia pensado. Existen varias guias internacionales
y nacionales que indican qué simbolo utilizar para realizar representaciones de componentes

electronicos/eléctricos y la manera en la que se conectan.
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1) Norma IEC 60617. Las siglas IEC significan International Electrotechnical
Commission, se cred en 1906 con el fin de elaborar un estandar internacional para realizar diagramas
eléctricos y asi poder identificar aparatos, disefiar esquemas y montar cuadros o equipos eléctricos. Siguiendo

usa sola guia de disefio se elimina el riesgo de confusion y facilita la interpretacion de diagramas.

m. Programacion de sistemas de PLCs. Los programas son un conjunto de

instrucciones para realizar operaciones.

En el caso del PLC, estas instrucciones se realizan ciclicamente.

1) Lista de instrucciones (IL). Es un lenguaje escrito que se parece al lenguaje
ensamblador, se escriben instrucciones del lenguaje maquina por medio de nemoénicos. La manera de

ejecucion de este programa es leer instruccion por instruccion.

2) Esquema basico de funciones. Este es un lenguaje grafico en el cual se
programa por medio de bloques, como si se tratara de armar un circuito. Tiene una interface de E/S bien
definida e internamente cuenta con un cddigo oculto. Son reutilizables en el mismo programa, otros
programas o proyectos. La manera de ejecucion de este tipo de programa es evaluar todas las entradas de
cada bloque antes de su ejecucion, ya que se calcularon todas las salidas de este se procede a los siguientes

bloques hasta que todo se ha evaluado.

3) Esquema de contactos o ladder diagram (LD). El lenguaje Ladder o de
escalera implementa un método grafico que utiliza simbolos parecidos a los utilizados en diagramas
eléctricos. Segun la logica deseada, los simbolos se arrastran al area de trabajo formando un esquema
parecido al que anteriormente se utilizaba con circuitos de relevacion. Este tipo de programacion se

implementa ingresando los simbolos en lineas que contienen todas las instrucciones de entrada y salida.

3. Especificaciones de desempefio. Luego de la entrevista que se tuvo con las personas de la

fabrica de insecticidas, se identifica que el proyecto se puede dividir en los siguientes méddulos para suplir

los siguientes requerimientos generales.
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CUADRO 149. LISTA DE REQUERIMIENTOS GENERALES DE LA MAQUINA EMPACADORA DE BOTELLAS.

Codigo Concepto

Descripcion general

E1.0

E2.0

E3.0

E4.0

E5.0

E6.0

Ordenamiento de

botellas

Sistema de

manipulacion

Manipulacion de cajas

Sistema de potencia

Sistema de control

Sistema de energia

Debe tomar las botellas de la banda transportadora, y ordenarlas en una

matriz en funcién de la presentacion que se esté empacando.

Debe tomar la matriz ordenada de botellas, y debe transportarlas y

colocarlas dentro de las cajas de carton.

Debe tomar la caja plegada, abrirla y cerrar las paletas inferiores, para de
esta manera entregar la caja, con las paletas superiores abiertas, lista para

recibir la matriz de botellas.
Debe suministrar, la potencia requerida para alimentar todos los
componentes de la maquina que lo requieran.

Debe leer las sefiales de entrada del sistema para ordenar la ejecucion de
operaciones de empaque de producto, interaccion con el operario y

seguridad industrial, segtin la necesidad del usuario.

Debe transformar aire comprimido en la energia necesaria para mover y

hacer funcionar los mecanismos que lo requieran.

Enfocandose en el area de control del proyecto, que es el quinto requerimiento general del megaproyecto,

se realizd el siguiente desglose de requerimientos, en base a las necesidades del mismo y se generd la

siguiente tabla de requerimientos generales en el modulo del sistema de control de la maquina.

CUADRO 150. LISTA DE REQUERIMIENTOS GENERALES DEL SISTEMA DE CONTROL.

Codigo Concepto Descripcion general Prioridad Verificacion
antecesor
E5.1 Sistema  Debe controlar la alimentacion eléctrica Media  Realizar mediciones de tension

E5.2

E5.3

E5.4

E5.5

de control de toda la maquina eléctrica en la maquina.

Sistema  Debe contar con un sistema de "Paro de Alta Parar funcionamiento de maquina

de control Emergencia"

por medio del paro de emergencia.

Sistema  Debe contar con una interfaz de Alta Realizar encuestas al usuario.

de control comunicacion con el usuario

Sistema  Debe tener un mismo flujo de Alta Pruebas de funcionamiento para
de control programacion para los 4 empaques las 4 presentaciones de botellas.
Sistema  Debe detectar la presencia de material ~ Alta Realizar chequeo visual durante el

de control para realizar operaciones de empaque funcionamiento de la maquina.




322

CONTINUACION CUADRO 150.

Codigo Concepto Descripcion general Prioridad Verificacion
antecesor
E5.6  Sistemade Debe poseer un sistema de calibracion ~ Alta Realizar prueba de calibracion
control de posiciones de los mecanismos. del sistema.
E5.7 Sistemade Debe controlar el accionamiento de Alta Realizar prueba de
control todos los actuadores de la maquina funcionamiento en el control de
la maquina.
E5.8 Sistemade Se debe contar con un tablero industrial Alta Realizar chequeo visual del
control para alojar todos los dispositivos sistema.
electronicos

Al identificar los requerimientos generales del sistema de control, se realiza un desglose de condiciones

por requerimiento, las cuales son esenciales para dar como cumplido cada objetivo de disefio.

CUADRO 151. LISTA DE REQUERIMIENTOS DERIVADOS DEL REQUERIMIENTO E5.1.

Codigo ID Concepto  Descripcion general Prioridad Verificacion
antecesor

E5.1.1 Alimentacion  Debe proveer alimentacion ~ Alta Realizar mediciones de tension eléctrica
eléctrica de 24 voltios DC. en la maquina.

E5.1.2 Alimentacion  Debe proveer alimentacion ~ Alta Realizar mediciones de tension eléctrica
eléctrica trifasica. en la maquina.

E5.1.3 Alimentacion  Dividir la conexion de la Media  Realizar mediciones de tension eléctrica
eléctrica maquina en sub-circuitos en la maquina.

E5.1.4 Alimentacion  Cada sub-circuito debe Alta Revisar diagramas eléctricos de cada
eléctrica contar con su proteccion ramal y pruebas de falla en cada uno.

contra fallas eléctricas

E5.1.5 Alimentacion  Los ramales deben utilizar ~ Alta Realizar chequeo visual de los calibres
eléctrica un calibre adecuado de cable utilizados para conectar sensores,

TSJ actuadores, etc. al sistema de control.
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CUADRO 152. LISTA DE REQUERIMIENTOS DERIVADOS DEL REQUERIMIENTO E5.3.

Codigo ID Concepto

antecesor

Descripcion general

Prioridad Verificacion

E5.3.1 Interfaz de

comunicacion

E5.3.2 Interfaz de

comunicacion

E5.3.3 Interfaz de

comunicacion

E5.3.4 Interfaz de

comunicacion

E5.3.5 Interfaz de

comunicacion

E5.3.6 Interfaz de

comunicacion

La interfaz debe ser amigable al Media

usuario.

Se deben brindar opciones de  Alta
empacado para las 4

presentaciones de botellas.

Se debe mostrar en pantalla los Media
resultados de desempefio en el

empaque de botellas.

Se debe mostrar en pantalla las Media
horas trabajadas de la maquina
desde la ultima vez que se le

realizé un mantenimiento.

Se debe indicar en pantallasi ~ Media
hace falta material para realizar
la operacion seleccionada por el

usuario.

Se debe indicar en pantalla Media
cuando la maquina esta

trabajando.

Entrevista realizada al operario para
ver su nivel de satisfaccion al

maniobrar la maquina.

Realizar chequeo visual al ejecutar
pruebas de ordenamiento de empaque

para las 4 presentaciones de botellas.

Realizar chequeo visual al ejecutar
prueba de ordenamiento de empaque

de botellas.

Realizar chequeo visual al ejecutar
prueba de ordenamiento de empaque

de botellas.

Realizar chequeo visual al ejecutar
prueba de ordenamiento de empaque

de botellas.

Realizar chequeo visual al ejecutar
prueba de ordenamiento de empaque

de botellas.

CUADRO 153. LISTA DE REQUERIMIENTOS DERIVADOS DEL REQUERIMIENTO E5.4.

Cddigo ID Concepto

antecesor

Descripcion general

Prioridad Verificacion

E5.4.1 Programacion

E5.4.2 Programacion

Se debe realizar un flujo de Alta
programacion para la recepcion

de botellas.

Se debe realizar un flujo de Alta

programacion para el

ordenamiento de botellas.

Simulacion del programa

realizado por medio de un software
de programacion de PLCs.
Simulacion del programa realizado
por medio de un software de

programacion de PLCs.
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CONTINUACION CUADRO 153.

Codigo ID Concepto Descripcion general

Prioridad Verificacion

antecesor

E5.4.3 Programacion Se debe realizar un flujo de Alta Simulacion del programa realizado
programacion para el guardado de por medio de un software de
botellas en cajas. programacion de PLCs.

E5.4.4 Programacion Se debe realizar un flujo de Alta Simulacion del programa realizado
programacion para el por medio de un software de
ordenamiento y armado de cajas. programacion de PLCs.

E5.4.5 Programacion Cada modulo de programacion Alta Simulacion del programa realizado
por tarea realizada en la maquina por medio de un software de
debe acoplarse al médulo anterior programacion de PLCs.

o0 siguiente, si es que existe.

E5.4.6 Programacion El acople de los modulos de la Alta Simulacién del programa realizado
maquina programados debe hacer por medio de un software de
mas eficiente el proceso de programacion de PLCs.
empaque de botellas de insecticida
en cajas.

CUADRO 154. LISTA DE REQUERIMIENTOS DERIVADOS DEL REQUERIMIENTOS E5.8.

Codigo ID Concepto  Descripcion general Prioridad Verificacion

antecesor

E5.8.1 Tablero Todos los elementos de proteccion eléctrica Alta Revision visual del

electronico de deben estar dentro del Tablero Electronico de contenido interno del
control Control. Tablero de Control

E5.8.2 Tablero El PLC y todos sus modulos adicionales de Alta Revision visual del

electronico de entradas y salidas deben estar dentro del contenido interno del
control Tablero Electronico de Control. Tablero de Control

E5.8.3 Tablero Todas las conexiones de dispositivos eléctricos Alta Revision visual y de

electronico de

control

o electrénicos al PLC o sus médulos de
entradas y salidas se deben realizar por medio

de borneras dentro del Tablero Electronico de

Control.

continuidad por
medio de un

multimetro.
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Codigo ID Concepto

antecesor

Descripcion general Prioridad Verificacion

E5.8.4 Tablero
electronico de

control

E5.8.5 Tablero
electronico de

control

E5.8.6 Tablero
electronico de

control

Debe haber canaletas dividiendo Media
secciones del Tablero

Electronico de Control.

Debe trabajarse con codigo de ~ Media

colores en todo el cableado.

Todos los dispositivos, rieles Alta
DIN, etc. deben estar

debidamente aterrizados a tierra.

Revision visual del orden interno

del Tablero de Control

Revision del cableado por medio

de diagramas eléctricos.

Mediciones de continuidad con un
multimetro, utilizando la linea de

tierra como referencia.

4. Seleccion previa de la tecnologia a utilizar. Tomando en cuenta los requerimientos que

la empresa de productos agroquimicos dio a conocer el dia que se llevo a cabo una reunion para platicar sobre

la necesidad que habia en la linea de produccion y adicionalmente, la teoria de seleccion de la correcta

instrumentacion para cada caso de automatizacion con la que se cuenta, se realizé una previa seleccion de

tecnologias a utilizar, esto con el fin de filtrar las posibilidades de componentes a utilizar por medio de

criterios como gama, escalabilidad, facilidad de uso, voltaje de operacion, etc. Con esto se puede realizar un

mejor proceso de disefio de solucion de automatizacion ya que solo se utilizaran los componentes mas

adecuados para este caso. Se obtuvieron varias opciones para la seleccion del sistema de control y del interfaz

humano/maquina. En el caso de la seleccion de sensores para la retroalimentacion del sistema de

automatizacion, la busqueda de los componentes adecuados se basd en el criterio de seleccion que

recomienda Josep Ballsels. A continuacion, se presentan las opciones que se tomaron en cuenta.

a. Opciones de PLC

FIGURA 217. PLC LOGO VI8 (GAMA BAJA).
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Caracteristica

Pantalla Si
Alimentacion 115/230 V AC
Entradas digitales 8

Salidas digitales 4; relevadores
Medida 71.5% 90 x 60 mm
Comunicacion ethernet si
Adaptacion de modulos de entradas y salidas si

FIGURA 218. PLC S7-300 (GAMA MEDIA).

CUADRO 156. CARACTERISTICAS DEL PLC DE LA FAMILIA S7-300 DE GAMA MEDIA.

Caracteristicas

Alimentacion 24V DC
Medida 40 x 125 x 130 mm
Comunicacion PROFIBUS si

MPI si
Adaptacion de modulos de entradas y salidas si

Proteccion electromagnética Al menos 2A




b. Paneles HMI
FIGURA 219. PANEL HMI 6AV664 70AJ11 3AXO0.

CUADRO 157

. CARACTERISTICAS DEL PANEL HMI 6AV664 70AJ11 3AXO0.
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Descripcion

Voltaje de operacion

Resolucion

Memoria Flash
Memoria RAM
Interfaz industrial de internet

Dimensiones

24V DC
Vertical: 480 pixeles
Horizontal: 272 pixeles
Si
Si
1
162 x 198 x 33 mm

FIGURA 220. PANEL SIMATIC TP177B 6" PN/DP 6AV6642 0BA01 1AX1

wiww electronsite,r-
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CUADRO 158. CARACTERISTICAS DEL PANEL SIMATIC TP177B 6” PN/DP 6AV6642 0BA01 1AX1.

Descripcion

Voltaje de operacion 24V DC

Resolucion Vertical: 240 pixeles
Horizontal: 320 pixeles

Memoria Flash Si

Memoria RAM Si

Interfaz industrial de internet 1

Dimensiones 212 x 156 x 44 mm

Comunicacion PROFIBUS si

Consumo de corriente 24 A

B. Fase de analisis

1. Analisis del disefo. Luego de realizar un estudio de las opciones en tecnologia con las que

se cuenta, se debe realizar una seleccion de los componentes mas adecuados para el disefio de la solucion de

automatizacion.

En la fase previa de Especificaciones de desempefio, se hizo un listado de los requerimientos mas
destacados que la empresa agroquimica hace notar en la parte del sistema de control de la maquina

empacadora de botellas que se solicito.

Se investigd sobre la implementacion de circuitos de relevacion y controladores logicos programables
para realizar la solucién de automatizacion y segun los requerimientos con los que se cuenta, el sistema de
control debe contar con una tecnologia programable por medio de software, con suficientes medidas de
seguridad, la manera de interaccion con esta debe ser clara pero sencilla de utilizar y que pueda ser de poco
espacio para que pueda ser alojada en un solo panel eléctrico. Estas son caracteristicas que evidentemente un
sistema implementado con relevacion no puede brindar, aunque se saque el mayor provecho de este tipo de
sistema, no se podra obtener la modularidad, la facilidad de comunicacion ni procesamiento de informacion,
entre otras cosas, que un PLC puede brindar. Por esto, la seleccion de componentes se va a centrar en la

condicion inicial de utilizar un controlador 16gico programable.

En cuanto a la interfaz humana/maquina, se tomaron en cuenta las opciones de utilizar un panel en el que
se pueden instalar botones y luces piloto, con etiquetas, para la sefializacion de las diferentes funciones de la
pantalla y los resultados de esta. La otra opcion contemplada fue la de un panel HMI, el cual es una pantalla

tactil que se programa para desplegar las funciones del programa y los resultados que esta devuelve. Se noto
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que la manera mas simple de controlar la maquina y ver los resultados de esta, para el usuario, es por medio
de un panel HMI ya que con este se puede presentar una interfaz mas intuitiva y graficamente se puede
explicar mas. Ademas, se tiene la ventaja de que la comunicacion con el PLC puede llegar a ser mas facil
porque en lugar de tener muchos cables que se conectan a las entradas y salidas digitales del PLC, se tendra
un solo cable que es el bus de comunicacion profibus. Esto no significa que no haya existencia de ninguna
luz piloto o boton, ya que no hay que dejar a un lado la posibilidad de que la pantalla no funcione como se

requiere y haya que recurrir a otra manera de maniobrar la maquina mientras este error es depurado.

2. Seleccion del diseflo. Tomando en cuenta el andlisis de la necesidad de tecnologia que se

realizo en la seccion anterior, se procedio a realizar tablas de decision para conocer cual es la mejor alternativa

de tecnologia a utilizar en el diseflo de la solucion de automatizacion.

CUADRO 159. SELECCION ENTRE UN PLC DE GAMA BAJA Y UNO DE GAMA MEDIA.

Criterio Puntuacion PLC de familia S7-300 Logo V!8

Capacidad en memoria central Mucha=10 9 5
Poca =0

Alta confiabilidad Alta=10 9 6
Baja=0

Requerimientos de espacio Poco=10 10 10

Mucho=0

Capacidad en memoria del sistema Mucha=10 8 5
Poca =0

Funciones incorporadas Muchas=10 8 6
Pocas=0

Modularidad Modular=10 10 5

No modular=0
Necesidad de crecimiento futuro Accesible=10 10 4
No accesible =0

Costos monetarios Bajos=10 5 9
Altos=0

Personal capacitado Mucho=10 6 7
Poco=0

Intercomunicacion entre varias Buena=10 10 5

maquinas Mala=0

Protocolos de comunicacion Muchos=10 9 4

incorporados Ninguno=0
TOTAL 94 66
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Se puede notar que el PLC de la familia S7-300 es la mejor opcion para este proyecto por temas como la
posible expansion en el futuro, la potencia de procesamiento de sefiales, la capacidad de comunicarse de una
manera mas facil con otros dispositivos, etc. Aunque el costo monetario de este dispositivo es mayor al de la
otra opcidn, se concluye que vale la pena invertir y que, con los afios, esta diferencia monetaria se pagara por

si sola.

CUADRO 160. SELECCION ENTRE PANEL HMI 6AV6642 OBAO1 1AX1 Yy HMI 6AV664 70AJ11 3AXO0.

Criterio Puntuacion 6AV6642 HMI 6AV664
0BAO1 70AJ11 3AX0
1AX1

Aprovechamiento de la Buen aprovechamiento=10 8 4

tecnologia en un futuro Mal aprovechamiento=0

Fécil programacion Fécil de programar=10 8 5

Dificil de programar=0
Costos monetarios Bajo costo=10 6 7
Alto costo=0
Personal capacitado Mucho personal capacitado=10 8 5

Poco personal capacitado=0

Protocolos de Muchos protocolos de 10 7
comunicacion comunicaciéon=10
incorporados Pocos protocolos de comunicacion=0

TOTAL 40 28

Se notd que la mejor opcidn, que refleja la toma de decision de cudl panel HMI utilizar, es el panel
6AV6642 0BAOL 1AX1 porque esta tiene mayor facilidad de comunicacion, si tomamos en cuenta que la
comunicacion en general entre dispositivos de este proyecto se realiza por medio de profibus. También se
observo que es una mejor opcion porque es un panel que solo cuenta con la pantalla tactil, en cambio el otro
panel cuenta con la pantalla tactil y adicionalmente con botones y esto no es necesario para esta aplicacion.
Por esto se prefiere realizar un gasto mayor para obtener una tecnologia mas ponente sin desperdiciar recursos

tecnoldgicos innecesarios.

CUADRO 161. VENTAJAS DE SELECCIONAR UN SENSOR INDUCTIVO PARA EL SISTEMA DE CONTROL.

Sensor Caracteristicas

Deteccion de objetos metalicos
] ] Calibracién de piezas en la maquina que tienen cierto desplazamiento
Sensor inductivo o )
Facil instalacion

Alimentacion de 24V DC
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CONTINUACION CUADRO 161.
Sensor Caracteristicas

Distancia promedio de operacion conveniente
Sensor inductivo Utilizacion de sefales digitales (todo o nada)

Deteccion de posicion de vastagos de cilindros neumaticos

CUADRO 162. VENTAJAS DE SELECCIONAR UN SENSOR CAPACITIVO PARA EL SISTEMA DE CONTROL.

Sensor Caracteristicas

Conteo de producto en el sistema
Facilidad de instalacion de diferentes presentaciones de botellas a empacar
- Deteccion de objetos no metalicos
Sensor capacitivo ) )
Alimentacion de 24V DC
Distancia promedio de operacion conveniente

Utilizacion de sefiales digitales (todo o nada)

CUADRO 163. VENTAJAS DE SELECCIONAR UN SENSOR OPTICO PARA EL SISTEMA DE CONTROL.

Sensor Caracteristicas

Conteo de producto en el sistema
Facilidad de instalacion de diferentes presentaciones de botellas a empacar
) Deteccion de objetos de cualquier tipo
Sensor optico ) )
Alimentacion de 24V DC
Distancia promedio de operacion conveniente

Utilizacion de sefiales digitales (todo o nada)

Como se menciond anteriormente, la seleccion de la naturaleza de los sensores de proximidad se realiza
siguiendo la 16gica de seleccion que propone Josep Ballsels en el libro “Autématas Programables”, esto se
refleja en las tablas previamente presentadas, mencionando los posibles usos que se le puede dar a cada sensor

al instalarlo en la maquina.

CUADRO 164. SELECCION ENTRE COMUNICACION DE TIPO DE PROFIBUS Y DE CABLEADO PARALELO.

Criterio Puntuacion PROFIBUS Cableado paralelo

Fécil reorganizacion fisica del control lo6gico Facil=10 10 3
Dificil=0

Alta confiabilidad Alta confiabilidad=10 9 6

Baja confiabilidad=0
Requerimientos de espacio Poco espacio=10 10 5

Mucho espacio=0
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Criterio Puntuacion PROFIBUS  Cableado paralelo
Facilidad en deteccion de fallas en el bus Facil deteccion=10 10 4
Dificil deteccion=0
Coleccion de datos Accesible=10 10 5
Inaccesible=0

Cambios en la logica de control Facil=10 10 2
Dificil=

Cambios rapidos Facil=10 10 5
Dificil=0

Necesidad de crecimiento futuro Accesible=10 10 4

Inaccesible=0

Costos monetarios Bajos=10 7 6
Altos=0

Personal capacitado Mucho=10 8 7
Poco=0

Intercomunicacion entre varias maquinas Buena=10 10 5
Mala=0

Facilidad para cablear los circuitos Facil=10 10 3
Dificil=0
TOTAL 114 55

Se observo que utilizar el bus de campo profibus es la mejor opcion entre las contempladas porque es

facil de cablear, tiene un margen de expansion bastante amplio y aunque posiblemente hay que capacitar al

personal para aprender a utilizar esta tecnologia, es una inversion que vale la pena.

CUADRO 165. UTILIZAR VARIADOR DE FRECUENCIA O MODULOS ANALOGICOS PARA CONTROLAR

ACTUADORES.
Criterio Puntuacion Variador de Cableado paralelo desde
frecuencia modulo de salida analogicos

Confiabilidad Alta=10 9 6

Baja=0
Requerimientos de espacio 8 8

espacio=10
Mucho

espacio=0




CONTINUACION CUADRO 165.

333

Criterio Puntuacion Variador de Cableado paralelo desde
frecuencia moddulo de salida analégicos
Facilidad en deteccion de fallas Facil=10 10 4
del sistema Dificil=0
Retroalimentacion del Buena=10 10 5
funcionamiento del actuador Mala=0
Cambios rapidos en la 16gica de Répido=10 9 7
control Lento=0
Costos monetarios Bajos=10 7 6
Altos=0
Personal capacitado Mucho=10 8 7
Poco=0
Facilidad para cablear los Facil=10 10 3
circuitos Dificil=0
TOTAL 71 46

Del siguiente cuadro para toma de decision se puede concluir que la mejor opcion para el control de

actuadores es el uso de un variador de frecuencia debido a que este puede obtener retroalimentacion del

actuador y el control de variables como la velocidad, el giro, entre otras, es mas facil y preciso.

Ademas de esto, la manera de cablear este dispositivo es mas facil ya que solo se debe alimentar con el valor

de voltaje con el que trabaja el actuador y se le debe conectar el bus de profibus que es un solo cable de color

morado.

C. Fase de disefio

1. Subdividir el proceso. Tomando el disefio mecénico final de la mdquina empacadora de

botellas, se identificaron diferentes areas que cumplen con tareas especificas por lo que se separaron para

poder realizar un mejor analisis.
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FIGURA 221. ENTRADA DE BOTELLAS AL SISTEMA.

FIGURA 222. ORDENAMIENTO DE BOTELLAS EN MATRICES.
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FIGURA 223. CABEZAL DE TRANSPORTE DE MATRICES DE BOTELLAS.

FIGURA 224. SISTEMA DE ARMADO Y POSICIONAMIENTO DE CAJAS.
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FIGURA 225. SALIDA DE CAJAS CON MATERIAL DEL SISTEMA.

Habiendo separado por areas la maquina, se identificé a cada sensor y actuador en cada area como se

puede ver en el siguiente cuadro.

CUADRO 166. AREAS DE LA MAQUINA Y LISTADO DE COMPONENTES ELECTRICOS/ELECTRONICOS POR AREA.

Entrada de material al sistema

1

Sensor optico para control de entrada de botellas

2 Motor trifasico AC
Ordenamiento de botellas en matrices 3 Sensor optico para conteo de botellas en matriz
4 Sensor inductivo para calibracion
5 Sensor inductivo para calibracion
6 Servomotor AC
Cabezal de transporte de matrices de 7 Servomotor AC
botellas 8 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
9 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
10 Sensor inductivo para calibracion
11 Sensor inductivo para calibracion
12 Vacuostato
Sistema de armado y posicionamiento 13 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
de cajas 14 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
15 Vacuostato
16 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
17 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
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CONTINUACION CUADRO 166.

Sistema de armado y posicionamiento 18 Vacuostato

de cajas 19 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
20 Sensor inductivo de posicion de vastago de cilindro
21 Final de carrera para revisar si hay cajas para armar

Salida de cajas con material del 22 Sensor capacitivo para control de salida de cajas

sistema 23 Motor trifasico AC

Después de la identificacion de cada sensor y actuador en las diferentes areas de la maquina, se establecid
cudl es la funcion que cumplen en la maquina, esto se puede observar en los cuadros que se muestran a

continuacion.

CUADRO 167. UTILIDAD DE SENSORES EN LA ENTRADA DE MATERIAL AL SISTEMA.

Sensores Motivo de eleccion del sensor

Optico Monitorear cantidad de botellas que pasan y saber si hay botellas para guardar en cajas
Con otros habria problema en el ajuste en el cambio de botellas

Detecta objetos no metalicos

CUADRO 168. UTILIDAD DE SENSORES EN EL ORDENAMIENTO DE BOTELLAS EN MATRICES.

Sensores Motivo de eleccion del sensor

Optico Monitorear cantidad de botellas que se ponen en cada fila de la matriz
Precision para detectar objetos de cualquier material

Facil instalacion

Inductivo Deteccion de metal

Calibracion de la pieza utilizada para armar la matriz de botellas

CUADRO 169. UTILIDAD DE SENSORES EN EL CABEZAL DE TRANSPORTE DE MATRICES DE BOTELLAS.

Sensores Motivo de eleccion del Sensor

Inductivo para Deteccion de metal

cilindro Fécil acople al cilindro

Sensor Deteccion de metal

inductivo Calibracion de la pieza utilizada para armar la matriz de botellas

Vacuostato Medir si se creo el vacio al succionar botellas
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CUADRO 170. UTILIDAD DE SENSORES EN EL SISTEMA DE ARMADO Y POSICIONAMIENTO DE CAJAS.

Sensores Motivo de eleccion del sensor
Inductivo para Deteccion de metal
cilindro Facil acople al cilindro
Final de carrera Control de la existencia de cajas

Detecta objetos de cualquier tipo

Fécil de acoplar al mecanismo

Vacuostato Medir si se creo el vacio al succionar botellas

CUADRO 171. UTILIDAD DE SENSORES EN LA SALIDA DE CAJAS CON MATERIAL DEL SISTEMA.

Sensores Motivo de eleccion del sensor
Capacitivo Monitorear cantidad de cajas que pasan y saber si hay cajas en posicion para guardar
botellas.

Con otros habria problema en el ajuste en el cambio de botellas

Detecta objetos no metalicos

CUADRO 172. UTILIDAD DE ACTUADORES EN LA ENTRADA DE MATERIAL AL SISTEMA.

Cantidad Motivo

Motores trifasicos AC 1 Movimiento de la banda transportadora

CUADRO 173. UTILIDAD DE ACTUADORES EN EL ORDENAMIENTO DE BOTELLAS EN MATRICES.

Cantidad Motivo

Servomotores 1 Posicionamiento de la formadora de matrices para recibir

botellas en todas sus filas

CUADRO 174. UTILIDAD DE ACTUADORES EN EL CABEZAL DE TRANSPORTE DE MATRICES DE BOTELLAS.

Cantidad Motivo
Servomotores 1 Movimiento horizontal del cabezal
cilindros neumaticos 1 Movimiento vertical del cabezal

CUADRO 175. UTILIDAD DE ACTUADORES EN EL SISTEMA DE ARMADO Y POSICIONAMIENTO DE CAJAS.

Cantidad Motivo

Cilindros neumaticos 3 Armado de cajas
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CUADRO 176. UTILIDAD DE ACTUADORES EN LA SALIDA DE CAJAS CON MATERIAL DEL SISTEMA.

Cantidad Motivo

Motores trifasicos AC

1 Movimiento de la banda transportadora

2. Describir los requerimientos de seguridad

a. Definicion de los enclavamientos mecanicos/eléctricos de seguridad. Detectando

que el operario de la maquina va a transitar en 3 de los lados de la maquina, se deben de tomar en cuenta una

serie de dispositivos que seran dedicados a mantener la seguridad tanto del operario como de la méaquina.

CUADRO 177. PULSADORES Y SENSORES QUE SE DEBEN INSTALAR EN LA MAQUINA POR SEGURIDAD.

Boton o sensor

Motivo

Boton de paro de
emergencia fisico en la

entrada de botellas

Si surge alglin tipo de improvisto que el operario detecte estando en esa
area de la maquina, tiene una manera mas accesible y rapida de parar la

produccion.

Boton de paro de
emergencia fisico en la
puerta del tablero de

control

Si surge algun tipo de improvisto que el operario detecte estando en esa
area de la maquina, tiene una manera mas accesible y rapida de parar la

produccion.

Botones fisicos de
encendido y apagado de la

maquina

Si por algiin motivo el panel tactil de la maquina no puede ser utilizado, la
maquina se puede poner en marcha o parar por medio de estos botones

mientras que se arregla el inconveniente del panel tactil.

Sensores inductivos para
calibracion del cabezal
transportador de matrices

de botellas

Se instalan dos sensores inductivos en las posiciones limite que el cabezal
transportador de matrices de botellas puede alcanzar para cuidar que los
motores se mantengan calibrados y no provoquen algun tipo de falla

mecanica

Sensores inductivos para
calibracion de la
formadora de matrices de

botellas

Se instalan dos sensores inductivos en las posiciones limite que la
formadora de matrices de botellas puede alcanzar para cuidar que los
motores se mantengan calibrados y no provoquen algin tipo de falla

mecanica

Sensor para detectar que
las puertas de la maquina

estan cerradas

Sensores capacitivos instalados en los marcos de las puertas de las
maquinas, indican si las puertas estan abiertas o cerradas para no operar la

maquina si estas estan abiertas
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b. Disenar circuitos que para realizar un uso manual de la maquina. Por medidas de
seguridad, se debe realizar el control manual de todos los actuadores de la maquina por lo que al control de
la maquina en el panel HMI se le debe de incorporar una pantalla dedicada al control manual de la maquina

que tomen en cuenta las funciones que se describen en el siguiente cuadro.

CUADRO 178. LISTADO DE OPERACIONES QUE SE DEBEN DE CONTROLAR MANUALMENTE EN LA

MAQUINA.

Funciones manuales

Movimiento de la banda transportadora de entrada (mover hacia adelante/mover hacia atras)
Movimiento de la banda transportadora de salida (mover hacia adelante/mover hacia atras)
Movimiento del cabezal para arriba, para abajo, para la izquierda, para la derecha

Abrir y cerrar puertas

Movimiento de la formadora de matrices de botellas

Control de las 7 electrovalvulas

3. Describir los elementos de manejo y visualizacidn necesarios. A continuacion, se

muestran tablas que indican cuales son las pantallas que se despliegan en la interfaz graficas, asi como las

diferentes funciones o variables que manejan.

CUADRO 179. INFORMACION DE PANTALLA PARA PARAMETROS DE MAQUINA.

Descripcion Variables implicadas

Botones para seleccionar el modo en el que se desea utilizar la maquina
(automatico/manual)
Indica la presentacion de botellas mas reciente con la que se esta trabajando
Indica si las puertas estan abiertas o cerradas
Es la pantalla principal y ) )
Horas trabajadas de la maquina
muestra los datos mas ) ) )
) Cantidad de cajas empacadas de presentacion de 100 mL

generales de la maquina

Cantidad de cajas empacadas de presentacion de 250 mL

Cantidad de cajas empacadas de presentacion de 500 mL

Cantidad de cajas empacadas de presentacion de 1 L

Resetear contador de horas trabajadas de maquina
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CUADRO 180. INFORMACION DE PANTALLA PARA PARAMETROS DE TIPO.

Descripcion Variables implicadas

Velocidad de banda transportadora de entrada
En esta pantalla se ) .
Velocidad de banda transportadora de salida
pueden contemplar )
Velocidad de Servomotor de cabezal
valores de variables
Desplazamiento de formadora de matrices de botellas
que cambian segun
) Indicar que estd en modo automatico
la presentaciéon con
Velocidad de servomotor de formadora de matrices de botellas
la que se esta
Iniciar produccion

trabajando
Cancelar seleccion

CUADRO 181. INFORMACION DE PANTALLA PARA FUNCIONES MANUALES.
Descripcion Variables Implicadas
Cuando la maquina Banda transportadora de entrada (mover hacia adelante/mover hacia atras)
no esta trabajando Banda transportadora de salida (mover hacia adelante/mover hacia atras)
en modo Mover cabezal para arriba, para abajo, para la izquierda, para la derecha
automatico, se Abrir y cerrar puertas
puede hacer un Movimiento de la formadora de matrices de botellas
manejo manual de Movimiento de todos los cilindros neumaticos

cada actuador en la , L
Regresar a pantalla para parametros de maquina

maquina.

CUADRO 182. INFORMACION DE PANTALLA DE CAMBIO DE TIPO DE PRESENTACION DE BOTELLA.

Descripcion Variables implicadas

Seleccionar presentacion de 100 mL
Seleccionar presentacion de 250 mL

Seleccionar presentacion de 500 mL
Esta pantalla ) .
Seleccionar presentacion de 1 L
despliega el ment ]
Regresar a pantalla para parametros de maquina
de presentacion de
Indicar que esta en modo automatico
botella que se puede
. Indica si las puertas estan abiertas o cerradas
trabajar
Regresar a pantalla para parametros de maquina

Iniciar produccion

Pantalla para parametros de tipo
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CUADRO 183. INFORMACION DE PANTALLA DE PRODUCCION.

Descripcion Variables implicadas

Velocidad actual de todos los motores

Esta pantalla Contador de botellas que ingresan a la maquina
despliega variables Contador de botellas que se ordenan para guardarse
de la maquina Eficiencia de empaque

durante la Indica si las puertas estan abiertas o cerradas
produccion Cantidad de cajas llenadas del pedido realizado

Pantalla para parametros de tipo durante funcionamiento

FIGURA 226. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA NAVEGACION EN EL PANEL HMI DE LA MAQUINA.
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En la siguiente figura se muestra cudl es el flujo mas adecuado de funcionamiento de las diferentes
pantallas de opcidn en la interfaz grafica, se debe de notar que los cuadros resaltados en color amarillo hacen
referencia a las 5 opciones de pantallas que se tienen, los cuadros que no estan resaltados son botones con

funciones de movimiento en la interfaz grafica.

Se puede notar que la maquina responde a dos modos de funcionamiento que son el manual y el

automatico, en el modo manual se realizan operaciones de movimiento de los actuadores por medio de
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botones situados en el panel HMI, en el caso del modo automatico, se puede asignar el tipo de presentacion

a empacar y realizar cambios en la parametrizacion de cada presentacion, etc.

Hay que tener en cuenta que, para realizar un cambio de modo, la maquina no debe de estar en
funcionamiento por lo que, para realizar dicho cambio, se para el funcionamiento de la maquina y se regresa
a la pantalla principal. También hay que notar que, al implementar este diagrama de flujo, ya se estdn tomando

en cuenta todos los botones de retorno necesarios para poder trabajar todas las funciones de la interfaz grafica.

4. Crear los esquemas de configuracion para el sistema de automatizacion. Esta fase
de disefo se realizo por medio del programa Autocad 2015, se dibujaron los planos del disefio del panel de

control, tomando en cuenta que se contaba con un ancho de 300mm y 2500mm de alto.

Con base en la previa identificacion de la necesidad de dispositivos de control en la maquina se dibujo
un juego de planos que contemplan el disefio fisico del tablero de control en su parte interna, asi como la

conexion eléctrica de todos los dispositivos.

Durante el disefio de los planos eléctricos se tuvo que indicar previamente cuales son los dispositivos que
se deben de interconectar. En el caso de las entradas y salidas digitales, se puede ver en la siguiente tabla los
tipos de dispositivos con los que se trabaja en este proyecto y a qué mddulo digital de conexion se deben de

conectar.

CUADRO 184. DISPOSITIVOS QUE NECESITAN SER CONECTADOS A UNA ENTRADA O SALIDA DIGITAL DEL

PLC.
Dispositivo Entrada digital Salida digital
Sensores capacitivos 1 0
Sensores inductivos 15 0
Sensores Opticos 2 0
Botones 2 0
Cerraduras eléctricas 3 0
Luces piloto 0 2
Luz interna 0 1
Final de carrera 1 0

Se identifica que en el proyecto se deben de conectar ciertos dispositivos para su control por medio de
comunicacion profibus, este listado de componentes contempla que el PLC trabaja como maestro y los demas

dispositivos como esclavos.
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CUADRO 185. DISPOSITIVOS QUE DEBEN DE SER CONECTADOS A COMUNICACION PROFIBUS.

Dispositivo
PLC

Controladores de servomotores

Variador de frecuencia de motores trifasicos AC

Panel HMI tactil

D.  Metodologia

Realizar una investigacion preliminar sobre el tema, abordando una serie de conceptos relevantes para el

disefio de la solucion de automatizacion.

Filtrar la informacion, previamente obtenida en la investigacion, para seleccionar la tecnologia que tiene
relevancia para el disefio en el proyecto. Se deben de realizar tablas de decision para la seleccion de la mejor

opcion.

Basandose de los pasos para disefiar una solucion de automatizacién que propone Siemens, iniciar
partiendo en areas la maquina a la cual se le implementa una solucidon de automatizacion e identificar todos
los sensores y actuadores que hay por area, describiendo el funcionamiento de cada uno. Seguidamente,

generar una lista de variables a controlar por area.

Identificar todas las normas de seguridad que la empresa propietaria de la maquina sigue y con estos

criterios disefiar un sistema de control que contemple las diferentes normas de seguridad.
Seleccionar la instrumentacion necesaria para implementar el disefio realizado.

Diseiiar la 16gica que debe seguir el funcionamiento de la interfaz grafica que se despliega en el panel

tactil, se debe utilizar un diagrama de flujo para tener claro este funcionamiento.

Conociendo cudl es el funcionamiento esperado de la maquina y el disefio de la interfaz grafica del
sistema, trazar la 16gica que el programa del PLC contendra por medio de un diagrama de flujo para tener

claro este funcionamiento.

Como resultado final de disefio, se debe realizar una lista de todos los sensores y demas componentes
electronicos, reflejando la informacion necesaria para su correcta identificacion por lo que cada componente
en la lista debe de contar con la marca, el codigo de fabrica, el voltaje de alimentacion y cualquier otro dato

relevante.



345

Es de gran importancia dejar plasmada la manera de cablear el proyecto por medio de planos eléctricos

donde se indica con claridad el componente al que se hace referencia, de qué conexion proviene cada cable

y hacia a donde se dirige. Asi mismo realizar planos de la colocacion de cada dispositivo en el tablero

eléctrico.

Se debe de proceder a utilizar el programa Simatic Step 7 para realizar la programacion del PLC y WinCC

Flexible para realizar la programacion de la pantalla y al final enlazar ambos trabajos y establecer la

comunicacion profibus entre dispositivos.

E. Resultados

1. Listado de sensores. La siguiente tabla muestra la seleccién final de los sensores que se

considera que hay que utilizar en el proyecto.

CUADRO 186. LISTADO DE SENSORES A UTILIZAR EN EL PROYECTO.

Codigo de fabrica  Sensor Marca Voltaje Hilos Variables Variables Distancia de Cant
DC de entrada desalida  operacion
(mm)

NBN25-30GMS50-  Inductivo Peperl+Fuchs 24 2 Distancia 24V DC 25 4
[N
CBN15-18GS75-  Capacitivo  Peperl+Fuchs 24 3 Distancia 24V DC 15 4
E2
Emisor: BB10-T- Optico Peperl+Fuch 24 3 Distancia 24V DC 4000 2
F1/33/35/115-Tm
Receptor: BB10-
R-
F1/25/33/35/102/
115-7Tm
91MCEI1-P1 Final de Honeywell 24 2 Presencia 24V DC - 1

carrera
SME-8M-ZS- Inductivo Festo 24 2 Presencia 24V DC 9
24V-K-2,5-OE para

cilindros

Vacuostato  Festo 24 3 Vacio 24V DC - 3
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2. Listado de componentes del tablero. La siguiente tabla presenta la seleccion final de todos

los componentes necesarios para armar el tablero electronico de control.

CUADRO 187. LISTADO DE COMPONENTES UTILIZADOS PARA ARMAR EL TABLERO DE CONTROL.

Codigo Componente Marca Descripcion Cant.
KMEB-1-24-10-LED Cable de electrovalvula Festo 10 mts 7
3SU1100-1HB20-1CGO Paro de Emergencia Sirius 2
Gabinete metalico Dimensiones 800x600x300 mm 1
proteccion P66
3SU1900-0AG10-0AA0 Porta rotulo Sirius 25
3SU1102-6AA20-1AA0 Luz piloto roja Sirius 9
3SU1102-6AA40-1AA0 Luz piloto verde Sirius 6
3SU1100-0AB20-1CAQ Pulsador Rojo Sirius 2
3SU1100-0AB40-1BAO Pulsador Verde Sirius 8
8WA1011-1DG11 Borne de caballete Siemens 4 mm 98
8WA1011-1PGO1 Borne de caballete de tierra Siemens 4 mm 37
6ES7315-2AH14-0AB0 PLC Siemens PLC S7-300/256KB de memoria 1
de trabajo/cuenta con "MPI/DP"
6ES7953-8LJ30-0AA01 Micro Memory Card Siemens 512 KB de capacidad 1
6ES7307-1EA01-0AA0 Fuente de poder Siemens Entrada 120/230VAC; salida 1
24VDC 5A
6ES7392-1AMO00-0AAO Conector frontal de 40 polos Siemens 2
6ES7322-1BL00-0AAO0 Mbodulo de 32 salidas digitales  Siemens Alimentacion 24V DC 1
6ES7321-1BL00-0AAO0 Mbodulo de 32 entradas Siemens Alimentacion 24V DC 1
digitales
6ES7331-7KF02-0AB0 Modulo de 8 entradas Siemens Alimentacion 24V DC 1
analogicas
6ES7332-5HD01-0AB0 Modulo de 4 salidas analogicas Siemens Alimentacion 24V DC 1
6ES7392-1AJ00-0AAO0  Conector frontal de 20 polos Siemens 2
6ES7972-0CB20-0XA0 Adaptador universal de PC a Siemens 1
PLC
6ES7390-1AE80-0AA0 Riel DIN de 480 mm - Riel para montaje de PLC. 1
Longitud 480mm
2900299 Mobdulo de Relays Phoenix Base para relays 27
- Metro de Riel Din 35mm - 4

Hierro

Canaleta Plastica Ranurada

40x60 2 Metros de Largo
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Codigo Componente Marca Descripcion Cant.
S201-Cl Interruptor Mini automaticol ~ ABB Proteccion de panel HMI 1
Polo 1 Amperio 230/440V
S201-C2 Interruptor Mini automatico1 ~ ABB Proteccion de PLC y 2
Polo 2 Amperio 230/440V alimentacion general
S201-C4 Interruptor Mini automatico 1 ~ ABB Para proteccion de fuente de 2
Polo 4 Amperio 230/440V poder e iluminacion
3RV1011-0DA10 Guardamotor motor trifasico Sirius Para proteccion de los 4 motores 4
AC
Moédulo de control para Siemens Control de servomotores 2
servomotores con
comunicacion Profibus
6SE6400-5AA00-0EPO  Micromaster 420 Siemens Control de motores trifasicos 2
6AV6642-0BA01- Basic Panel Touch HMI Siemens Interfaz de comunicacion 1
1AX1
FC Standard Cable GP  Cable Profibus Siemens Conexion profibus 1
6ES7 972-0BB12-0XA0 Conector de linea profibus Siemens 6
2x18 Cable TSJ 2 hilos a 10A para sensores
3x18 Cable TSJ 3 hilos a 10A para sensores
3x14 Cable TSJ 3 hilos a 18A para espiga para
alimentacion monofasica de
tablero
3X12 Cable TSJ 4 hilo a 25A para alimentacion
trifasica de tablero
Cable tffn calibre 18 Cable para todas las conexiones a
los modulos 6A
Antario 21 Iluminacion interior de ANTARIO  Alimentacién 24V DC, 1.2A de 1
maquina 144x355mm
A0361005060922D Fuente de alimentacion para ANTARIO  Fuente de alimentacion AC-DC 1
lampara LED 110/230V-24Vdc — 60W
3RV1321-1ACI10 Circuit breakers para motores  Sirius 4 para proteccion de motores de 4
alimentacion trifasica
3SE5312-0SB11 Cerradura de selenoide para Siemens Para garantizar seguridad durante 3

puertas

operacion de la maquina




348

3. Disefio interno del tablero de control.

FIGURA 227. DISENO INTERNO DEL TABLERO DE CONTROL DE LA MAQUINA EMPACADORA DE
BOTELLAS.

IEIU!I'_-'II
(e ]
Ll

En el area de anexos se pueden varios planos del disefio interno del tablero industrial donde se especifican

dimensiones de los componentes y su posicion dentro del gabinete.

4. Diagrama unifilar del sistema. Se obtuvo como resultado un juego de planos que contempla

la conexion de todos los dispositivos y la utilizaciéon de borneras, utiles para la buena instalacion del sistema.

Los planos anteriormente mencionados, se pueden revisar en los anexos.

A continuacion, se presenta una tabla que detalla cual es la conexion a seguir al momento de construir el

tablero de control, que es el mismo disefio que se sigue en los planos eléctricos disefiados.
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CUADRO 188. BORNERAS DE ALIMENTACION GENERAL DE LOS DISPOSITIVOS EN EL TABLERO DE

CONTROL.
Cantidad Nombre de bornera Motivo
41 24V DC Alimentacion general de dispositivos
37 0v DC Conexion general de dispositivos

CUADRO 189. CANTIDAD DE BORNERAS UTILIZADAS PARA LA CONEXION ELECTRICA DEL SISTEMA.

Componente Descripcion Voltaje Sefial entrada Sefial Relevador  Tierra
Sensor inductivo 2 hilos de 25 mm 4 4 0 0
Sensor capacitivo de gama media 3 hilos | | 0 1
o alta, de 24V DC y 3 hilos
Sensor 6ptico 3 hilos de salida 4 2 0 4
Final de carrera gama media o 2 hilos 1 1 0 0
alta de 24 V DC y 2 hilos
Inductivo para cilindros 2 hilos 11 11 0 0
Vacuostato 3 hilos 3 3 0 3
Electrovalvula electrovalvula 5/2 0 0 7 7
Paro de emergencia 2 hilos 2 2 0 0
Luz piloto roja 2 hilos 0 0 9 9
Luz piloto verde 2 hilos 0 0 6 6
Pulsador Rojo 2 hilos 2 2 0 0
Pulsador Verde 2 hilos 8 8 0 0
Fuente de poder Fuente de poder para 1 0 0 1

PLC. Entrada

120/230VAC; salida

24VDC 5A
Moédulo de salidas digitales 1 0 0 1
Guardamotor motores trifasicos AC 3 0 0 0
Fuente de alimentacion para Fuente de alimentacion 1 0 0 1
lampara LED AC-DC 110/230V-

24VDC- 60W
Cerraduras 0 3 3 3

42 37 25 36
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CUADRO 190. IDENTIFICACION DE BORNERAS PARA EL MANEJO DE SENALES DE ENTRADA DIGITAL 1-19.

No Desde (codigo dispositivo) Nombre de bornera  Conexidén en mddulo de entradas digitales

1 SI-IF EDIMI1 I:0
2 SI-DF ED2M1 I:1
3 SI-IC ED3M1 I:2
4 SI-DC ED4AMI1 I:3
5 SCC ED5M1 I:4
6 SO-E ED6M1 I:5
7 SO-F ED7M1 I:6
8 FC-C ED8&M1 1.7
9 P1Cl1 ED9M1 I:8
10 P2Cl1 ED10M1 I:9
11 P3Cl1 ED11M1 I:10
12 P1C2 ED12M1 I:11
13 P2C2 ED13M1 I:12
14 P3C2 ED14M1 I:13
15 P1C3 ED15M1 I:14
16 P2C3 ED16M1 I:15
17 P3C3 ED17M1 I:16
18 P1C4 ED18M1 I:17
19 P2C4 ED19M1 I:18

CUADRO 191. IDENTIFICACION DE BORNERAS PARA EL MANEJO DE SENALES DE ENTRADA DIGITAL 19-
37.

No Desde (codigo dispositivo) Nombre de bornera  Conexidén en modulo de entradas digitales

20 VACI ED20M1 I:19
21 VAC2 ED21M1 I:20
22 VAC3 ED22M1 I:21
23 PEI ED23M1 [:22
24 PE2 ED24M1 1:23
25 SNORI1 ED25M1 1:24
26 SNOR2 ED26M1 I:25
27 SNOV1 ED27M1 I:26
28 SNOV2 ED28M1 1:27
29 SNOV3 ED29M1 1:28
30 SNOV4 ED30M1 1:29

31 SNOVS ED31M1 I:30
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No Desde (codigo dispositivo)

Nombre de bornera

Conexion en modulo de entradas digitales

32 SNOV6 ED31M1 I:31
33 SNOV7 EDIM2 1:32
34 SNOVS ED2M2 1:33
35 SLDI ED3M2 1:34
36 SLD2 ED4M2 1:35
37 SLD3 ED5M2 I:36
CUADRO 192. RELEVADORES UTILIZADOS PARA EL MANEJO DE SENALES DIGITALES DE SALIDA DEL
SISTEMA.
No Desde relevador Hacia (cédigo dispositivo)
1 Q:0 KAl LPR1
2 Q:1 KA2 LPR2
3 Q:2 KA3 LPR3
4 Q:3 KA4 LPR4
5 Q:4 KAS LPRS5
6 Q:5 KA6 LPR6
7 Q:6 KA7 LPR7
8 Q:7 KAS8 LPRS
9 Q:8 KA9 LPRY
10 Q9 KA10 LPV1
11 Q:10 KAIll LPV2
12 Q:11 KA12 LPV3
13 Q:12 KA13 LPV4
14 Q:13 KA14 LPV5
15 Q:14 KAIS LPV6
16 Q:15 KA16 EV1
17 Q:16 KA17 EV2
18 Q:17 KA18 EV3
19 Q:18 KA19 EV4
20 Q:19 KA20 EV5
21 Q:20 KA21 EV6
22 Q:21 KA22 EV7
23 Q:22 KA23 SC1
24 Q:23 KA24 SC2
25 Q:24 KA25 SC3
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5. Simulaciones en software del funcionamiento de la maquina.
a. Pantallas de control y configuracion de parametros de la maquina.

FIGURA 228. VISUALIZACION DE LA PANTALLA PRINCIPAL DEL PANEL HMI.

&1 SIMATIC WinCC flexible Runtime

SIEMENS

(Cajas empacadas con botellas de 100 mL: 0
Cajas empacadas con botellas de 250 mL: 0
Cajas empacadas con botellas de 500 mL: 0

Cajas empacadas con botellas de 1 L: O

Modo de operacion de la maguina

FIGURA 229. PANTALLA DE SELECCION DE PRESENTACION A EMPACAR Y MODIFICACION DE RECETAS.

£} SIMATIC WinCC flexible Runtime

SIEMENS

YelocidadRecetabBl

VelocidadRectabz

presentacion
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FIGURA 230. VENTANA DE INGRESO DE USUARIO Y CLAVE DE SEGURIDAD PARA EDITAR PARAMETROS

DE TIPO.

1 SIMATIC WinCC flexible Runtime

SIEMENS

Inicio de sesion
Datos 1L hd

Usuario: I,qdmin
VelocidadRecetaBl

Contrasefia! I*******I
velocidadrRectaB2

presentacion

Arepkar | Cancelar |

FIGURA 231. SELECCION DE RECETA DE 1L CON PUERTAS CERRADAS PARA PODER TRABAJAR.

S SIMATIC WinCC flexible Runtime

SIEMENS

YWeloridadRecetabl
YelocidadRectaBz2

presentacion

Iniciar produccion




FIGURA 232. PANTALLA DE VISUALIZACION ACTUAL DEL PROCESO DE EMPAQUE.

' SIMATIC WinCC flexible Runtime

[SIEMENS | SIMATIC PANEL

¥Yelocidad Banda transportadora de entrada 1400 my/'s
Yelocidad Banda transportadora de salida 1500 m's
¥elocidad horizontal de cabezal m,’s

Yelocidad de formadora de botellas m/s

HONOL

Botellas que ingresan a la maguina:
Botellas empacadas:

Eficiencia del empaque: |
Cajas llenadas

Puertas Cerradas

b. Diagramas de flujo de programacion del PLC por areas de la maquina.

FIGURA 233. LOGICA DE PROGRAMACION DE LA SELECCION DE PRESENTACION A EMPACAR.

Seleccién de
presentacion

Paro de
emergencia
libre
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FIGURA 234. LOGICA DE PROGRAMACION DEL AREA DE ENTRADA DE BOTELLAS.

Entrada
Opcion xxx mL

El
siguiente Entra
madulo una

necesita botella

Encender Banda Sumar cantidad de
transportadora botellas que entran

FIGURA 235. LOGICA DE PROGRAMACION DEL ORDENAMIENTO DE MATRICES DE BOTELLAS.

Formacion de
matrices de botellas

Filas
vacias

si i
Mover a fila 1 Mover a fila 2 Mover afila3 l| Mover a fila4

Reiniciar contadores
Indicar que se puede recoger matriz

355
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FIGURA 236. LOGICA DE PROGRAMACION DEL TRANSPORTE DE MATRICES DE BOTELLAS.

Guardado de botellas
Opcidn xxx mL

Matriz
lista
Caja

Armada

Posicion 2 Paosicion 1

Posicién 1
Tomar Botellas Transportar Botellas

Posicion 4 Posicion 3

Regresar a Posicion 1
6 Entregar Botellas Transportar Botellas

FIGURA 237. LOGICA DE PROGRAMACION DE ARMADO DE CAJAS.

Armado de cajas

Armar caja

Regresar a Posicion 1
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FIGURA 238. LOGICA DE PROGRAMACION DE SALIDA DE CAJAS DE BOTELLAS.

Salida de cajas con
botellas
Opcion xxx mL

Encender Banda
transportadora de
salida

Timer xx
segundos

Regresar a Posicion 1

CUADRO 193. VARIABLES UTILIZADAS EN LA PROGRAMACION DE BANDA TRANSPORTADORA DE ENTRADA.

Tipo Nombre Descripcion

WORD EstadoBandal Encender o apagar banda

WORD BotellasTotalB1 Indica solo el total de botellas que entran a B1
WORD Velocidad Banda 1 Segun la presentacion se puede graduar
BOOL BanderaRecibirBotellas Si se activa se deben de dar botellas con la banda

CUADRO 194. VARIABLES UTILIZADAS EN LA LOGICA DE PROGRAMACION DEL ORDENAMIENTO DE BOTELLAS.

Tipo Nombre Descripcion

INT BotellasSalenB1 Cuenta botellas que entran a matriz

INT BotellasenB1 Cuenta las botellas que entran a B1 y las que salen
BOOL BanderaRecibirBotellas indica si se activa bl o no

contador filaLlena Numeracion de 1 a 4 para llenar fila

contador MatrizLlena Numeracion de 1 a 4 para preparar matriz
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CONTINUACION CUADRO 194.

Tipo Nombre Descripcion
BOOL Filal INT/Fila/se verifica el numero para encender una Fila# y apagar las otras
BOOL Fila2 INT/Fila/se verifica el numero para encender una Fila# y apagar las otras
BOOL Fila3 INT/Fila/se verifica el numero para encender una Fila# y apagar las otras
BOOL Fila4 INT/Fila/se verifica el numero para encender una Fila# y apagar las otras
BOOL IniciarRecogerMatriz Aviso a cabezal para que inicie a recoger matriz
TIMER TimerRecoger Da tiempo a que se recoja la matriz
CUADRO 195. VARIABLES UTILIZADAS EN LA LOGICA DE PROGRAMACION DE TRANSPORTE DE
BOTELLAS.
Tipo Nombre Descripcion
BOOL Positionl Cabezalizq+CilindroArriba=1
BOOL Position2 Cabezalizq+CilindroAbajo=1
BOOL Position3 Cabezalder+CilindroArriba=1
BOOL Position4 Cabezalder+CilindroAbajo=1
BOOL SuccionBotellas Electrovalvula / Si hay botellas listas y Cabezal esta en posicon 2 y se pasa
por sensor inductivo casi al final
BOOL VacuCilindroB Indica que las botellas se tomaron
BOOL CajalLista Se colocd una caja
TIMER TimerGuardar Da tiempo a que se guarde la matriz
BOOL IniciarRecogerMatriz Aviso a cabezal para que inicie a recoger matriz
TIMER TimerRecoger Da tiempo a que se recoja la matriz
BOOL Cabezalizq Cuando se active, el cabezal esta completamente a la izquierda
BOOL Cabezalder Cuando se active, el cabezal esta completamente a la derecha
BOOL CabezalArriba Cuando se active, el cabezal esta completamente arriba
BOOL CabezalAbajo Cuando se active, el cabezal esta completamente abajo
CUADRO 196. VARIABLES UTILIZADAS EN LA LOGICA DE PROGRAMACION DE ARMADO DE CAJAS.
Tipo Nombre Descripcion
BOOL posicionarCaja Aviso para armar y colocar otra caja
BOOL HayCajas Final de carrera indica que hay cajas para armar
BOOL ElectroValvulaB electrovalvula
BOOL  Succionl electrovalvula
BOOL VacuCilindro Vacuostato
BOOL ElectroValvulaB electrovalvula
BOOL  Succion2 electrovalvula
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CONTINUACION CUADRO 196.

Tipo Nombre Descripcion

BOOL VacuCilindro Vacuostato
BOOL ElectroValvulaC Paro un momento
BOOL ElectroValvulaD electrovalvula
BOOL CajaLista Avisa que hay caja lista

CUADRO 197. VARIABLES UTILIZADAS PROGRAMACION DE BANDA TRANSPORTADORA DE SALIDA.

Tipo Nombre Descripcion
WORD EstadoBanda2 Encender o apagar banda
WORD Velocidad Banda 2 Segun la presentacion se puede graduar
TIMER TimerGuardar Da tiempo a que se guarde la matriz
TIMER TimerSalidaCaja Da tiempo a que salga la caja lista
BOOL posicionarCaja Avisa cuando se pueda poner otra caja
WORD CajasTotalB2 Indica el total de cajas que salen de B2
F. Analisis de resultados

Durante la fase de seleccion de los sensores se notd que toda la informacion necesaria sobre los estados
de las partes mecanicas de la maquina era de posiciones puntuales de estas, es por esto que se realizd un
enfoque en los sensores del tipo todo o nada. Se puede observar que no hubo necesidad de utilizar sensores

de tipo analégico porque no era necesario trabajar con mediciones de distancias, temperatura, entre otras.

Se puede notar que siempre se procurd que el sensor fuera de 2 o 3 hilos, el motivo de este criterio de
seleccion es la facilidad de conexion de estos y que la tarea que realmente se esperaba que el sensor cumpliera

es obtener una sefial de salida de 0 o 24 voltios DC.

En el caso de la marca a utilizar, siempre se tuvo como objetivo trabajar con una gama medio o alta por
lo que el utilizar otras marcas de sensores que cumplan con este principio también es valido.

Existen algunas presentaciones de sensores que ofrecen un extremo, contrario al del sensor, con un
adaptador roscado, debido a las necesidades de disefio de la maquina, no es necesario contar con este tipo de

adaptador por lo que nunca se selecciono6 un sensor de este tipo.

Al momento de instalar los sensores en la maquina, se procura que en el area en donde cada sensor se
instala no exista ningun tipo de interferencia de alguna variable que no sea la que se desea medir, es por esto
que se realizan los acoples mecdnicos necesarios para que cada sensor mida solamente la variable fisica de

la cual se necesita informacion.
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Al momento de seleccionar todos los componentes electronicos necesarios para automatizar la maquina
empacadora de botellas, se not6 que era necesario contemplar cudl iba a ser la manera mecénica de instalar
todos estos dispositivos dentro del gabinete por lo que también se realizé una seleccion de piezas como los
rieles DIN para montar estos componentes y se hizo uso de canaletas plasticas para poder dividir el espacio
dedicado a cada grupo de componentes y poder ordenar todos los cables de conexion eléctrica dentro de estas

canaletas.

Se observo que, aunque un PLC de gama baja podia cumplir con los objetivos principales de disefio del
sistema de control de la maquina, se contempla el uso de un PLC de gama media y por consiguiente, el uso
de todos los modulos de entrada, salida y comunicacion necesarios para trabajar. Al final esta seleccion de
tecnologia para la automatizacion de industria se debe a que la empresa agroquimica con la que se trabaja es
grande y sigue en constante crecimiento por lo que sobredimensionar las capacidades de control de la
maquina diseflada es necesario porque en un futuro se puede esperar que esta desempeile tarecas mas

especificas y si esta no pudiera desempeiiar dichas tareas, con mayor facilidad quedaria obsoleta.

Una de las prioridades en el disefio del sistema de control siempre fue la seguridad que la maquina ya
automatizada ofreceria por lo que se puede notar que se agregaron una serie de dispositivos extras en el
disefio dicha solucidén de automatizacion con el fin de tener mas opciones de manejo de fallas que puedan
causar algun tipo de inconveniente mayor. Esto se ve reflejado en diferentes resultados del disefio como el
hecho contemplar 2 botones de paro de emergencia en puntos clave de la maquina para que el operario
siempre tenga a la mano una manera de parar el funcionamiento de dicha maquina, el instalar cerraduras
electromecanicas para asegurarse de que ningun operario cruce el area de trabajo de la maquina mientras esta

esta puesta en marcha.

Durante el disefio del gabinete para alojar todos los componentes a utilizar en el sistema de control, se
tomo como punto de partida que el gabinete no debia de sobrepasar un area de la maquina de 300 x 800 mm,
si por alguna razon el espacio para posicionar el gabinete no hubiera sido suficiente y no se contara con
ninguna otra opcion para ordenar los componentes dentro del area especificada, se hubiera tenido que
notificar la necesidad de un mayor espacio a los ingenieros encargados del disefio mecéanico de dicha maquina
ya que no hubiera sido eficiente el tener que dividir dicho tablero en varias partes por razones de cableado

eléctrico.

Se puede notar en la distribucion fisica de los componentes dentro del tablero que siempre se procurd
colocar juntos los componentes del mismo tipo, esto da como resultado un orden mayor, aumenta la facilidad
para realizar mantenimiento del sistema, mayor facilidad para interpretar la conexion del sistema y un

aumento en la velocidad con la que se detectan posibles fallas del mismo.
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Dentro del gabinete se puede notar que no existe ninguna conexion entre dispositivos que no tenga el uso
de borneras de por medio. Mantener este tipo de conexion en el sistema no solo genera mayor orden en el
cableado, sino que también facilita las revisiones eléctricas que se deben de realizar en algiin momento al

sistema.

Un buen disefio de un sistema de control siempre cuenta con una alimentacion eléctrica separada por
ramales. Esto traera ciertas ventajas como el aumento en la facilidad para trabajar fallas especificas sin
perjudicar el funcionamiento del resto del sistema, mayor orden en el cableado, mejor interpretacion de la

funcionalidad de todas las partes eléctricas que conforman el sistema de control, etc.

Partiendo de este principio, se identificaron 8 areas de interés, las cuales se deben alimentar por separado.
Las areas son: Alimentacion de 24V DC principal, alimentacion de la interfaz humano/maquina, alimentacion
del PLC y sus mddulos, alimentacion general para dispositivos de 24V DC, alimentacion trifasica del variador
de frecuencia del motor trifasico AC de la primer banda transportadora, alimentacion trifasica del variador
de frecuencia del motor trifasico AC de la segunda banda transportadora, alimentacion trifasica del variador
de frecuencia del servomotor utilizado en la formadora de matrices de botellas y alimentacion trifasica del

variador de frecuencia del servomotor utilizado en el cabezal utilizado para transporte de matrices de botellas.

En los diagramas eléctricos que se pueden observar en los anexos se puede ver de manera clara como es
que se disefiaron los circuitos eléctricos, basandose en las 8 areas anteriormente descritas, se puede notar que
cada una de estas areas cuenta con sus propios dispositivos de seguridad eléctrica y térmica en algunos casos
ya que se tiene conciencia de que en algun momento el voltaje de alimentacion del sistema puede variar y

provocar algin tipo de sobrecarga.

Al realizar la logica de la programacion del PLC se parti¢ por diagramar el funcionamiento esperado de
la maquina ya que de esta manera se tendrian mas ordenadas y claras las ideas al momento de escribir el
codigo. Aunque al inicio se realizé una lista de variables a utilizar, estas fueron minimamente modificadas

durante la fase de programacion.

En los diagramas de flujo del funcionamiento de la maquina se puede observar que, en cada area de
control identificada, existen variables utilizadas para indicar si es posible que el proceso descrito sea
reiniciado, asi mismo existen variables que el proceso maneja para indicar a otras areas si pueden o no

ejecutarse.
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Se considerd que esta es la manera mas adecuada de hacer que la maquina trabaje ya que asi se puede
contemplar, en cada area de trabajo que se identifico, la posibilidad de que otra de las areas trabaje al mismo

tiempo sin riesgo de causar algun tipo de interferencia entre procesos.

Se not6 que la condicion inicial de funcionamiento de la maquina es que exista un flujo de entrada de
botellas, la siguiente condicion es contar con cantidad necesaria de botellas para poder armar una matriz de
botellas. Teniendo dicha matriz, se debe de cumplir la condicion de que la formadora de matrices esté parada
para asi proceder a transportarla a una caja que previamente se armo y que esta abierta y en posicion para ser
llenada. Esta parte de la maquina que se encarga de surtir al sistema de cajas, cumple con una secuencia de
armado ya definida y sus condiciones para el armado y posicionamiento de una caja es que no haya otra caja

ya posicionada en ese momento y que existan cajas listas para ser armadas.

La logica en general se disefid de manera que cuida la seguridad tanto de las personas que operan la
maquina como de la maquina en si ya que existe una serie de condiciones para el funcionamiento que se
dedica solo a la seguridad, esta contempla que los actuadores de interés estén debidamente calibrados, que la
maquina no se pueda operar con las puertas abiertas, que existan suficiente iluminacion para poder monitorear

debidamente los procesos y la posibilidad de ordenar un paro en el funcionamiento del proceso.

Existen 2 grupos de variables con las que se trabajan en la programacion de la 16gica de funcionamiento
de la maquina que son las variables generales de funcionamiento y las variables de tipo que son las que
parametrizan el funcionamiento de la maquina segun la presentacion de envase seleccionado, la manera en
la que se manejan estas variables es que en el programa de funcionamiento siempre se tienen a la mano las
variables de tipo general y segun la seleccion de presentacion de envase a empacar es que se cargaran las
variables de tipo a utilizar. Con esto se garantizd un mejor orden en la logica de programacion y la mayor

simplicidad es esta.

Se pudo observar de la lista de variables utilizadas que en su mayoria son de tipo booleanas, de tiempo y
enteros. Existen algunas otras variables a considerar que son las utilizadas para realizar la parametrizacion

de la maquina para las 4 presentaciones de envases a empacar, estas son variables Word y variables float.

Aunque se considera que el funcionamiento de todos los procesos identificados de la maquina es esencial
para lograr el objetivo de empaque de envases, podemos identificar que existen algunos procesos con mayor
nivel de prioridad que otros. Es importante haber identificado esto para poder programar el sistema de la
manera mas adecuada posible, por esta razon se identifica que los procesos con mayor importancia al
momento de generar la l6gica de funcionamiento de la maquina son el area de ordenamiento de envases, el

area de armado y posicionamiento de cajas y el area de transporte de matrices de envases.
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El area de ordenamiento de botellas tiene una gran prioridad debido a que la formadora de botellas debe
de realizar desplazamientos precisos en los momentos indicados, esto da como resultado el cuidado de todos
los envases con los que se trabaja. Adicionalmente, hay que tener en cuenta la seguridad de las piezas
mecénicas de dicha area por lo que se debe de programar un sistema de calibracion, permitiendo que la

formadora de botellas solo trabaje en las posiciones deseadas.

El area de transporte de matrices de envases es de gran importancia para fines de control ya que esta
cuenta con un actuador que debe ser preciso al colocarse en las dos posiciones deseadas por lo que se debe
de programar un método de calibracion de dicho actuador para prevenir fallas mecénicas. El cabezal de
transporte de botellas debe alcanzar 4 posiciones por medio del actuador previamente descrito y un cilindro

neumatico. Cada una de estas posiciones sera alcanzada si se cumplen las condiciones correctas.

El area de armado y posicionamiento de cajas es otra de las areas de gran prioridad para fines de control
debido a que se indica el coordinado desplazamiento de los cilindros neumaticos y las valvulas de vacio para
armar las cajas, si este proceso no se realiza con el orden y tiempos adecuados, la caja puede no ser armada

correctamente y/o no ser posicionada adecuadamente para recibir las botellas.

En el caso del area de entrada de botellas y salida de cajas, aunque se debe de procurar que el

funcionamiento sea 6ptimo, existen menos variables de control que hay que cuidar.

El disefo de la interfaz grafica para el control de la maquina contempld todos los aspectos relevantes de
control con los que el operario debe contar y un flujo estratégico en la navegacion entre pantallas desplegadas
para que el operario tenga siempre la opcion de cambiar el funcionamiento de la maquina siempre y cuando

esto no presente alglin riesgo o sacrificio para la seguridad en general.

Debido a que la finalidad de este moédulo de megaproyecto no contempla la construccion del disefio, se
recurrio a realizar simulaciones del funcionamiento del sistema de control por medio de los simuladores que
los programas de siemens ofrecen. Con esta herramienta se puede generar una visualizacion real de como es

que el disefio fisico y la 16gica de programacion trabajarian si se llevara a cabo el proyecto.

Se realizaron simulaciones del sistema, procurando que se pueda ver la respuesta fisica de los actuadores

al ser controlados ya que de manera fisica esto no se iba a poder demostrar.



IX. CONCLUSIONES

En base a las especificaciones de desempefio se determind, mediante la utilizacion de matrices de decision,
que la mejor solucion para realizar la tarea de manipulacion es el sistema cartesiano, debido a su alta rigidez

mecanica, alta precision, facil control, alta repetitividad y a su facil configuracion cinematica.

A partir de las pruebas realizadas con el prototipo que se fabrico, se determiné que los sistemas desarrollados
son capaces de cumplir con la tarea para la que fueron disefiados, cumpliendo con el funcionamiento

requerido.

Los ejes guias del mecanismo de manipulacion son los elementos mas criticos de todos los sistemas

desarrollados, puesto que este elemento presenta el menor factor de seguridad, con un valor de 4.24

El disefio del mecanismo de sujecion consta de una placa fija, y placas removibles que cuentan con la cantidad
de ventosas necesarias y a la separacion necesaria para sujetar cada una de las presentaciones. Las placas se
unen con cuatro pernos M5 x 0.80 de grado 4.6, y se requiere de una precarga teérica de 2.4 Nm para asegurar

la union.

Se estima que el sistema de manipulacion es capaz de realizar su trabajo en un ciclo de 16 segundos, con lo

cual se aseguraria un embalaje de 45 envases/min.

Se disefi6 un sistema mecanico que puede manipular cuatro tipos de cajas con ajustes faciles de realizar para

el cambio entre las presentaciones.

Se realiz6 un analisis de esfuerzos en las diferentes partes criticas del sistema, mismo que demostro la

viabilidad del disefio obteniendo elevados factores de seguridad.

Se disefi6 un sistema de operacion segura para el usuario al contener todo el modulo dentro de la estructura,

evitando la exposicion del operario a piezas moviles.

El modulo disefiado esta contenido dentro de los limites de la estructura de la maquina principal, con la

posibilidad de poder hacer los ajustes necesarios desde el exterior de la misma.

Debido a la limitante de tiempo no se tuvo la opcion de construir un prototipo que cumpliera con las

consideraciones de la maquina real.
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Los motores utilizados para la transmision de potencia a los mecanismos que conforman la maquina de
embalaje brindan la potencia necesaria para brindar movimiento a las bandas transportadoras. Para la eleccion
de los motores, se tomoé en cuenta la naturaleza de la aplicacion, aplicdndoles un factor de servicio para

seleccionar motores que cumplan con las condiciones de operacion.

Las protecciones para los motores fueron seleccionadas de forma tal, que pudiesen brindar proteccion contra

corto circuitos, sobre corrientes y dafios térmicos y asi no dafiar los equipos eléctricos.

Se hall6 el calibre de los conductores utilizando los criterios de caida de tension y ampacidad, para hallar el
calibre de conductor minimo que pudiera transportar la energia eléctrica a su destino brindando proteccion a

los equipos y a las personas en contacto con la maquina de embalaje disefiada.

Se disefio una caja reductora de velocidad es con una relacion de reduccion de 30:1. Esta caja reductora fue
analizada, por criterios estaticos y dindmicos para asegurar su buen funcionamiento. El disefio del mecanismo
de tornillo sinfin, utilizado para la transmision de potencia hacia las bandas transportadoras, cumple con los

criterios establecidos por la norma AGMA 6022-C93 para el disefio de engranes.

La implementacion de un sistema neumatico que realice los movimientos necesarios a través de cilindros
neumaticos y la sujecion de botellas por succion, permitira el aumento de produccion de dicha linea de
produccion. Esto fue verificado a través de una simulacion con el software Automation Studio 6.1,

obteniendo una produccion de 48 unidades por minuto.

El sistema neumatico propuesto no requiere intervencion del operario una vez iniciado el ciclo. Asi mismo
se implementd una valvula de seguridad que interrumpe el suministro de aire para que, en caso de un paro de

emergencia o un corte en el suministro eléctrico.
El sistema fue disefiado de tal manera que unicamente se debe realizar un cambio en todo el circuito, siendo
este el cabezal de succion de las botellas. El cambio de presentacion se puede realizar sin necesidad de utilizar

herramientas y en un tiempo menor de 30 minutos.

Las tareas que la maquina empacadora de botellas realiza solo necesitan la utilizaciéon de sensores de tipo

todo o nada para ser automatizadas.

El uso de borneras y canaletas, mejora en gran medida el disefio del tablero de control.

La mejor manera de presentar una lista de seleccion de componentes electronicos es dejar indicada la marca

del componente y el codigo que el fabricante le ha asignado al mismo.
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Si cualquier persona con el conocimiento minimo en el area de la automatizacion de fabricas lee los planos

eléctricos disefiados y es capaz de entenderlo a cabalidad, estos se dibujaron de manera correcta.

Un operario con el conocimiento basico de manipulacion de maquinas industriales debe de ser capaz de
entender y poder manipular la maquina por medio del interfaz humano/maquina que se disefie para el control

de la maquina empacadora de botellas.

Haber divido la maquina en areas para realizar el sistema de control, brindé una mayor facilidad en el disefio

de la solucion de automatizacion.

Sobredimensionar la necesidad de componentes electronicos en la maquina, brinda un mejor servicio al

cliente, tomando en cuenta su posible crecimiento industrial en un futuro.



X. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de costo-beneficio que determine la conveniencia de las propuestas presentadas para el

eslabon horizontal del mecanismo de manipulacion.

Aumentar el didmetro de los ejes guias, que soportan el carro del sistema de manipulacién a 25 mm, y cambiar
el material de acero inoxidable a un acero al carbon con tratamiento de endurecimiento superficial para

disminuir la deformacion que se obtuvo en el centro de dichos ejes.

En ningin momento se debe sobrepasar los 30 kg de carga en el mecanismo de sujecion, para asegurar la

integridad de los componentes de todos los sistemas desarrollados.

Aumentar el grosor de la placa que sujeta el actuador neumatico lineal del segundo eslabon a 1/4”, para

disminuir la deformacion que se obtuvo en los extremos de dicho eslabon.

Con el proposito de garantizar la unién no permanente del mecanismo de sujecion, utilizar el grado de perno

seleccionado y el par de torsion necesario para generar la precarga requerida en la union.

Las condiciones de frontera de los analisis de validacion permiten una vision teoérica del comportamiento de
los sistemas analizados, de ser modificadas los resultados obtenidos no seran representativos y se alejaran de

la realidad.

Analizar la calidad del mallado en el software de Ansys Workbench, utilizando la herramienta de asimetria
(Skewness), la cual permite calcular la calidad para cada elemento conforme a su geometria. Con el proposito
de asegurar la confiabilidad del analisis y asi obtener resultados precisos es necesario que los valores

obtenidos de los elementos de asimetria se encuentran por debajo de 0.95

Estudiar la estructura con el proposito de definir los puntos convenientes para la implementacion de sensores,

switchs y otros elementos electronicos que ya no se pudo definir.

Sujetar la estructura de la maquina empacadora mediante la utilizacion de una unidén no permanente
directamente al piso de la planta de produccion, de ser posible, se recomienda también sujetarla de la parte

lateral con el propdsito de fijarla y restringir aun mas el movimiento de la misma.

Realizar un prototipo mas completo, que presente de manera simplificada los demas sistemas que componen
la maquina empacadora, con el propésito de poder realizar pruebas y verificar que cada sistema sea capaz de

realizar la funcion para la cual fue disefiada y que interactiia adecuadamente con los otros sistemas.
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Realizar el cambio de presentacion con la maquina apagada.

Utilizar los materiales especificados.

No utilizar cajas de mayor area y de mayor peso al especificado.

No doblar las paletas de las cajas antes de colocarlas en la maquina.

Utiliza la placa de ventosa de acuerdo al tamafio de caja especificado.

Ajustar la maquina de acuerdo a cada presentacion.

Es necesario que se verifique el grado de calidad de la potencia eléctrica entregada por las instalaciones de
la planta para tomar las consideraciones necesarias para la operacion segura del motor. Entre las
especificaciones de la red eléctrica a verificar, esta la simetria de los voltajes de la onda sinusoidal, que la
magnitud del voltaje se encuentre similar a las condiciones nominales especificadas en la placa del motor y

que voltajes de linea se encuentren equilibradas, es decir, que no presenten distintas magnitudes en las fases.

Se debe escoger correctamente el motor sin sobredimensionar el motor inadecuadamente, debido a que con
ello se desperdicia energia eléctrica ya que el motor trabaja en una region donde el rendimiento y factor de
potencia no son 6ptimos. Los motores se deben disefar para funcionar con cargas entre el 50 y 100% de la

potencia nominal, con el maximo rendimiento aproximadamente al 80% de la potencia nominal.

El uso de motores de alta eficiencia presenta menos pérdidas que los motores eléctricos estandar porque
tienen una mayor eficiencia. Si se considera como una opciéon se debe evaluar econdmicamente la
rentabilidad de pagar un costo adicional por su adquisicion versus el ahorro obtenido por un menor consumo

energético.

El uso de controladores electronicos de velocidad permite que el motor trabaje cerca de su punto 6ptimo de
operacion de los motores por lo que el motor consume la energia necesaria para mover la carga. Si se desea
cambiar la velocidad de motores se recomienda como primera opcion, pues estos dispositivos permiten
ahorros de energia en la operacion de los motores eléctricos, prolongacion de la vida 1til de los motores,
menor ruido, menos desgaste, mejor control y posibilidades de regeneracion comparados con los motores

que no los utilizan. (Quispe, 2005).



369

En el caso de los aceites para la lubricacion del reductor de velocidad, nunca se deben mezclar aceites de la
misma viscosidad y de distintas marcas o un aceite sintético con uno mineral, el hacerlo de esa manera
ocasionaria la corrosion de las partes metalicas del reductor por las reacciones quimicas que producen los
acidos. Tampoco deben mezclarse aceites de la misma viscosidad porque la viscosidad obtenida no seria la

adecuada.

En este trabajo solo se disefio el sistema neumatico y se seleccionaron los componentes neumaticos. Durante
la etapa de construccion se determinaran aspectos como la ubicacion exacta de los componentes y la longitud

exacta de las mangueras.

Para poder regulas las velocidades de los cilindros se deben llevar a cabo pruebas con los cilindros y las
mangueras a utilizar. Las velocidades calculadas en este trabajo son unicamente una referencia teorica, estas

pueden variar para acoplarse mejor a los tiempos de la maquina completa.

La seleccion realizada es una opcion de varias que existen en el mercado. Durante este trabajo se buscod
estandarizar la mayor parte de componentes y asi poder tener menor cantidad de repuestos necesarios a la
hora de una modificacion o cambio. La seleccion también se puede realizar con otro proveedor u otros

compontes dentro del mismo.

Siempre que se realice la seleccion de la instrumentacion, por cada componente se debe de indicar por lo

menos el codigo del fabricante y la marca.

Revisar si es posible aumentar el grado de seguridad con el que actualmente cuenta el sistema de control

disefiado para la maquina.

Realizar copias de seguridad del proyecto creado en el software de programacion del PLC y el panel HMI.

Trabajar los planos de autocad a una escala de 1:100 para que los archivos ocupen un menor espacio de

memoria y no representen una carga grande para la computadora.

Realizar bloques de dibujo para utilizar una misma pieza varias veces en el disefio de planos en autocad.

Antes de escribir codigo de programacion, generar diagramas de flujo que dejen claro cual es el

funcionamiento esperado del programa a realizar.
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XII.  ANEXOS

Anexo A

Caracteristicas, propiedades y parametros de las transmisiones de potencia por banda dentada

Pardmetros de calculo

BELT WIDTH SELECTION

AT3 ATS
MiD3 ApPs H
XL MTD5 L
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x/ — ———
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Table n.2

Average values valid for standard steel cord.
After belt selection, please check belt resistance on belt data page.
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Factor de seguridad en funcion del tipo de operacion

Table n. 4 - Safety factor

The choice of the Safety factor’s, depends on the operating conditions.

The following table shows the value to be used:

Steady Load

Shock Load Low
Average
High

Elevators, hoists

Line shafts

Paper machines:

agitators, calenders, driers, winding frames,
willows, Jordan machines, pumps, slicers, grinders
Machines for pottery and earthenware:
cutters, granulators,

pulping machines

Laundry machines: general

extractors, washers

Machines for rubber processing
Woodworking machines:

lathes, band saws, cutters,

circular saws, planers, jointer

rotary, newspaper, linotype, cutters, folders, magazine
Textile machines:

warping machines, winders,

spinners, twisting frames, looms

Machines tools: drilling machines, lathes,

tread cutting machines, gears cutters, boring machines
millers, planers,

arinding machines

Conveyors:

horsts, light backage, over

screw fleight

apron bucket, elevator

screw

Brick machinery

1
14
17
2
18
16

1.6
18

17
2.0
1.6
18
18

17
17

16

17
18

16
17
1.7

13
18
18
18
18
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Caracteristicas de la banda TS de Megalinear

MEGALINEAR TS5 OPEN-END

BELT CHARACTERISTICS
'STANDARD WIDTHS (mm) 6 10 16 25 E?] 50 5 100
Weight (gr/m) 15 20 3% 55 70 105 180 220

Standard compound: white Polyurethane
thermoplastic 92 ShA
Standard back cover: none
Standard tooth cover: none
Standard cords: S and Z torsion zinked steel
Standard width tolerance: +/- 0,5 mm
Standard thickness: 2,2 +/- 0,15 mm
Standard length tolerance: +/- 0,8 mm/m
Standard roll length: 100 m
Belt options on request with minimum quantity:
Nylon fabric back
Nylon fabric teeth
Antistatic nylon fabric
FDA compound
AVAFC 60/70/85 ShA
APL
Fishbone
Ribbed
Cleats
Different back coating materials see page 86

[

TOOTH RESISTANCE

RPM (t/min) 0 20 40 60
Fope (Ncm) 24 23 23 22

100 200 300 400 500 750 1000 1500 2000 3000 4000 5000 8000
2 20 19 19

80
22 18 17 % 15 ¥4 12 11 1" 9



T 5 (5mm pitch)

Caracteristicas de las poleas para banda tipo TS

T5 Pulley to suit 10mm wide Belt

380

Pulley No. Type | teeth Pcd Od Dm Df F L d Weight
AL21T5/10-2 6F 10 15.92 15.05 8 19.5 15 21 - 0.012
L AL21T5/12-2 6F 12 19.10 18.25 1 23.0 15 21 - 0.016
F AL21T5/14-2 6F 14 22.29 2145 14 250 15 21 - 0.016
: - AL21T5/15-2 6F 15 23.88 23.05 16 28.0 15 21 6 0.021
& s AL21T5/16-2 6F 16 25.47 2460 18 32.0 15 21 6 0.025
AL21T5/18-2 6F 18 28.65 27.80 20 32.0 15 21 6 0.031
AL21T5/19-2 6F 19 30.25 29.40 22 36.0 15 21 6 0.036
AL21T5/20-2 6F 20 31.83 31.00 23 36.0 15 21 6 0.038
AL21T5/22-2 6F 22 35.02 34.25 24 38.0 15 21 6 0.046
9 £l AL21T5/24-2 6F 24 38.21 37.40 26 420 15 21 6 0.054
&l 8| = q| O
AL21T5/25-2 6F 25 39.80 39.00 26 440 15 21 6 0.058
AL21T5/26-2 6F 26 41.39 40.60 26 440 15 21 6 0.062
AL21T5/27-2 6F 27 42.98 42.20 30 48.0 15 21 8 0.064
/‘J AL21T5/28-2 6F 28 44.58 4375 32 48.0 15 21 8 0.071
F L 8 AL21T5/30-2 6F 30 47.76 46.95 34 51.0 15 21 8 0.075
AL21T5/32-2 6F 32 50.94 50.10 38 54.0 15 21 8 0.088
Type 6F AL21T5/36-2 6F 36 57.31 56.45 38 63.0 15 21 8 0.114
AL21T5/40-2 6F 40 63.66 62.85 40 66.0 15 21 8 0.138
AL21T5/48-0 6 48 76.42 75.55 50 _ 15 21 8 0.200
AL21T5/60-0 6 60 95.52 94 65 65 _ 15 21 8 0.307
Caracteristicas de los platos de sujecion para banda tipo TS
A
7P B
W I
e
S}
5P P4+B
XL-L-H-T5-T10-T20 - ATS - AT10 - AT20
Piastre dentate per cinghie HTD / Clamping plates for HTD pitch belts
‘ Larghezze cinghia [mm] / Belt width [mm]
F d B A S 6 | 9 (10| 15|20 | 25| 30|40 |5 55 8 115 170
c
8 66 | 326 | 41656 | 8 [25][28 34 44
8 9 5 & 15 35 | 40 46 56 76 110
10 11 0 16 | 22 86 71 86 [ 116 [ 146|201
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Anexo B

Caracteristicas, propiedades y parametros de las unidades de rodamiento lineal

Tabla 2.1: factor f; en funcion del cociente entre L5 y Iz

Table 2.1: Factor f, as a ratio of the
L/\, ratio (for linear ball bearings)

lS / lt fS’l)all
1,0 1,00
0.9 0,91
0.8 0,82
07 0,73
06 0,63
0,5 0,54
0.4 0,44
03 0,34
02 0,23
01 013

Tabla 2.2: Largo de soporte I de los diferentes rodamientos lineales.

Table 2.2: Support length [, of the
different linear ball bearings

Type L Type l,

LBBR3 41 LBC..5 113
LBBR4 54 LBC..8 125
LBBR5 71 LBC..12 198
LBBR6 12 LBC..16 22
LBBR8 12,7 LBC..20 27.8
LBBR10 12,7 LBC..25 396
LBBR12 154 LBC..30 47,7
LBBR14 154 LBC..40 54
LBBR16 154 LBC..50 68,5
LBBR20 154 LBC..60 92
LBBR25 22,4 LBC..80 122
LBBR 30 32

LBBR 40 38,6

LBBR50 47,8




Tabla 2.6: factor fq para la condicion de la carga

Table 2.6 Factor f, for load conditions

Load conditions fq

Normal running without

shock loads
Speed < 15 m/min? 1,0 1,2

Light shock loads
Speed < 60 m/min? 1.2 15

High shock loads
Speed > 60 m/min 1,5 3,0

Tabla 2.9: Factor ¢; de confiabilidad.

Table 2.9 Factor c, for reliability

Reliability £ (o

%

50 L 5,04
60 L 3,83
70 Ly 277
80 L 1,82
90 s 1

95 L 0,62
96 L 0,53
97 Ls 0,44
98 L 0,33
99 L 0,21
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Tabla 2.4: factor ¢, para las condiciones de operacion

Fig. 2.4 Factor ¢, for operating conditions

0,05 01 02 05 1 2 5 10

—p o PSR
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Caracteristicas y propiedades de la unidad de rodamiento lineal LTDR

~
.

384

I a2 i : | |
H. |
Be o 1 .
> < |
1 .- 1o H.
\I A
N
S S S S S
L
LTDR
Con retenes de doble labio
Dimensiones Cargas basicas Masa Designaciones
nominales Unidad lineal
din. est. con retenes de
E A D, H H, H, H J L L, N N,¥ C C doble labio
00
mm — N kg —
12 28 19 15 30 14 11 69 80 40 43 M5 1140 1020 0,15 LTDR 12-2LS
16 30 24 175 35 165 11 8 9% 52 43 M5 1530 1270 0,22 LTDR 16-2LS
20 30 28 20 40 19 13 103 115 63 53 M6 1900 1600 0,30 LTDR 20-2LS
25 40 35 25 50 24 18 123 136 7% 66 M8 3450 3150 0,58 LTDR 25-2LS
30 50 40 28 5 27 18 133 146 80 66 M8 5200 5 400 0,85 LTDR 30-2LS
40 60 52 35 70 34 22 166 184 97 84 M10 9 000 9000 1,56 LTDR 40-2LS
50 70 62 40 80 39 26 189 210 107 105 M12 11400 12700 221 LTDR 50-2LS



Anexo C

Caracteristicas y propiedades del servo motor Festo EMMS-AS-40-MK-LS-SRB

Datos técnicos del servomotor

385

Espedficaciones técnicas
Tamaho de 12 brida 40
Tamafo S M
Hobinado s 5
Mator
Yenskn nominzl o) 360 360
Cordente nominal 4] 053 063
Comente de pio oy 3.3 3.3
Potenc iz nominzl W 135 232
Mome o de gio naminal Nm] 0,14 0,22
Momen® deghro mé $mo INm] 0.5 1
Momento degiro en reposo Nm] 0,16 0,26
Velocidad de giro nominzl {1/min] |9000 10300
Namero de revol ud ones méx, {1/min] |230%0 11520
(onstante delmotor m/Al  |0172 0,344
stencia de |z bobina 0] 20,5 31,0
induaanda de L2 bobina jmH] 5,18 10,40
Momento de inerdz de salida 1ol
Encoder
sinfreno fgem?] |0,023 0,045
con frend kegem?’] 0,033 0055
Resolver
sin freno kegem?] |0,027 0,049
con freno keem?]  |0,037 0,059
{arga en el eje
Radial N 78 82
Axlzl ™ 12 12
freno
Tensidn de funcianzm lento v 24+6 . -10%
#endimiento W 6
Momento de sy eddn INm] 04
Moment de inerda de 12 masa
Encoder kgem’] 0,01
Resoher kgem] 0,01
Pesos fkg]
Tama ho de L2 brida 40 55 70
Tzma ho 5 M 5 M 5 [m
Encoder
sin freno 087 1,00 1,30 L& 2,10 2,70
con feno 052 1,05 142 L7 2,30 290
Resolver
sin freno 0,55 068 1,20 150 2,19 2,79
con feno 0561 074 132 1,62 2,39 299
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Momento de giro en funcion de las revoluciones del servomotor

Momento de giro M en funcidn de las revoludones n

Tama ho de |2 brida 40

mafo S EmafioM
Hobinzda LS Bobinado LS
0.6 12
0.5 1
. N\ N
04 08 \
g - £
0.3 Z| 06 I
E = \
0.2 o 0.4 N
0.1 — R B - \ L s RS B i s \\
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
n[1/min] n[1/min]
Dimensiones del servomotor
Tama ho de 12 bridz 40 - Con resolver
LS
E}\ Lé - . - importante
\ I Dimensiones del e y de los 2lz-
| ] v dros de fjacén > Vista superlor
[ == | |
1 1 l' i
J f]
1] + 4
11 [3] Conexdn del resolver
L2 Lt | Conexbn del motor
Tamz fio H1 H3 He 1 L2 L5 15
con frano con frena
3 1349 1364 ; ;
74 54 -— - 16 46, 45 17
Y] 1549 156,4
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Caracteristicas y propiedades del actuador lineal neumatico Festo DSBF-C-L-40-400-PA-N3-R

Datos técnicos del cilindro neumatico normalizado

Cilindros normalizados DSBF-C, ISO 15552, Clean Design FESTO
Hoja de datos
Condiciones de funcionamiento y del entorno
Diametro del émbolo 32 40 | 50 | 63 80 100 125
FAuido de trabajo Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
Indicacidn sobre el fluido de trabajo/mando Es posible el funcdonamiento con aire comprimido lubricado (lo cual requiere seguir utilizando aire lubricado)
Presion de funcionamiento
DSBF-... [bar] 0,6..12 0,4..12 0,2..10
DSBF-..-LY [bar] 0,25..12 02.12 [015.12 [o1..12 0,1..10
DSBF-...-uY [bar] 0,1..12 0,05 .. 12 0,05..10
DSBF-..-T3/-A2 [bar] 1.12 1..10
DSBF-..-A3 [bar] 1,5.12 1.12 I 0,6..12 0,6 ..10
Temperatura ambiente?’
DSBF-... I -20 ... +80
DSBF-...-L/-A1 (N] 0..+80
DSBF-.-T1 q 0..+120
DSBF-..-T3 ra -40 ... +80
DSBF-...-T4 [°C] 0 .. +150
DSBF-_-EX4 q -20 .. +60
Apropiado para el contacto con alimentos?! Consultar informacién ampliada sobre el material
Clase de resistencia a la corrosion® 3
Fuerzas [N] y energia de impacto [J]
Didmetro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 415 633 990 1682 2N 4418 6881
Energiamax. deimpacto en las posiciones finales
DSBF-... 0,4 0,7 1,0 1,3 1,8 2,5 3,3
DSBF-..-L/-Uf-T1/-T3/-T4 0,2 0,35 0,5 0,65 0,9 1,25 1,65
Pesos [g]
Diametro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125
DSBF-...
Peso del producto con carrera de0 mm 472 778 1241 1803 3131 4551 6928
Peso adicional por cada 10 mm de carrera 28 40 58 65 95 106 163
Masa en movimiento con carrera de 0 mm 108 204 363 460 800 1045 2245
Masa en movimiento por 10 mm de carera 9 16 25 25 39 39 63
DSBF-...-T
Peso del producto con carrera de 0 mm 588 962 1574 2166 3714 5239 7767
Peso adicional por cada 10 mm de carrera 35 53 83 89 136 146 226
Masa en movimiento con carrera de 0 mm 179 338 611 714 1282 1561 3084
Masa en movimiento por 10 mm de camera 18 32 50 50 78 78 126
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Dimensiones del cilindro neumatico normalizado

Cilindros normalizados DSBF-C, ISO 15552, Clean Design FESTO
Hoja de datos
Dimensiones Datos CAD disponibies en <9 www festo com
Zh
A WH L8+
L2 PL
L7
VD

K

K

NN
=2

ANANLCLRNN

r sy,

2.

0125
BT
N T
[
5 + w=ahadirarena
= [3] torniio hexagonai Interkor con
I—‘r‘_ﬁ @ 1052 Interior parz elementos
- rass de ackin
5, [2] tornillo pa regulariz
] amordguacinen lzs
R pasidones finslss
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Cilindros normalizados DSBF-C, 1SO 15552, Clean Design FESTO

Haola de datos

% A 8 856 3 3 3 G )| 12 B
(&)

fmm] =-0,5 di1 Min +0.5 0,2 20,2 20,1 =01

32 22 30 16 45 ey 28 5 5.7 53

& 24 35 16 54 3% 33 5 8 -

% 32 & 16 64 G 33 5 10,4 55

63 32 45 16 75 G¥% 2.5 5 12,75 63

80 40 45 17 83 G¥ 43 5 12,5 8

100 40 55 17 110 (3] 48 5 13,5 10

125 54 &0 2 136 GYe 4.7 5 13 8

2 LY L2 L3 v L8 MM B R 16

&

fmm] Méx, 04 £0,1 +0,3

32 M10x1,25 1853 5 6,5 al 12 19,5 (73 32,5

& M12x1,25 21.3.q2 5 7.5 105 16 22,5 Mo 38

% Mi16e15 268.a3 5 95 106 20 22,5 M8 6.5

53 M16c1,5 2702 5 g 121 20 7.5 [T 56.5

85 M20x1,5 34,2 a3 - 11 128 25 30 M10 72

100 M20x1,5 384 - 7.5 138 25 315 M10 59

125 M272 45,5 a3 - 10 160 32 22,5 M1z 110

%} VA O WH 2 =1 =£2 =<3 4

fmm] +0,5 +2,2 +18

2 402 10 25 119,1 10 16 5 4

2 Ldoa 10,5 28,7 1339 13 18 6 4

% 8.03 115 35,6 141,8 17 24 i 4

63 Loa 15 35,9 157,1 17 24 8 4

80 Los 15,7 454 173,6 22 30 6 <

100 4.02 19,2 9.3 187.5 22 £ B 5

125 5.0.3 20,5 64,1 225 7 41 8 5
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Anexo E

Caracteristicas y propiedades de la unién no permanente

Tabla 8-1: Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

Tabla 8-1 - Serie de paso grueso Serie de paso fino
Didmetros y dreas de roscas Diametro Area de Area del Area de Area del
métricas de paso grueso y mayor esfuerzo de diametro Paso  esfuerzo  diametro
fino* nominal Paso p, tension A, menor A,, P: de tension menor A,,
d, mm mm & z mm A, mm? mm?
1.6 0.35 127 1.07
2 0.40 2.07 1.79
25 045 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
35 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 75
5 0.8 14.2 12:7.
6 1 20.1 179
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 523 1.25 61.2 56.3
12 1.75 843 76.3 125 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 125 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 365 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 884
42 45 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2 250
64 6 2 680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3 860 3800
80 6 4340 4140 15 4850 4800
90 6 5590 5360 2 6 100 6020
100 6 6 990 6 740 2 7 560 7470
110 2 9180 9 080




Tabla 8-7: procedimiento sugerido para determinar la rigidez del sujetador

Tabla 8-7

Procedimiento sugerido para determinar la rigidez del sujetador
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|y § )
i

El agarre es el espesor |

longitud del sujetador: L >+ H

longitud de la parte 0til
sinrosca: Iy=L=1;
longitud de la parte roscada:
I, - I— ’d

a)

—-| Iy

b)
Dado el diémetro del sujetador d'y el paso

p o el nimero de roscas Agarre efectivo
b I; + 3/2,
21
Espesor de la orandela de la tabla e
A-32 0 A-33
longitud roscada 1,
Serie en pulgadas:

~[2d+3pulg. L<b6pug
o= 2d + 3 pulg, 1> 6 pulg

Serie méfrica:
2d+6mm, [<125,d<48 mm
lr= [2d+ 12mm, 125< 1< 200 mm
2d + 25 mm, > 200 mm

h<d
h>d

longitud del sujetador:

Redondee usando la tabla A-17* L>h +1.5d

longitud de la parte Gtil
sinrosca: ly= 1=,
longitud de la porte util
roscada: = 1'=1;
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Tabla 8-8: Parametros de la rigidez de varios metales

Tabla 8-8 Relacion  Médulo de elasticidad,

Parémetros de la rigidez ds Polsson SFa Mpss

de varios materiales! Acero 0.291 207 30.0 0.787 15 0.628 73
'Fuente: ). Wileman, M. Aluminio 0.334 71 10.3 0.796 70 0.638 16
Choudury e |. Green, Cobre 0.326 119 17.3 0.795 68 0.635 53
“Computation of Member Hierro fundido gris 0.211 100 14.5 0.778 71 0.616 16

Stiffness in Bolted
Connections”, en Trans. ASME,
J. Mech. Design, vol. 113,
diciembre de 1991, pp. 432
437.

Expresion general 0.789 52 0.629 14

Tabla 8-11: clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y birlos de acero.
Tabla 8-11

Clases métricas de propiedad mecanica de pernos, tornillos y biros de acero*

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minima a minima a

Clase de tamanos, minima,’ la tension,’ la fluencia,t Marca en
propiedad inclusive MPa MPa MPa la cabeza

4.6 M5M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono
4.8 M1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono
8.8 MI16EM36E 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R
Q.8 M1.6M16 650 200 720 Acero de medio carbono, Ty R
10.9 M5-M36 830 1 040 Q40 Acero marensifico de bajo carbono,
TyR

12.9 M1.6M36 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R




Tabla 8-15: factores del par de torsion K

Tabla 8-15

Factores del par de tor- Sin recubrimiento, acabado negro
sién K para su empleo Galvanizado

con la ecuacién (8-27) lubricado

Tabla A-31

Dimensiones de roscas hexa-

gonales

Con recubrimiento de cadmio
Con Anti-Seize Bowman
Con tuercas Bowman-Grip

0.30
0.20
0.18
0.16
0.12
0.09

Condicion del perno K

Tabla A-31: Dimensiones de roscas hexagonales

Tamano

nominal, pulg W regular

Altura H

Ancho Hexagonal Gruesa
ranurada

1 3. 7 9
4 16 32 32
L it 17 21
16 2 64 64
£ 9 21 13
8 16 64 32
T u 3 29
16 16 8 64
1 3 A 9
2 4 16 16
9 7 31 39
16 8 64 64
5 15 35 pa]
8 16 64 32
3 11 4 3
4 8 64 16
7 s 3 2
8 16 4 32
1 11 = 1
1 11 31 5
lg 1% £ )
1 1 1 1
13 lg 36 g
3 1 11 3
13 2% & 13
1 1 9 1
I3 2z 133 13
Tamano
nominal , mm
M5 8 47 5.1
M6 10 52 5.7
M8 13 6.8 75
M10 16 8.4 9.3
M12 18 10.8 12.0
M14 21 12.8 14.1
M16 24 14.8 16.4
M20 30 18.0 203
M24 36 215 239
M30 46 25.6 286

M36 55 31.0 34.7

Contra-
tuerca

BIR Bl B 212 22 B2 BIY ww S Hle #i— Bl Flw Bl

27
32
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
10.0
12.0
15.0
18.0
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Anexo F
Cotizaciones de materiales, piezas estandar y manufactura de piezas
Barras para la manufactura del mecanismo de manipulacion y sujecion

15 Avenida 19-30 zona 12, Guatemala C A.

EURO ACEROS, S.A. PBX: 22443300, Fax: 2474-4031

Tel (emergencias) 2472-4308/2473-0218

3 : . Servicio al cliente: administracion{eVI0aCer0ssa.com
SOON ACERO HAY INDUSTRIA"
NIT: 7807958-0
No. De Cotizacion EASA10-16.026.2
Empresa: GT, INDUSTRIAS Fecha: 17/10/2016 00:00
Contacto: MAYRA VILLEDA Hora: 17/10/2016 09:40
Teléfonos: 2476-2670 NIT 8201974-6
Direccion: CIUDAD Fax
Condiciones de pago: Coatado Codigo de Cliente 82019740
Tiempo de entrega: DINMEDIATA  |No de Requerimiento:
Asesor de ventas: Sandra Lima
Acero 1018, 1045, Barra Perforada, 705, E- FEXL 33737608 I
230, Hierro fundido, Atuminio, Plasticos - ;1;; i_'so
de Ingenieria il
Cantida
Codigo | dde | Largo Descripcion Precio Precio Total
Piezas Unitario
304 1 3" |Acero inoxidable de 3/4" de diametro Q 11.00| Q 11.00
304
1 50" |Acero inoxidable de 1" de diametro (se ofrece en lugar de 20mm) | Q 22500 Q 225.00
304 1 22" |Acero inoxidable de 12mm de diametro Q 3000| Q 30.00
TOTAL Q 266.00

"ESTA COTIZACION POSEE UN TIEMPO DE VALIDEZ DE 15 DIAS®
"SUJETO A CAMBIO Y VENTA SIN PREVIO AVISO“
"SUJETOS A PAGOS TRIMESTRALES“
{111!'Ea Dios Confiamos



Barra para la manufactura del mecanismo de manipulacién

EURO ACEROS, S.A.

TOON ACERO HAY INDUSTRIAY

15 Avenida 10-30 zona 12, Guatemala C A

NIT: 7807938-6

PBX: 2244-3300, Fax: 2474-4031
Tel (emergencias) 2472-4508/2473-0218
Servicio al cliente: administraciOnEeVIOACEr0s5a.com

No. De Cotizacion EASA10-16.026.1
Empresa: GT, INDUSTRIAS Fecha: 15/10/2016 00:00
Contacto: MAYRA VILLEDA Hora: 15/10/2016 10:10
Teléfonos: 2476-2670 NIT 8201974-6
Direccion: CIUDAD Fax
Condiciones de pago: Coatado Codigo de Clieate 82019740
Tiempo de entrega: DNMEDIATA  [No de Requerimiento:
Asesor de ventas: Sandra Lima
Acero 1018, 1043, Barra Perforada, 705, E- PEX 2472-7608 |
230, Hierro fundido, Afuminio, Plisticos . ; = 5; i-.éo
de Ingenieria =
Caatida
Codigo | dde | Largo Descripcion Precio Precio Total
Piezas Unitario
6061 1 12" |Barra de aluminio de 3 1/2" de largo Q 40500|Q 405.00
TOTAL Q 405.00

"ESTA COTIZACION POSEE UN TIEMPO DE VALIDEZ DE 15 DIAS®
"SUJETO A CAMBIO Y VENTA SIN PREVIO AVISO

"SUJETOS APAGOS TRIMESTRALES“

11 En Dios Confiamos
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Planchas para la manufactura del mecanismo de manipulacion y sujecion

ALMACEN AMERICANO

( Aiiv 35 CALLE 8-05 ZONA 11
GUATEMALA, C.A.
ERICANO J
U Taeian on Sonicio y Calidad TEL. 2463-6600 17i0ctit6
FAX - 2476-1659
COTIZACION No.: 1856
GRUPO INDUSTRIAL NASCA, S. A. ( NASO0Y)
34 CALLE 8-07 Las Charcas Zona 11 Vendedor : 2
24421964 Enviara:
7050071-1
Cantidad Clave Descripcién % Desc Precio Unitario Importe
1 0111170 LAM ALUM MAL 4X04 CAL 11 ( 1/8" ) 0.00 700.00 700.00
1 0111180 LAM ALUM MAL 4X04 CAL 1/4" 0.00 1,600.00 1,600.00

i‘. & @ S ) 4 =
A}MACEN.A»‘MER CANO /i /
Una Tradicién en Servicio Calidad

SUJETO A PAGOS TRIMESTRALES

SubTotal - 2,300.00
Descuento : 0.00
2,300.00

DOS MIL TRESCIENTOS QUETZALES 00/100 M.N.
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Manufactura del mecanismo de manipulacion y de la placa superior del mecanismo de sujecion

‘ aECI

Guatemala, Viemes 07 de Octubre de 2016

COTIZACION
No. 1812
Empresa:
Atencion:
EN ATENCION A SUS REQUERIMIENTOS NOS PERMITIMOS COTIZARLES LO SIGUIENTE:
" DESCRIPCION "I CANTIDAD " PRICIO UNITARIO " TRECIO TOTAL
1 TAPADERA SOPORTE DE EJE 1 Q 172000 Q 1720.00
: SOPORTE DE EJE ¥ SERVD MOTOR 1 Q 425000 Q 4 250.00
s SOPORTE DEL EJE 1 Q 3,750.00 Q 3,750.00
+ PLANCHA SUPERIOR DE POSICIONAMIENTO 1 Q 253000 Q 2,530.00
s EJE SOPORTE DE RUEDA DENTADA 1 Q 145000 Q 1.450.00
Nota: Solo incluye mano de obra
TOTAL| Q 13,700.00
Requisicién u 0rden| 1812 |
Tiempo de Entrega| 20 dias habiles | Moneda| QUETZALES
Lugar de Entrega| En zus instalaciones | Entregas Parciales
Vigencia de la Oferta| —m— |
Condiciones de pago| Contado |
Observaciones TEL
24761110 EDIN SAQUIL
FABRICACION Fax Movll: 4043-7358
SEGUN PLANO 2363-3174 INDUSTRIAS INTELIGENTES S.A.

LOS PRECIOS ANTERIORMENTE DESCRITOS YA PRESENTAN IVA




Manufactura del soporte del clamping support y del soporte del rodamiento lineal guia

—
~p

INDUSTRIAS
ALFASA, S.A.

CALZADA SAN JUAN 955, ZONA 7, GUATEMALA, C. A,
Tels.: 24721768, 24715634, 24719807, 24734318, 24734545

TELEFAX: 24715834

[ Guaremaa, I3} re ocrupyeE€ pE20](;, . i
SR Dl ejo Gunigl

kDIREGCION'

PROFORMA No 3692 ENVIO
CANT. DESCRIPCION VALOR | VALOR

UNITARIO| TOTAL

HAvg de e bva Fava-

Fabyecavy Flein Y&

Slurinvio

o YUy

PoblEl ¥ Pevirgne - #5.ce

|

Gvte Dobles 7/ frv@rano.

Pe Pletn  fAluniri

l/u,

/e 2cba -
{

RECIS! CONFORME;
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Manufactura de las planchas del mecanismo de manipulacion y de sujecion

Fecha
EMPRESA
CON ATENCION A

MAQUINA DE CORTE

CONDICIONES DE PAGO _ 650% ANTICIPO £0% ENTREGA

Hidrocortes’

de Guatemala

03 DE OCTUBRE DEL 2016

GRUPO NASCA

STEPHANY

WATERIET

NIT

TIEMPO DE ENTREGA

LUGAR DEENTREGA  BODEGA DE LA EMPRESA

PENDIENTE

A continuacion tenemos el agraco de presentaries |3 siguiente reguisicion de cortes:

Cantidad Descripcion Valor Unitario Valor Total
1 PIEZA 1 ALUMNIO 1/8 Q55.00 055.00
1 PIEZA 2 ALUMNIO 1/8 Q83.00 QE8.00
1 PIEZA 3 ALUMNIO 1/8 Q70.00 0Q70.00f
1 PIEZA 4 ALUMINIO 1/8 Q55.00 055.00)
1 PIEZA 5 ALUMNIO 1/8 0Q65.00 065.00)
TOTALSIN IVA Q333.00
IVA Q39.96
Observaciones: GRAN TOTAL Q372.96

NO INCLUYE MATERIAL

PRECIOS EN UNIDAD NO INCLUYEN IVA
NO SOMOS RESPONSABLES DEL MATERIAL DESPUES DE 15 DIAS

Elaboraco por

Stephanie Cruz
Aszistente de Gerencia

Hidrocortes de Guatemala
16. svenida 5-81 zona 11 Carabanchel
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Rodamiento de bolas y unidades de rodamiento lineal

GRUPO AGINT, S.A.

FECHA 18/10/2016
CLEENTE: GT INDUSTRIAS

.,
AGINT
-

CONTACTO: MATRA WLLIDA

SKF Cortifies
COTRACON  #xC 00218 Olstrisuidor “a .
LOTRACON Sxcoois -2t e
e

SUJETO A EXISTENCIA, AUN CUANDO ORDEN DE COMPRA HAYA SIDO RECIBIDA.

INMEDIATA

3 LTOR 20208 COSNETE = Q 24850 | @ 4.930.00 1% DIAS HABILES

30 DAS HABILES

COJINETES, CHUMACERAS, FAIAS, CADENAS, GRASAS ESPECIALES, HERRAMIENTAS ¥ EQUIRO, SERVIOOS, ETC

S \ ’,ﬁg» -
)f { ] : % g 4 | N
Sucursal Escuintla Ciudod de Guatemala
Mestizods Por;  KARLA CASTELLANOS 4ta. Avenida 1-35 Local “A" Zona 1, Escuintia Calz. Aguilar Batres 21 calle 0-29 zons 12
Obwcto: (502)  2380-6800 EXT. 132 Telefono: 7888-1535 PEX: [502) 23206300
Mol calcenteni orupoagint com Tei: (502) 5414-3100 FAX: 502) 2473-2835
www.grupoagint com www grupcagint com

“PARA TODA PIEZA DE IMPORTACION ESPECIAL NO 3E ACEPTAN CAMBIOS, NI DEVOLUCIONES™

2ived @ Ncwrir an interds dul 1.5% semenal sctre feclures vencides, Informarse con su

Esta cotizacin y/o Sus anexos son Pars wo exclushve de su dest) . Esta y confk 1, por ko tanto, of destisatario tomark baje su
responsablibdad, el secreto y la de ks @ Infor gl




Cilindro neumatico, pies de fijacion y servomotor

= | 0 F:ﬁ =y, ||
a'cll‘sla
AUTOMATIZACION Y CONTROL
INDUSTRIAL, S.A.
NIT: 582629-2

WWW.grupoacisa.com
qgua.ventas@grupoacisa.com

SUCURSAL
Division Oleohidraulica
Av. Petapa, 22-29
Zona 12, Locales 13, 14y 15
Tels.: 2442-3381 - 2476-0998
Fax: 2476-0954

CENTRAL
1a. Av. 10-81, Zona 10
1er. Nivel, Edif. Inexsa
Tel. 2494-2600
Fax: 2494-2650
Guatemala, Guatemala

SUCURSAL
Escuintia
4a. Av. 15-64, Zona 1
Centro Comercial
Marycenter, Local 9
Tel.: 7889-9732
Fax: 7889-9891

FESTO SICK [EICORTAG K BINZASTER
Q
E:T-N P
et t eI gul SrrX<
Guatemala, 18 - 10 - 2016 = 4
Nombre: Papadopolo Filipovich, Andreas c Otl zac I o n
Atencion: Sr. Diego Gudiel. o
Direccion: 18 Avenida 11-95 zona 15, Vista Hermosa 3 N E- 92490
NIT: 8363192-5
Vendedor: 01 Pago: Contado
Cantidad u. Codigo Descripcion Precio unitario Q. Importe Q.
1 Pz (1774269* Cilindro doble efecto DSBF-C-40-400-PPVA-N3-R 3,659.8000 3,659.80
2 PZ (174370 Pie de fijacion HNC-40 269.0000 538.00
1 PZ |1578624* Servomotor EMMS-AS-40-MK-LS-SRB 35,387.9000 35,387.90
NOTA
PAGO AL CONTADO
Articulos marcados con (*) entrega aproximada 4
semanas.
después de confirmar el pedido con su orden de compra
y 100% de anticipo.
**No se aceptan devoluciones™
SUJETO A PAGOS TRIMESTRALES DEL ISR
SOMOS AGENTES RETENEDORES DEL IVA
- Validez de la i ; . :
Hecho por: Rony Davila. 21/10/2016 Sub-Total: Q a8
oferta hasta: % Desc.: 0.00% Q. 0.00
Autorizado por: Tipo de Cambio: €1.00 = Q.8.80 Total:: Q 39,585.70
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Banda dentada
sma AVE FETAPA Y 29 CALLE ESQUINA ZONA 12 Proforma No.
Indwstral PUX 20262000 0006541
-y infodservicaindustrial.com
by an Aepuesies v

www.servicaindustrial.com

[ sris: CUATEMALA 17 OCTUBRE 2016 )
GT INDUSTRIAS
Atenchon:
DIEGO GUDIEL
. J
Agradecemos su preferencia y con gusto le cotizamos la presente opcion de nuestros productas:
[ No. | CANTIDAD DESCRIPCION ENTREGA P. Unitario TOTAL o)
1 10 UNIDAD  FA)- LISTS URETHANE ST JASON INMEDLATA Q. 859 Q. 85000
Ind \u strial
. J
Precios incluyen LV.A. ‘L TOTAL «a aso.oo)

IMPORTANTE:

Comdiciones do Venta: CONTADO / PREVIA VENTA

Validez: 8 DIAS / PREVIA VENTA
Forma de Pago: CONTADO

Emitir Orden de Compra a Nombee de: SERVICA INDUSTRIAL S.A,

Quedamos a la espera 86 cusiquler iformacion adicional o confirmacksn de la misma,
Nuestro Senvicio.. hace la dderencls
Atentamente,

BYRON CHAVEZ
ASESORIA Y VENTAS

BYRON.CHAVEZ@SERVICAINDUSTRIAL.COM
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Material para la manufactura de la placa superior del mecanismo de sujecion

| %OVE"T”
\ ATzl st Fils frmaan:
\ — ﬁ“--u:::;;t}m =N

GCuatormada, Lunes, Ocubee 17,2016

COTIZACION 4.5 830

EMPRESA
ATENCION SERGIO LUCAS
DESCRIPCION CANTIDAD PABITARD TOTAL
ALUMINIO 6061 DE 12" * 17 * 12" DE LARGO 1 Q667.00 QEE7.00

Q667.00
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Materiales para la manufactura de la estructura

17-0ct-2016
- 903:43AM
Mainco, S. A.
EXPERTOS EN ACERO INOXIDABLE
15 Av. "A" 5-21 Zona 1, Guatemala, Guatemala
PBX: (502)-23868787
Inoxidable@mainco com gt Cotizacién No. 38012

AtencionA:  SERGIO LUCAS
Estimado Cliente es un gusto para nosotros el poder ofertar los siguiente productos.
4 N

No Cotizacion: 38012 Fecha Entrega : 17/0ct/2016

Cliente: GRUPO INDUSTRIAL NASCA. S A Lugar Entrega: CIUDAD

Nit : 70500711 Persona Recibe : SERGIO LUCAS

Forma de Pago: Contado
| Tiempo de Entrega:  INMEDIATO EN NUESTRAS BODEGAS
p . e

Cantidad Imagen Codigo Descripcion Peso Precio U. Total

ANGLE304RAT25253 Pz ANGULARACERO INOXIDABLE SS304 25X25X3.0MM 6.70 Q. 181.45 Q.181.45
TOYO2230 ML TUBO CUADRADO SS304 2X2X3.0 395.90 Q. 123.00 Q 11,520.00
[ unigadse Totales | Lineas en Peeo Total en KG. | Total Cotizacién: Q1170145

[ 91.00 2 403.60 |

ONCE MIL SETECIENTOS UN QUETZALES CON 45/100

Observaciones:
PRODUCTO DE ALTAROTACION.

Tiempo de validez de |a oferta 8 dias sujeto a existencias.
- TODO PAGO CON TARJETA DE CREDITC © DEBITO TENDRA UN RECARGO DEL 3.5% AL TOTAL DE SU COTIZACION
Sala de Ventas

General f) f)
Elaborado por: Akzjanara Chinchilia Revisado Autorizado




Cliente:
Teléfono:
Contacto:
Email:
Cédigo Descripcién
SAI01050008 LAMINA ACERO INOX 304 1/8" X 4'X 8'P4Baw
4 Laminas

» Tolerancias dimensionales segln norma.
- Tolerancia de corte: Rango entre (-0/+20) mm segdln

Cheques a nombre de INVERSIONES R.M_, SA.

C8201074-6 - GT Industrias
2476-2870

Mayra Villeda.
mgvilleda@gtindustrias.com

Cotizacion 73410

Coftizacion sujeta a ios y exi didmetro o espesor

Precios validos por la cantidad cotizada.
Todos los precios incluyen VA,
NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES

= Mayor informacion contactar a su asesor.

um
UNIDAD

Fecha: 171102016
Valido hasta: 17/11/2016

405

Condicion de pago: Contado /ANTICIPADO

Tipo de Cambio: 100

Moneda: Qarz
Precio UM Cantidad UM
Q 2,020.60000 4.00
Total:

Total
Q8,118.40

Q8.,118.40

Mariana Valdez

ventas2@tecniaceros.com

2320-8205
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Planchas de acrilico para la estructura

Guatemala, octubre 17 de 2016

No. 2000391
Srita. Mayra Villeda

Compras
Industrias Villeda
Ciudad

Estimado(a) Srita. Mayra Villeda:
Esperando se encuentre bien en sus labores cofidianas; es un gusto saludarle, agradeciendo en

nombre del equipo de trabajo de Quisertec, S.A., por su preferencia y comunicacion con
nosotros.

Por este medio ponemos a su disposicion nuestros productos de su interés, los cuales
detallamos a continuacion:

Cantidad Codigo Descripcion Precio Total
6.00| ACRPD0125 | PLACA DE ACRILICOA TRANSPARENTE DE Q715.00 Q4.200.00
DE 3mm 48" x 96"
Total: Q4,200.00

Condiciones de la Oferta:
- Dias Crédito: Contado
- Fecha de Entrega: A programar

Observaciones:

Cualquier duda o comentario, estamos para servirles.

Atentamente,
Claudia Cabrera
Asesor de Ventas

PBX: 2380-1300



Manufactura de las placas de la estructura

r
Hidrocortes'

de Guatemala

Fecha 18 DE OCTURBRE
EMPRESA GRUPO NASCA NIT
CON ATENCION A STEPHANY PEREZ LUGAR DE ENTREGA BODEGA DE LA EMPRESA
MAQUINA DE CORTE WATERIET TIEMPO DE ENTREGA PENDIENTE

CONDICIONES DE PAGO 60% ANTICIPO 40% ENTREGA

A continuacion tenemos el agrado de presentarles |a siguiente requisicion de cortes:

Cantidad Descripcion Valor Unitario Valer Total
1 PLACA FRONTAL 0Q325.00 QBZSAWI
1 PLACA LATERALIZQ 0318.00 cms.ool
1 PLACA LATERAL IZQ, DERECHA Q198.00 meaool
1 PLACA LATERAL DERECHA 0311.00) Q.311L(!)|
1 PLACA POSTERIOR Q308.00| Qsoaool
1 PLACA FRONTAL Y POSTERIOR 0234.00 Q23400
TOTALSIN IVA 01,694.00
IVA 0203.28|
Observaciones: GRAN TOTAL Q1,897.28

NO INCLUYE MATERIAL

PRECIOS EN UNIDAD NO INCLUYEN IVA
NO SOMOS RESPONSABLES DEL MATERIAL DESPUES DE 15 DIAS

Elaborado por Stephanie Cruz
Asistente de Gerencia

Hidrocortes de Guatemala
16. avenida 5-81 zona 11 Carabanchel
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Elementos de sujecion mecanismo de manipulacion, sujecion y de la estructura

LA CASA DEL TORNILLO S.A.
SUCURSALES:

PBX: 23875050

10/17/16 11:05:35

Documanto No.: 38539 Facha: 10/17/16
Clients: CT INDUSTXIAS Tienda: T. PUTAPA
Direcclon: ATA. CAILR S1-54 DOMA 2 COLONIA MOLING DE LAS VIOXRS 1
Tel 244321964 Fax
Emall.:
Contacto: MAYNA VILLEXA
| Unitades Producto Codigo P Usit. Totsl |
8 € X 1t DIN 7991 ALLEN FIANA ROSCA OXDINANIA INCKID MAPISE & 16 -1 4.850000 3B.BBOO0O
4.86 3g.88
14 6 X 16 DIN 733 KEXAGONAL MOSCA CHDIMAMNIA CONXIDA 8. MHCOG £ 16 -3 1.500000 2€.€00000
1.90 26.60
4 & TIN 934 TURMCA HRIAGOSAL NOSCA OXDINANIA GALVANIZ TMCOG 6 -1 -1 1.040000 4.160000
1.04 §.18
4 & TOLDANA GALVANIZAIA m™me -1 -1 0.650000 2.600000
0. 2.60
4 31 X 10 DINF 912 AILEN CILINOXICA MDSCA CADINAXIA INOMA1AZ 3 10 -1 4.550000 18.200000
4.35 18.20
4 3 X 1¢ DIN 937 HEXAGONAL MOSCA CHDINARIA CORXIDA INMNCISAC 3 16 -3 3.330000 13.5€0000
3.39 13.5¢
4 /% WASRA OX PMISION 10-8 wins /8 -1 -3 0.740000 2.5€0000
0.74 2.9¢
4 3 0IN 1323 1A ROLDANA INOXITDAZLE spisa 3 -1 -1 1.150000 4.600000
1.15 4.60
4 3 DIN 934 TURNCA KEKIAGONAL ROLCA ONIINANIA INOXIDAR T™M188 3 -1 -1 1.560000 €.240000
1.z £.24
6 5 X 16 DIN 933 HEXAGONAL MOSCA OODINANIA CORXIDA IN MHCIAAC % 16 -3 1.350000 11.540000
1.99 11.94
6 5 TIN 135 1A ROLDANA INORIDARLE amiga = -1 -3 0.770000 4.620000
0.77 4.62
6 5 DIN 1378 WASHA INOXIDABLE wmigs % -1 -3 0.360000 2.160000
0.36 2.1¢
6 5 DIN 934 TURNCA KXXAGOSAL NOSCA ONUINAMIA INOXIDAN T™MIBE % -1 -2 1.740000 10.440000
1.7 10.44

d 2 X 16 DIN 34 CILINONICA QURSD ROGOA ORDINAXIA GAILVMNPAN 2 16 -t 3.240000 12.%60000
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LA CASA DEL TORNILLO S.A.
SUCURSALES:

PBX: 23875050

10/17/16 11:05:35

Documento No.: 39539 Fecha: 10/17/16
Cliente: GT' INDUETRIAS Tienda: T. PETAPA
Direccion: 4TA. CALLE 51-54 ZONA 2 COLONIA MOLINO DE LAS FLORES 1
Tel. 24421964 Fax
Email.:
Contacto: MAYRA VILLERA
| unidades Producto Codigo P. Unit. Total |
3.24 12.96
2 & X 16 DIN 912 ALLEN CILINDRICA ROSCA ORDINARIA INOMA188 S 16 -1 5.080000 10.160000
5.08 10.16
4 © X 100 DIN 84 CILINDRICA QUESO ROSCA ORDINARIA GAL MRFAN & 100 -1 17.980000 71.920000
17.98 71.92
4 5 DIN 4161 TUERCA SEGURIDAD CON ROLDANA GALVANIZADTMSCR 5 -1 -1 1.160000 4.640000
1.16 4.64
85 10 X 16 DIN 933 HEXAGONAL ROSCA ORDINARIA CORRIDA 8 MHOOG 10 16 -1 5.240000 445.400000
.24 445.40
85 10 DIN 534 TUERCA HEXAGONAL ROSCA ORDINARIA GALVANI TMOG 10 -1 -1 3.810000 323.850000
3.81 323.85
170 10 ROLDANA GALVANIZADA BM 10 -1 -1 1.120000 190.400000
1.12 190.40
85 10 DIN 1278 WASHA INOXIDABLE NW188 10 -1 -1 1.280000 108.800000
1.28 108.80
Total

1315.09
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Anexo G

Catalogo para resorte de extension

RESORTES DE EXTENSION: SERIE ESTANDAR (wctrico)

TERMINACIONES EN POSICION ALEATORIA e Alambre de Piano (Platinado) o Acero Inoxidable (Pasivada)

sEzzz| ZrEl=s-| EZlEZPBBlnxsscwn|n gi

=== == li== =< Ri= = = <= = == = = = =]

EEm==| MEw0wo -:-::El:-t:u:uv-u-azl:i




Anexo H

Hoja de datos de rodamiento lineal

Duo Linear Bearing Units - with Closed Housing and pD F DﬂTA EH E ET
5 K F LBER Linear Ball Bearings P ——

Lasi Modification | gecmetny): OTAO720405 13:00
Datxshe=d crealion dale: 03102016 2147

LB (Linear Bearing) Linear Ball Bearing LBBR
MAT (Material for Balls and Raceway Plates) Stainless Steel
PN (Ordering key) LTOR 12-2LS/HVE
FWW (Fw [ mm) 12

A (A 1 mm) 28

DAA (Da / mm) 19

H (H +/-0.01/ mm) 15

H1 (H1/ mm}) 30

H2 (H2 / mm]) 14

H3 (H2/ mm]) 1

J {J F mm)

L (L {mm) 80

L1 (L1 / mm) 40

M (N / mm} 43

N1 (N1) M5

CAA (Basic Load Ratings - Dynamic (C} / N} 1140

COO (Basic Load Ratings - Static (Co) / N} 1020

MASS (Mass ! kg) 0.15

Dueo Linear Bearing Units - with Closed Housing and pD F DﬂTA EH E ET

LEBBR Linear Ball Bearings
piey D 19922010 CADEMAS GmibH

Last ModificaSion {geometry): OTAOTI20405 13:00
Datxshes creation dale: 031102018 2147

Bill of material

N® Description Amount
1 LTDR 12-2LSHVE 1

411
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Anexo I

Catalogo para rodamiento LTDR de SKF

.

L

Ho

-

1
|5 |_I| — -
LDTR linear bearing unit
with integral double lip seals
Dimensions Basic load ratings Mass  Designations
Linear bearing unit
dyn stat. with double lip seals
F, A D, H H H H J L L, NY NV c G,
0,01

mm —_ N kg —_
12 28 19 15 30 14 11 69 80 40 43 M 5 1140 1020 0,15 LTDR 12-2LS
16 30 24 17535 16511 86 96 52 43 M5 1530 1270 022 LTDR 16-2LS
20 30 28 20 40 19 13 103 115 63 53 M 6 1900 1600 0,30 LTDR 20-2LS
25 40 35 25 50 24 18 123 136 75 66 M 8 3450 3150 0,58 LTDR 25-2LS
30 50 40 28 56 27 18 133 146 B0 66 M 8 5200 5400 085 LTDR 30-2LS
40 60 52 35 70 34 22 166 184 97 B84 M10 9000 9000 1,56 LTDR 40-2LS
50 70 62 40 80 39 26 189 210 107 10,5 M12 11400 12700 221 LTDR 50-2LS

For suitable shaft blocks for these bearing units, short designation LEBS..A, see page 41 of this catalogue.



Anexo J

Hoja de datos de guia lineal de patines

Guias con patines

KFE

PC (Cadigo del producto)

SIZE (Tamano del carro)

CT (Tipo de carro)

BR (Carro con retencidn de bolas)
MOC ([Cantidad de carros por guia)
PRC [Clase de precarga)

PRCCR (Clase de precisidn)

NOPR (Cantidad de pistas de guias
paralelas / mm)

JRT [Comedera de riel de junta)

C5 (Lamina de cubierta)

ES (E Seleccidn)

E (E (distancia desde el extremo de la
guia hasta el centro del primer orificio
de fijacién) / mmj)

COT [Recubrimiento)

LAD (Opcion de adaptador de
lubricacidn)

SEAL (Obturacidn)

RL {Longitud del carril (en intervalos
de 1 mm) ! mm)

RLNOTE (Mota para longitud de la
guia)

BELL (Fuelles)

PDF DATASHEET

D 1982- 208 CADEMAE GmibH

Uitimno carmibio | Germmestria): DOOTHS D6-34
Fecha de creacion de la hoja de datos: Z70E010 09:00

Sisterma (carmo y carril)

15

SA - Brida corta, altura estandar
Mo

1

TO - Jusgo

PS5 - Estandar

1

No

Pedido por separado
Simétrico

s

No
No

Obturacion estandar
ars
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PN [Ordering key) LLRHS155A1T0-375PSW1CSDED
NOTE [Mota) El modelo en 30 es solo un segmento de la corredera con
guia real
W1 (W1 / mm) 47
Al (A1 mm) 23.5
W (W / mm) 15
M (M [ mm} 16
L1 (L1 / mm) 447
L2 (L2 / mm) 25T
H (H [/ mmj} 24
H1 (H1/ mmj) 199
H42 (H4 sin lamina de cubierta de guia 16.2
I mim)
H3 (H3 / mmj) 5
W2 (W2 / mm) 38
L3 (L3 / mm) 0
L5 (L5 / mm) 0
W3 (W32 / mm) 24 55
H5 (H5 / mmj) 8.7
Suios con patines PDF DATASHEET
5 K F e 0 19EE-2018 CADEMAS GmibH
Uittieno carnbio | Genmetria): OOOTHD D634
Facha de creacion de i hoja de datos: ZT0S/10 09:05
L& (LB / mm) 16.25
L4 (L4 mm) 17.85
H8 (H8 ! mm) 3z
H9 (H3 ! mm) 3z
B2 (B2 ! mm) 16
N1 (N1 mm) 52
WT (WT / mm) 0
HT (HT ! mm) 10.3
DDt (d4 | mm) 43
52 (52) M5
DD3 (d3 / mm) 4.4
M2 (M2) Mde 2.5 a 3,5 de profundidad
W (W4 / mm) 0
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Hoja de datos de cilindros neumaticos de FESTO

Anexo K

Cilindros normalizados DSBC, IS0 15552 FESTOD
Hoja de datos
@ A B BG E EE G uz 1 KK

]
[mim] -0,5 di1 Min. +0,5 -0,2 0,1 0,1
32 22 30 16 45 GYa % 5.7 535 M10x1,25
1] 24 35 16 54 G4 33 8 & M12x1,25
50 32 40 16 B G4 33 10,4 5.5 M16x1,5
63 32 45 16 75 G¥a 40,5 12,75 6,25 M16x1,5
1] &40 45 17 93 63 43 12,5 ] M20x1,5
100 &0 55 17 110 GL% 48 13.5 10 M20x1,5
125 EL ] P 136 GL% a445,7 13 ] M27x2
=] L2 L3 [ L& MM PL BT TG

&

[mim] Max. =04 #0.1 0,3
32 18.g,2 5 6,5 b4 12 19,5 Mt 32,5
&0 13432 5 7.5 105 16 L% Méb 38
0 268 53 5 9.5 106 H 115 B 85,5
&3 pa 5 9 121 H rs ME 56,5
&l 2 g5 - 11 138 5 3a M10 T2
100 g2 - Fis] 138 5 3.5 M1d B9
125 459,903 - 10 160 3 1L M1z 110
] WA Vo WH Fi i} =21 =2 =23
[mm] +0.5 +2.2 +1.8 +1
32 [ 10 5 1191 146,1 10 16 b
&0 Yoz 10,5 .7 1339 1648 13 18 b
50 bogz 11,5 35,6 1418 179.8 17 24 8
&3 Yoz 15 35.9 1571 1854 17 4 8
B0 bogsz 15,7 45,4 1736 Frj| 2 30 &
100 bogz 19,2 493 1&7.5 FEEX] 22 30 3
125 gz 20,5 64,1 25 290 7 41 8
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Anexo L

Hoja de datos de rodamiento lineal SKF

Diagram 2

Determining factor ¢ for operating

conditions

G

12

1,0

0.8

0.6

0.4+

0,21

00 1

01 03 05 07 09 11
K=why
Table 3

Raceway length |, of the different linear
ball bearing sizes
Type L
LBC.12D 18.4
LBC.16D 21.2
LBC.20D 276
LBC.25D iz
LBC.30D 454
LBC.40D 508
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Linear ball bearings - LBCR .. D

Closed design
Fo 12 -40mm
' '-1
bf _ _l b
b =
D Fw i &
B o
e —— e
C
Without seals With 2 double lip seals
Dimensions No. af Basic load ratings Mass Designations
ball rows  dynamic static Linear ball bearing
without seals with 2 double lip seals
Fu [} C Cy b C Cy
min max min max

mm N kg -
12 22 32 226 13 5 930 2370 695 1120 002 LBCR12D LBCR 12 D-2LS
16 26 36 266 13 5 1080 1600 800 1290 0.026 LECR 16D LBCR 16 D-2LS
20 32 45 312 16 4 2200 3250 1630 24650 0.056 LBCR 20D LBCR 20 D-2LS
25 40 58 437 185 & 3100 4550 2360 3800 0.108 LBCR 25D LBCR 25 D-2LS
30 47 48 517 185 & 4800 7100 3550 5700 0122 LBCR 30D LBCR 30 D-2LS
40 62 80 603 215 & 7&50 11200 5100 8300 0.205 LBCR 40D LBCR 40 D-2LS

) Direction for ma. load rati

finge
Upan request, these bearings are avafable in stainless stoel versicn, identified by a HVE suffixin the designation, .g. LBCR 20 D-2LS/HVE

Linear ball bearings are available with double iz seal on ane side only {szal located on the right side of the bearing - marked with the SKF laga an the cage). Desigration example: LBCR 20 D-LS
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Anexo M

Acero inoxidable 304

ACERO INOXIDABLE 304
(UNS S30400)

1. Descripcion: éste es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la
serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para
aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la
soldadura, no requiere recocido fras la soldadura para que se desempeie bien en una amplia gama
de condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petroleo calientes o con vapores
de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio intermitente hasta
870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C

pero se desempefia muy bien por debajo y por encima de ese rango.
2. Normas involucradas: ASTM A 276

3. Propiedades mecanicas:  Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/em? (0.28 Ibfind)

5. Propiedades quimicas:  0.08 % C min

2.00 % Mn

1.00 % Si

18.0-20.0 %Cr

80~-105%Ni

0.045%P

0.03%S
6. Usos: sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de alimentos,
enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tanques para
almacenamiento de vinos y cervezas, partes para extintores de fuego.
7. Tratamientos térmicos: éste acero inoxidable no puede ser endurecido por tratamiento térmico.
Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente
L':f\:wu e en las prope icas y fisicas P 2 los valores promedio que se espera cumple of mastenial Tales valores son

mﬁm-nﬂamqﬁdﬂﬁﬁomﬁﬁuﬂo“mn@mmﬁnﬂmuﬁnmm
esrictamente exacios para su uso en o disefo.




419

Anexo N

Proveedores y cotizaciones

Laminas

iniciar sesién  registrarse W Biisqueda personalizsda I

soluciones
E I\\jm Em ® nosotros  nuestros clientes  oportunidades de empleo  contactenos

ARQUITECTURA EQUIPOS MATERIA PRIMA SERVICIOS TECHOS CURVOS

/

Inicio Materia Prima Laminas

DIVISIONES PARA BANOS < Serie Grosor Medida
[ rowwos < N o -
PASAMANOS
Pulido
LAI-201- Lamina labrada en acero inoxidable serie 201 de 1.5mm 133 Q665.00 ‘

che4x8

LAI-304- Lamina acero inoxidable serie 304 de 6.0mm grosor, 15 Q3,307.00
6mm-4x8 pulido No. 1 en 4xait.

LAI-304- Lamina acero inoxidable serie 304 de 9.0mm grosor, 3 Q6,700.00
Imm-4x8- pulido No. 1 en 4x8ft.
ni

LAI-304- Lamina acero inoxidable serie 304 de 3.0mm grosor, 60 Q2,000.00

Imm-4x8- pulido 2B en 4x8ft. Con recubrimiento PVC para
2B proteccion de pulido.



Cilindros neumaticos

Fetiacion Mo 1814-16
Cirgullossmente Miembros de MDN, Red de Destrobusdores de Mac

FECHA: 18 de Octubre del 2016

EMPRESA: UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
CONTACTC: NG, YOLT MORENC

TELEFOMO: 47701929

FAX:
CANT DESCRIPCION UNIDAD TOTAL
1 CILINDRO CUADEADD AMORTLREG, MAG, IVEFEC ja 4, (0000 (LR 4, 00000
1 FIACIKIN OSCILANTE TRAS.40 [} 29200 0. Xroo
1 FIJACION TIPO ROTULA DEAM. 40 CAMOZZ] o] 4200 447200

TIEMPO DE ENTREGA DE IMPORTACION Y CORTE DE 5 A 6 SEMANAS POSTERIORES A FECHA DE IMPORTACION, PREY
10 CONFIRMACIIN DE PAGO Y OREDEN DE COMPRA. PROXIMA FECHA 291002016

CUATRO MIL SETECIENTOS TREINTA Y CUATRO QUETZALES CON 005100

COMPRAS MENORES DE O 1,000.00 PAGCY DE CONTAID

ASESDR TECHICO:
TIEMPO DE ENTREGA: VER NOTA

FORMA DE PAGC: % PAGD ANTICIPADO
VALIDEZ DE LA COTIZACTOMN: B [HAS

TOTAL Q. 4700
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SIS 1815-16

Orgullosamente Miembros de MDM, Red de Distribuidores de Mac

FECHA: 18 de Octubre del 2016

EMPRESA: UMIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA
CONTACTCO:  ING. YOLI MORENO

TELEFOMNO:  4T770-1929

FAX:
CANT DESCRIPCION UNIDAD TOTAL
1 CILINDRO IVEFECTO 40300 CAMOZZL (o3 1,993.00 Q. 1,993.00
1 FUACION OSCILANTE TRAS 40 (o3 9200 Q. 292.00
1 FUACION TIPO ROTULA DIAM. 40 CAMOZZ1 (o3 44200 Q. 442.00
1 CILINDRO IVEFECTO 40X200 CAMOZZ] FERF. (o3 LE7LOD O 1E70.00
1 FUACION OSCILANTE TRAS 40 (o3 09200 Q. 292.00
1 FUACION TIPO ROTULA DIAM. 40 CAMOZZI 0 442 00 (0% 442,00

ENTREGA INMEDIATA MIENTRAS DUREN EXISTENCIAS.

CINCO MIL TRESCIENTOS TREINTA Y DOS QUETZALES CON Qv 10D

TOTAL Q. 533200

COMPRAS MENORES DE Q 1,000.00 PAGO DE CONTADOD

ASESOR TECNICO:

TIEMPO DE ENTREGA: VER MOTA
FORMA DE PAGO: CONTADO
VALIDEZ DE LA COTIZACION: B DIAS



Rodamiento lineal

Price list €

2016

Preisliste

Tarif

Listino

Listas de Precios
Prijslijst
Hintalista

Lista de Pregos
Prisliste

Prislista

Prisliste

Q00

THE POWER OF KNOWLEDGE ENGINEERING
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Unit Price QOuter diam

Chapter Designation |EURO) Inner diam {mmj} {mmj) Width (mm)
Linear Ball Bearings LBCD 12 A-LS 47,68 12 22 2
Linear Ball Bearings LBCD 12D 42,58 12 22 3z
Linear Ball Bearings LBCD 12 DIHVE 61,61 12 22 2
Linear Ball Bearings LBECD 12 D-2LS 49,50 12 22 2
Linear Ball Bearings LBCD 12 D-2LS/HVE 62,97 12 22 3z
Linear Ball Bearings LBCD 12 D-LS 47,69 12 22 3z

Linear Ball Baarings LBCF 50 A-2LS 224,07 50 75 100

Linear Ball Baarings LBCF 50 A-LS 221,26 50 75 100

Linear Ball Baarings LBCR 12 A 45,52 12 2 32

Linear Ball Bearings LBCR 12 A/HVE 63,12 12 22 iz

Linear Ball Baarings LBCR 12 A-2LS 47.67 12 22 3z

Linear Ball Bearings LBCR 12 A-2LSIHVE 64,62 12 22 32

Linear Ball Baarings LBCR 12 A-LS 48,51 12 22 3z

Linear Ball Baarings LBCR 12 A-LS/HWVE 59,43 12 2 32

Linear Ball Baarings LBCR12D 52 12 22 3z

Linear Ball Baarings LBCR 12 DIHVE 63.13 12 22 32

Linear Ball Baarings LBCR 12 D-2LS 4767 12 22 3z

Linear Ball Bearings LBCR 12 D-2LS/HVE 64,62 12 22 32

Linear Ball Baarings LBCR 12 D-LS 48,51 12 22 3z

Linear Ball Bearings LBCR 12 D-LS/HVE 59,43 12 22 32

Linear Ball Baarings LBCR 16 A 51,20 16 26 36
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Anexo N

En esta seccion, se presentan las tablas utilizadas para el calculo de conductores eléctricos y

especificaciones de elementos eléctricos seleccionados.

CUADRO 198. CALIBRE MINIMO PARA CONDUCTORES DE PUESTA A TIERRA.

Capacidad nominal o ajuste maximo del Calibre del conducter de puesta a tierra
dispositivo automaético de sobrecorriente Alambre de aluminio
ubicado antes del equipo, tuberia, etc. Mo "“‘m‘hm,f': cobre o recubrimiento de
mayor de (Amperios) N cobre N2
15 14 12
20 12 10
25 10 ]
30 10 &
40 10 &
45 10 8
30 10 &
6 10 &
T0 8 f
&0 8 f
90 8 fi
100 8 f
110 B 4
125 f 4
150 6 4
175 & 4
200 & 4
300 4 2
350 2 1A
400 2 140
450 2 14D
500 2 1A
&00 10 20
&00 10 340
1 (s 20 410
1 2000 30 250
1 e 40 350
2 250 400
2500 350 600
ElLLY 400 600
4000 S0 B00
S000 00 1 20
LY A0 1 200
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CUADRO 199. AMPACIDADES ADMISIBLES DE LOS CONDUCTORES AISLADOS DE 0 A 2000 V,
60°C A 90°C. NO MAS DE TRES CONDUCTORES DE CORRIENTE POR CABLE O TIERRA
(DIRECTAMENTE ENTERRADOS) EN BASE A UNA TEMPERATURA AMBIENTE DE 30°C

Temperaiure Rating of Conductor [See Table 310.13(A).]

BT
H0°C (140°F) 75°C (167°F) W C (1M°F) (140°F) 75°C (16T°F 90°C (1M°F)
Types TBS, 5A, 5IS, Types TBS, SA.
FEF, FEPE. ML REHH, SIS, THHN.
EHW-2, THHN, THHW, THW-2,
Types RHW, THHW. THW-Z, Types RHW., |THWN-2. RHH,
THHW, THW, THWN-2, USE-2, THHW, THW. | RHW-2, USE-Z,
Sive AWG or THWN., XHHW, XHH, XHHW, Types TW, | THWN, XHHW,| XHH, XHHW,
kcmil Types TW, UF USE, ZW XHHW-2, ZW-2 UF USE XHHW-2, ZW-2
ALUMINUM OR COPPER-CLAD
COPFPER ALUMINUM Sioe AWG or kemil
15 14
15 18
14* 20 20 25
124 25 25 i 20 20 25 12+
e n is 40 25 ] 35 L
L] A 5l 55 i 40 45 L
] 35 fi5 ] 20 30 ) &
i m CH] a5 a5 &5 (] 4
-] 85 100 110 65 75 85 3
3 95 115 130 15 0 104 2
1 1o 130 150 85 100 115 L
1m0 125 150 170 100 120 135 L
20 145 175 195 115 135 150 21
0 165 200 il 130 155 175 an
40 195 230 260 150 180 206 an
rali] 215 255 Fa ] 170 5 230 250
0 240 285 e 190 L] 255 e
350 260 3 350 210 250 280 50
400 2800 335 80 225 70 05 400
500 20 380 430 260 310 50 500
L] 355 420 475 285 30 385 GO0
a0 385 460 5M 310 75 420 T
T30 400 475 535 320 Im5 435 150
00 410 450 555 330 a5 450 A0
200 435 a2l 385 355 425 480 00
L] 435 545 &13 ] HE S0 L0
1250 495 580 55 405 AR5 545 1250
1500 520 625 TS 435 520 585 L1500
1750 545 650 T35 455 55 615 L1750
200 560 BAS 750 470 580 B30 2000
CORRECTION FACTORS
Ambient Temp. | For ambiemt temperatures other tham 30°C (86°F), multiply the allowable anspacities shown above by the appropriate | Ambbest Temp. (°F)
{"C} Factor shown bsehow.
21-25 1.08 105 104 1.08 105 104 77
-3 L.00 1.0 100 10D 100 L.00 TR-88
31-35 091 0.94 0%s 0.41 iL-} 0.96 87-85
40 0.8z 0.88 L] ] 0.82 [ 081 96104
41-45 0.7l 082 &7 0.71 L 087 106113
4650 .58 0.75 gz 0.58 075 082 114-122
51-55 04l 067 1] 0.41 Q&7 076 123-131
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CUADRO 200. FACTOR DE CALCULO APLICADO A POTENCIA DE MOTORES PARA SELECCION
DE INTERRUPTORES TEMO-MAGNETICOS

Potencia [HP] Factor
0-10 2
10-25 1.75

Mayor a 25 1.5

Fuente: Enriquez, 2004. Guia practica para el calculo de las instalaciones eléctricas.

CUADRO 201. CAPACIDAD NOMINAL DE INTERRUPTORES PARA MOTORES JAULA DE
ARDILLA, TRIFASICOS, 220V, 60 Hz

Potencia Corriente Capacidad nominal para
[HP] nominal [A] interruptor termo-magnético
[A]

0.25 2.04 15

0.50 2.87 15

0.75 3.53 15

1.00 5.02 15

1.50 6.43 15

2.00 9.12 15

3.00 14.38 20

5.00 20.78 30

Fuente: ABB



Anexo O

CUADRO 202. NATURALEZA DE LA CARGA SEGUN TIPO DE APLICACION
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Ref. TR ] M= Re. AW ] Es Ref, TR ] ME ]
Aplicacién Canga h"‘; L‘i Aplicacion Carga | horm g:‘ Aplicacién Carga 10 m‘:
Agtadores y mezcladores Industria de la madera Metalurgia
para llguidos: cargad ores mecanicos, dzallas para:
— dedensidad constania u Il | apiladores para paletas um 1 (] — rebordear, despuntar,
~ dedensidad varable, con transportadores para: encabezar M " n
stlidos en sugpension, de — lablas virutas, deshechos M ] I | - chapas, lingotes, tochos P 1 n
alevada viscosidad M " |- toncos B m w | redilos ransversales de tracsidn,
hormigon eras, mezcladores, médquinas herramientas trefilas; embobinadoras,
turbodisolvedones. P ni il | (cepilladoras, fresadoras, aplanadoras de rodillos M 1 mn
tronzadoras, guillotinas, dobladoras de rodillos para
Alimentadores y escuadradoras, sieras chapa, impulsores, soldadoras
dosificadores achaflanadoras, paratubos, trenas laminadones,
rotatives (de rodilo), de mesa, perfil adoras, alisadoras, prensas paraimpresibn, maillos,
de sectores u 1 Il | calibradoras, satinadoras, elc): punzonadoras, em butidoras,
de cinta, detornillo, de placas Uum 1 Il |- mandoavance M ] ] mscadoras de interiores,
— mando corle M P ] Il | enderezadoras P 1 1
Compresores descorteradomas:
centrifugos, (monocestadio y _ mecinicas a hidricas M ] Il | Melinos
plunicelul ares) u 1 | detambor P Il il | rotativos (de barras, de cilindros,
rotatives (de paletas, da de bolasg) M 1 ]
lébulos, de tomillo) M n Il | Industria petrolera de martillos, de péndulos, de
axiales M n Wl | fitros, prensas para parafina m I i | peidatios,
allematives: dispositivos de perforacitn mntifugadores, de chogques, de
— multidlindro M 1l I | dispositives de bombao P il | rodamiento (bolas o rodillos) P " ]
— monocilindro P i n
Industria textil Bombas
Elevad oras deshilachadorms, secadormas, miativas (de engranajes, de
gatos de tornillo, escaleras felpadoras, hiladoras, omillo, de ldbulos, de paletas) y
méviles u I Il | impemeabilizadores, adales um ] 1| m
ruedas elevadoras, enjabonadoras, lavadoras, centrifugadoras
montacar gas, skip M n Il | planchadoras, plegadoras, ~ liguidos de densidad constante u 1 1
ascensyres, andamios planchadoras an seco, — liguidos de densidad vanable o
méviles, instalaciones de teladores (jacgard), de eevada vscsidad M 1 1
subida (il eférico, lelesillas, devanadora, maquinas para dosificador as M I 1
telesqui, telecabinas, etc) um Il | gener de punto, tefidoras, allemativas:
hiladoras-devan adoras, - de efedo simple ( 3 dlindros o
Extractoras y dragas torcedoras, wmadoras M I i még), do efecto doble (2
enmolladores de cables, medinicas dlindros o mas) M 1 ]
bombas, cabestranies (de — de efedo simple | 2 dlindros o
maniobra y aixiliares), Méquinas para arcilia menos), de efecio doble
acumuladores, ruedas para amasadoras, edrusores, M I n monocilind ricas P 1 1]
escurimenio M 1 il | deseniodadores de palas
disgregadores, extractoras (de prensas (paraladdlios y n | Tambores rotativos
cangilones, con ruedas de azulejos) sacadores, enfiadores, hormos
palas, de fresa) P II L] rotativos, lavadoras M 1 1]
vehiculos: Maquinas pam goma y hornos para cemento P 1 n
— _sobme rieles . Mo Loy ) owm_Lolastico
— con cadenas P M n | extrusores para: um I I | Transportadores
— plastico P mn I | de cinta (plistico, goma, metal)
Trituradoras y granuladores — goma para:
cafia de azicar, goma, M 1" il | mezladores, precalentadores, - materales suelos de
pladico ] n Il | calandrias M 1] n pequefias dimension s u 1 1
minerales, piedras refinadores, trefilas, P il il | - materales suelbs de grandes
laminadonas dimensiones o bullos M 1 1l
Gnias, cabestrantes y tritura dores, mastcadores de correas, de placas, de lisbnes,
tras|adadores-el evadores de balancines, de rodillos de
traslacion (puente, caretilla, M l il | Maquinas para embalaje y dnfin, de cadenas,
horguillas) M 1 Il | apikado ransponad ores adreos, adenas
retcién brazo um| o I | emmquetadors (para de montaje
levantamienio peliculas y cartones), v I | de elementos rascadores
endintadoras, encinadoras wn (ligones, paletas, cadenas,
Industria dimenticia cnta rigida, etiquetadoras Redler, elc. ), de caden as de
calderas para coccidn (para palatizadoras, dapaletzado ras, M 1 W | terra, de acumulacién M " n
cereales y malta), cubas para u Il | apiladoras, desapiladoras, robot
macaraddn de palelzacin Tratamiento de aguas
amasadoras, moledor a de gnfines deshidratantes,
carne, cizallas (para Maquinas herramientas para rascafangos, mejillas mlatvas,
remolachas), metales espasadores de fangos, filros de
centrifugadoras, peladoras, mardril adoras, limadoras, vacio, digesioras ansardbicos M M m
vinificadores cepiladoras, bochadoras, ventiladones, rituradones rotativos P i i
lavabotalas, lavacajas, fresas para engranajes, elc: M m M
lavacestas, enjuagadoras, — mandes principales (worte y Tamices y cribas
lienadoras, apadoras, avanm) limpieza con aire, tomas de agua
encapsuadoras, trefiladoras, M Il n |- mandos auxiliames (almacén, méviles u 1 1
encajadoras, desencajadoras utensilios, ranspotadorde u I | rotatives (piedras, grava,
virutas, alimentador de reales) M i lii
Industria papelera plazas) tamices vibradores, aibas. P m m




CUADRO 203. FACTOR S1 PARA CALCULO DE FACTOR DE SERVICIO PARA REDUCTORES

SINFIN CORONA

NATURALEZA DE LACARGA
DE LA MAQUINA ACCIONADA

DURACION DEL FUNCIONAMIENTO
horas / dia (h/d)

REF DESCRIPCION 2 4 8 16 24
u UNIFORME 0.67 0.85 1 125 1.6
M MED A 0.85 1.06 1.25 1.6 2
P PESADA 1 1.25 1.5 1.9 2.36

CUADRO 204. FACTOR S2 PARA CALCULO DE FACTOR DE SERVICIO PARA REDUCTORES

SINFIN CORONA

NATURALEZA DE LACARGA
DE LA MAQUINA ACCIONADA

FRECUENCIA DE ARRANQUES
aranqgues / hora (arr/h

REF DESCRIPCION | 4 8 16 | 32 | 63 | 125|250 | 500
u UNIFORME 1 [1.06 [1.12]1.18 [1.25|1.32| 14 |15
M MED 1A 1 1 |1.0611.12]1.18(1.25]|1.32| 1.4
P PESADA 1 1 1 [1.06]1.12(1.18]1.25]1.32

CUADRO 205. DIMENSIONES TiPICAS DE LOS DIENTES EN SINFINES Y CORONAS.

TABLA 8-8 Dimensiones lipicas de los dientes en sinfines y coronas

Dimensién

Férmula

Addendum

Profundidad total
Profundidad de trabajo
Dedendum

Didmetro de la raiz del sinfin
Didmetro exterior del sinfin

Didmetro de la raiz de la corona

wa:Dw—

a = 03183P, = 1/P,

h, = 0.6866P, = 2.157/P,
hy = da = 0.6366P, = 2!’;
b= h —a=03683P, = 1.157/P,

2

Dyw=Dy+2=Dg+ Mk

D =Dg ~

Didmetro de la garganta de la coropa

2b

D,=Dg+ 2a

Fuente: Norma AGMA Design Manual Cylindrical Wormgearing (Manval de diseiio de
sinfines cilindricos), coa auiorizacida del editor, American Gear Manufacturers Association,
1300 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314,

Fuente: Mott, 2006.
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CUADRO 206. ANGULO MAYOR DE AVANCE ASOCIADO CON UN ANGULO DE PRESION
NORMAL DE ENGRANE-TORNILLO SINFIN

Angulo méaximo

dn de avance A ;.
14.5° 1&6°
20° 25°
25° 35°
30 457

CUADRO 207. NUMERO MINIMO DE DIENTES DE ENGRANE DE UN ANGULO NORMAL DE

PRESION
b (NG min
14.5 40
17.5 27
20 21
22.5 17
25 14
275 12
30 10

CUADRO 208. FACTOR DE FORMA PARA CALCULO DE ESFUERZO POR FLEXION EN DIENTES
DE ENGRANAIJES

Angulo de presion Factor de forma [

Normal ¢n , grados

14 % 0.100
20 0.125
25 0.150

30 0175




CUADRO 209. APLICACIONES DE RODAMIENTOS Y VIDA REQUERIDA.

430

Clasificacion
del servicio

Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lo

X10%h

~4

4~12

12~30

30~60

Maquinas usadas por
periodos cortos q utilizadas
solo ocasionalmente.

® Aplicaciones domésticas
© Herramientas de mano
eléctricas

. Maqiulnaria agricola
® Equipos de oficina

Utilizacion durante periodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de
alta confiabilidad.

® Equipos médicos
e Instrumentos de
medicion

® Motores de
acondicionadores
de aire residenciales

® Equipos de construcc.

® Elevadores
® Gruas

® Gruas (Poleas)

Maquinas que no se usan
constantemente, pero se
utilizan por periodos largos.

® Automobiles
e Vehiculos de
dos ruedas

® Motores pequefios

® Buses/camiones

® Transmisiones de
enagra_nes en general

® Maquinas madereras

® Husillos de maquinas
® Motores industriales
® Trituradores

® Cribas vibratorias

® Transmisiones de
engranes principales

® Maquinas de
caucho/plastico

® Rodillos de calandrias

® Maquinas de impresion

Maquinas en constante uso

® |Laminadores
® Escaleras eléctricas

® Ejes de vehiculos
ferroviarios
® Acondicionadores

® Ejes de locomotoras
® Motores de traccion

® Maquinas de
fabricacion de papel

durante las 8 horas del dfa. e Transportadores aire ® Elevadores mineros | e Equipos de propulsion
e Centrifugas ® Motores grandes @ Volantes a presién para barcos
e Centrifugas
® Equipos de abastecimiento
de agua

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Bombas de drenaje/
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

CUADRO 210. DIMENSIONES DE TORNILLOS DE CABEZA HEXAGONAL COMUN Y PESADOS

Tamano
nominal, mm

MAS

M

M8

M0
M12
M4
MM1&
20
MZ24
P30
M3&

Radio Tipo de tornillo
minime Prisionere Pesado
de filete w w

0.2 g
0.3 10
0.4 13
0.4 16
0.6 18 21
0.6 21 24
0.6 24 27
0.8 30 34
0.8 36 4]
1.0 46 50
1.0 55 &0

Alrura
H

3.65
4.15
5.50
6.63
776
Q.09
10.32
12.88
15.44
19.48
23.38

Fuente: Shigley, 2006. Pag. 1034.
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Hoja de datos compresores
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COMPRESSOR DATA SHEFET

COMPRESSORS Eotary Compressor: Variable Frequency Drive
MODEL DATA - FOR COMPRESSED ATR
1 Manufacturer: Eaeser Compressors, Inc.
Model Munber: SFC 55 - 115 psig / 460V 3ph/60Hz Data 12/3/2012
e Air-cooled I:l Water-coolad Type: Screw
|I| Ciil-injected I:I Cil-fres # of Stages: 1
3 Fated Operating Pressure 125 psig”
4 Dinve Motor Nominal Rating 75 hp
5 Dirive Motor Nominal Efficiency 938 percent
6 Fan Motor Hominal Patng (if applicable) 15 hp
T Fan Motor Hominal Eficiency 855 peTcent
Specific Power
Input Power (kW acity [ il ]
p (EW) Capacity (acfm) W10 achin)’
§8.2 Miax A5T7 10,40
g+ 54.7 191 15.80
37.5 196 19.12
27.8 138 20.18
18, Min Té 2375
a* Total Package Input Power at Zeso Flow™ " 0.0 kW
iE
1 . N
i ~
3 a0 "
10 " ? Ppe— E—
" o :I: sl'l -I: Illl I'_I": II\ 178 3N ﬁ‘: 2:- 'Ih :Il :E‘. :I‘; I“ -II -I"
Capacity (A CFM)
Mate: Graph s cab & vimesd roproontatien +f the dats @ Sectea §
Mot Foiz S, 141 35, + SWY1 00nckim incroments if necewry sbhove 1§
H-Axi Seule () i IF T oL cEcEY

a Meawmed at the dichargm termrimal peint of the compmassor packsge m accordance with
IS0 1217, Annox F; acfm is acmal cubic foot por ooeto at ikt conditioms

b The opemting preswore at which the Capacity and Flactrical Consumption wore meacmmed for this daty shast

c. Mo Load Powuor. In accordance with IS0 1217, Annox B if scasurcpsmt of no load power squak leus than 1%,

amfacterar myy st “not sisificant”™ or “07 on the et repet.
d Tolerancs i specified m IS0 1217, Amex E, as shows in table balow

NOTE: The srms “powar” and “snargy” 2amo synomymons Sor peposss. of this documont

*Faor miodsls that are tasted in the CAGI Performance Verificadon Prograny, these items are verifiad by program administrtar
Consult CAGT website for a list of participants in the third party verification program- i
NOTES:

REWW S T8

CAG

i F Cmgcific 5 . i .
Canmoresied i & ot ety a:‘f:::’.‘];dﬂ:“mﬁ:m Vb Flom Tate ?:::q—ﬂ:g P L -::.lF"::.-: Flow
Below Ll Belrw 15 .7 HE
B3l - et et o
TS . s ok
ROT 031 Above 13 A £ -4 0

111 &7 Thia T wiss developed by ihe Compreased Air snd G nataate fof the use ol i sembers. CAGH has nat mdepeadently vesilisd the repoitied dala
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HAESER COMPRESSOR DATA SHEET
COMPRESSORS Rotarv Compressor: Fized Speed
MODEL DATA - FOR COMPEESSED AIR
M ammfacharer: Kaeser Compressors, Inc.
Model Humber: C5D 75 - 125 psig / 4600V 3ph/'60Hz Dhate: 6/1/2014
z Air-cooled I:' Water-cooled Type: Screw
E Oil-injected I:' Dil-free = of Stages: 1
. - . ae - e
3+ Fated Capacity at Full Load Cperating Pressure 345 acfm
4 Full Load Operating Pressurs : 115 |_:|5ig:I
5 Maximum Full Flow Cperating Pressure . 115 png:
& Drive Motor Nominal Rating 75 hp
7 Drive Motor Nominal Efficiency LEN ] percent
g Fan Motor Nominal Rating (if applicable) 15 hp
o Fan Motor Nominal Efficiency 855 percent
10+ Total Package Input Power at Zeto Flow" 16 W
11 Total Package Input Power at Fated Capacity and Fall Load 61.3 kW
Operating Pressure’
12# Specific Package Input Power at Fated Capacity and Full Load 15.06 EWI100 chn®
e
Operating Pressurs

*For modals that are tested mn the CAGT Performanse Verification Program, these items are verified by the third party adoyinistratar.
Consalt CAGT websitefor a list of participants in the third party verification program: WWW.CAELOLE
HOTES o Maamred at the discharge tarmmal point of the compressor packags I accordamcs with
IS0 1217, Ammex C; ACFM is actmal cubic foet por minmte at inlet conditions.
b. The opersting pressere af which & Capacity (Trem 3) and Flectrical Consumption {Tem 11} wsrs meamred

Mambar for thiz data shest
. Maximum pressure atainsble at full fow, wsually the unload pressurs wstting for load‘ne koad control or the
EAG I marimem preisuse atainable befoe apadty control begims.  May requirs additonal powar.
d. Toml packags mput power at other than reported opsmting point will wary with control strategy.
& Teoleramcs i wpecified i IS0 1217, Annex C, 2z shown in tabls balow:

Tompretdaed i & 644 bedilat

Velhms Flow Rate Spacific Energy P Lsand | T Flerws
at specifisd conditions Velume Flow Ra Consmmption Prwer
A3/ s k] T
Belaw 15 el -8
15 1w 50 H-& H-7 e I
) 1 200 -3 H-6
[ROT 030 Alasvee S8 -4 -3

10711 BR This fisem wad develsped by the Compresssd Air asd (zas beaiteis Tor the use ol it member CAGH b aol inlepesdently verfisd the repoesisd dala
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Anexo Q

Hoja de datos componentes neumaticos



cilindro mormalizado
DSBC-40-400-PPSA-N3

Mimero de articulo: 1376913
* [Gama bézica

Con amortig

uacidn de fin de recomdo neumsdtica automegy

g
[
er

Hoja de datos
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FESTO

Caraderistica jedades
Camera 400 mim
Didmetro del émbolo 40 mm
Fosca del vdstago M12x1,25

Amortiguacitn

PP5: amortiguacidn de fin de recomdo neumsatica autorregulable

Pasicidn de montaje

indisginto

Corresponde a la norma

150 15352

Extramo del vastago

a5ca exterar

Construccibn

Embala
wistago
Tubao perfilado

Detecoitn de la posicidn

para sensores de prosimidad

Variantes

wistagn Jmple

Presién de funcionamiento

0.6 ... 12 bar

Maodo de fumcionamienta

de doble efecto

Aluida

Hare compnmido segtin 50 8573-1-3010[7-4:4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de manda

Opocitn de funcionamients con lubricacidn (necesana en otra modo de
funcionamienta)

(lase de resistencia a la corrosidn KBE 2
Temperatura ambiente -20 ... BO*C
Energia del impacto en las posicones finales 0.7
Camera de amortiguacidn 19 mm
Fuerza tefinca con & bar, retroceso 633 N
Fuerza tefinca con & bar, avance L
Masa méwvil con carrera de  mm 05g
Peso adicional por 10 mm de carrera Er]
Peso bésico con camera de  mm Jél g
Masa adiional por 10 mm de carrera lag
Tipo de fijacién a elagir:

0N rgsca MEenar
COn acCesonos

Conexidn neumética

Gl/a

Indicaciéin sobre el matenal

Conforme con RoHS

Informacién sobre &l matenial de la tapa

Fundicién inyectada de aluminio
recubierto

Informacitn sobre el matenal de las juntas

TPE-UPL

Informacitn sobre &l matenal del wistago

BAcero de aleacidn fina

Informacitn sobre el matenal de la camisa del cilndro

Aleandn forjable de aluminio
Anodizado deslizants




cilindro normalizado
DSBC-32-300-PPSA-N3

Nimero de arficulo: 2123020
# [Gama bésica

Con AMOrtEUSCHN de fin de recomido neumética aut epulzble.

Hoja de datos

435

FESTO

Caracteristica jedades
Camera 300 mm
Didmetro del émbolo 32 mm
Rosca del vistago M10x1,25

Amortiguacitn

PP5: amortiguacidn de fin de recomdo neumdtica autorregulable

Posicion de montaje

ndistinta

Corresponde a la norma

15013552

Extremo del vastago

DsCa extenor

Construccidn

Embalo
wistago
Tubo perfilado

Detecoidn de La posicidn

para sensores de prosamidad

Variantes

wistago simple

Prezifin de funcionamiento

0.6 ... 12 bar

Miodo de funcicnamiento

de doble efecto

Fuido

Aure compnmido segim 50 8573-1: 3010 [7-4:4]

Indicacitin sobre los fluidos de funcionamiento y de manda

Opcidn de funcionamiento con lubricacidn (necesana en otro modo de
funconamienta)

(Clase de resistencia a la corrosadn KBK 2
Temperatura ambienie -20 ... BO°C
Energia del impacto en las posioones finales Qi)
Camera de amortguacidn 17 mm
Fuerza tetinca con 6 bar, retroceso 415N
Fuerza tafinca con & bar, avance 483N
Masa mdwil con carrera de O mm 110g
Peso adicional por 10 mm de carrera e
Peso basico con camera de  mm 445 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 5z
Tipo de fijacidn 2 elegir:

CON rgsca mesnor
LOn aCCesonos

ConexiGn neumética

G1/8

Indicacitin sobre el material

Conforme con RoHS

Informacién sobre el matenal de la tapa

Fundicién inyectada de aluminio
recubierta

Informacién sobre el matenal de Las juntas

TPE-U{PLY

Informacién sobre el matenal del vistago

Acero de alzacidn fina

Informacién sobre el matenal de la camisa del cilmdro

Aleandn forjable de aluminio
Anodizado deslizante




cilindro normalizado
DSBC-32-200-PPSA-N3

Mimero de articulo: 1376474
& [Gama bdsica

on amortiguad fn de fin de recomido neumética auta epulzble.

Hoja de datos

436

FESTO

Caracteristica jedades
Camera 200 mm
Didmetro del émbolo 32 mm

osca del vdstago M10x1,25

Amortiguacitn

PP5: amortiguaciin de fin de recomdo neumdtica autorregulable

Paosicidn de montaje

ndistinto

Corresponde a la norma

150 15552

Extremno del vastago

Rosca exterior

Constnuccidn

Embala
Wistago
Tubo perfilado

Deteccdn de la posicitn

para sensores de prosimidad

Vanantes

wistago simiple

Presién de funcionamiento

0.6 .. 12 bar

Modo de funcionamienta

de doble efecto

Fuido

Aure compnmido segtin 150 8573-1:3010[7-4:4]

Indicaciéin sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamients con lubricacidn (necesana en otro modo de
funcionamienta)

(Olase de resistencia a la corrosiin KBK 2
Temperatura ambignie -20 ... BO*C
Energia del impacto en las posiciones finales 04 ]
Camera de amordguacion 17 mm
Fuerza tefinca con & bar, retroceso 415N
Fuerza tefinca con & bar, avance 483N
Masa méwil con carrera de § mm 110g
Pesg adicional por 10 mm de carrera e
Peso b&sico con camera de & mm 445 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 5z
Tipo de fijacién aelegin:

CON rgsCa mesnor
COn ACCESONDE

Conexin neumatica

G1/8

Indicacifin sobre el material

Conforme con RoHS

Informacién sobre el matenal de la tapa

Fundicién inyectada de aluminio
recubierto

Informacién sobre el matenal de las juntas

TPE-UPLY

Informacién sobre el matenal del wistago

Acero de aleacidn fina

Informaciéin sobre el matenal de la camisa del cilndro

Algacdn forjable de aluminio
Anodizado deslizants




cilindro normalizado
DSBC-32-500-PPSA-N3

Mimero de articulo: 1376478
# [Gama bészica

::‘I'.’-“'G":;.-E: fn de fin de recomido neumdtica awto epulzble.

Hoja de datos

437

FESTO

LCaracteristica jedades
Camera 500 mm
Didmetro del émbolo 32 mm
Rosca del vistago M10x1,25

Amortiguacitn

PP5: amortiguaciin de fin de recormdo neumatica autorregulable

Posicidn de montaje

indistinto

Corresponde a la norma

150 15332

Extremo del vastago

Rosca exterior

Construccidn

Embala
Wistago
Tuba perfilado

Detecnidin de la posicidn

para sensores de prosimidad

‘Varantes

wistago simple

Presitin de funcionamiento

0.6 .. 12 bar

Maodo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Mire comprimido segtin 50 8573-1:3000 [7-4:4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opacidn de funcionamiento con lubricaodn (necesana en otro modo de
funoonamiento)

(ase de resistencia a la corrosiin KBK 2
Temperatura ambienze -20 ... B0°C
Energia del impacto en las posiciones finales 0]
Carmrera de amortiguacidn 17 mm
Fuerza tefinca con 6 bar, retroceso 415N
Fuerza tefinca con 6 bar, avance 433N
Masa méwil con carrera de O mm 110g
Peso adicional por 10 mm de carrera Tg
Peso basico con camera de  mm 465
Masa adicional por 10 mm de carrera ER
Tipo de fijacian 3 elegir:

CON NSCa NTenar
C0n ACCESONDS

Conexiin neum&tica

G1/8

Indicacitn sobre el matenal

Conforme con RoHS

Informacién sobre el matenal de la tapa

Fundicitn inyectada de aluminio
recubierto

Informacién sobre el matenal de las juntas

TPE-UPLD

Informacién sobre el matenal del vistago

Acero de aleacidn fina

Informacién sobre el matenal de la camisa del cilndro

Aleandn forjable de aluming
Anodizado deslizants




vilvula de estrangulacién y antirretorno
GRLZ-1/8-05-6-D

Mimero de articulo: 193158

* Gama bédsica

transulacidn de |z entrada
trangulaciin de la entrada

e aire, Con Conesion o

entable

Hoja de datos

LCaradteristica
Funcién de las vaheulas

438

FESTO

jedades
Waheula reguladora de caudal, antimetomo del aire de alimentacidn

Comextn neum&tica 1

056

Comexitn neumstica 2 G1/8

Elemento de ajuste Tomills con cabeza ranurada
Tipo de fijacidn atomillable

Cawdal nominal normal en sentido de Lla estrangulacion 185 I/imin

Caudal nominal normal en el sentido del antiretomo 160 ... 250 1/min
Temperatura ambiente -10 . s0°C

Paosicidn de montaje mdistinta

Presiém de funcionamiento en todo el margen de temperatura 0.2 _. 10 bar

Cawdal estandar en sentido de regulaodn del Aujo: 6 -2 0 bar 340 1/man

Cawdal esténdar en sentido de blogueo: & -3 0 bar 390 ___ 460 1/man

Aluida

Aare compnmido segtm 150 8573-1:2010[7-4:4]

Indbcatitin sobre los fluidos de funcionamiento y de manda

Opcidn de funcionamients con lubricaodn (necesana en otro modao de
funcionamiena)

Temperatura del medio -10 ... 60°C
Par de apriete nominal 3 Nm
Tolerancia para el par de apnete nominal =10%
Peso del producto g

Informaciéin sobre el matenal de la chawvesa atomillable

Aleaodn forjable de aluminio

Indicatitin sobre el matenal

Conforme con RoHS

Infarmacién sobre el matenal de las juntas HBR
Informacién sobre el matenal del anillo de liberacién POM
Informacién sobre el matenal del formillo de regulacion latfin

Infurmacién sobre el matenal de la junta basculante

Fundicitn inyectada de cinc
u‘c-m:-:ll:-




valvula de estrangulacion y antirretorno
GRLA-1/8-QS-6-D

Nimero de articulo: 193144

* Gama basica

Hoja de datos

Caracteristica

439

Propiedades

Funcidn de las valvulas

Valvula reguladora de caudal, antirretorno del escape

Conexion neumatica 1 Qs5-6

Conexidn neumatica 2 G1/8

Elemento de ajuste Tornillo con cabeza ranurada
Tipo de fijacion atornillable

Caudal nominal normal en sentido de la estrangulacion 185 |/min

Caudal nominal normal en el sentido del antirretorno 160... 240 |/min
Temperatura ambiente -10 .. 60°C
Homologacion Germanischer Lloyd
Posician de montaje indistinto

Presign de funcionamiento en todo el margen de temperatura 0,2...10 bar
Caudal estandar en sentido de regulacion del flujo: & -» 0 bar 370 1/min

Caudal estandar en sentido de blogueo: 6 -» 0 bar 330 ...390 |/min

Fluido

Aire comprimido segln 1S0 8573-1:2010 [7:4:4]

ndicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacion (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Temperatura del medio -10...60°C
Par de apriete nominal 3 Nm
Tolerancia para el par de apriete nominal +10%
Peso del producto 22g

nformacion sobre el material de la chaveta atomillable

Aleacion forjable de aluminio

ndicacién sobre el material

Conforme can RoHS

nformacion sobre el material de las juntas NER
nformacion sobre el material del anillo de liberacidn POM
nformacion sobre el material del tornillo de regulacion laton

nformacion sobre el material de la junta basculante

Fundician inyectada de cinc
cromado




generador de vacio
VN-05-L-T3-PQ2-VQ2-RO1

Mimero de articulo: 193571

s ;I
S
o A
Eﬁhl i LI =
1.-:-"} -'l'-.-

Hoja de datos

440

FESTO

Caracterfstica Propiedades

Diametra nominal de la tobera Lawal 045 mm

Patrfn 14 mm

Construccidn del silenciador abierto

Paosicidn de montaje indisginto

Caracteristica del eyector Gran caudal de aspiracidn
Esténdar

Funcidin mtegrada Silenciador abierto

Constnuccién formaenT

Prezién de funcionamiento para caudal de aspiracién méxma 5 bar

Preziéin de funcionamienio 1. 8hbar

Presidn nominal de funcionamiento & bar

Cawdal de aspiracifn mé. contra atmisfera 15.7 l/min

Tiempo de ventilacién a presifn de funcionamiento nominal 17s

Fluido

Aire comprimido segtm [50 8573-1:2010[7-4:4]

Indicacifin sobre los flurdos de funcionamiento y de manda

S opoidn de funcionamiento con lubnicacidn

(lase de resistencia a la corrosidn KBE

1

Temperatura del medio 0. &0 "
Nrwel de nuido para presién nominal de funcionamiento 33 dB(
Temperatura ambiente 0. 60 "
Par de apriete mdximo 0.5 Nm
Pezo del producto g

Tipo de fijacidn con taladro pasante
COM 3CCESOTIOS

ConexiGn neumdtica 1 056

ConexiGn neumética 3 Silenciador abierto

Conexitn de vacio 058

Informacién sobre el matenal de la rosca de conesidn

lattin niguelado

Indicacifin sobre el matenal

Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS

Informacién sobre el matenal de las jurtas HBR

Informacién sobre el matenal de la tobera POM

Informacién sobre el matenal del cuerpo POM reforzado

Informacién sobre el matenal de los silencadanes PE

Informaciéin sobre el matenal de la tobera Aleann forjable de alumimao.
Informacién sabre el matenal del racor lattin

niqueladas




ventosa de sujecion por vacio
ESG-30

Ndmero de articulo: 189174

Hoja de datos

441

FESTO

Ficha de datos técnicos completa: los valores parciales dependen de su configuracian.
Caracteristica Propiedades
Diametro de laventosa 30 mm
Posicidn de montaje vertical

Caracteristicas especiales

Antiestatico

Construccidn

Conexion de vacio arriba
Conexidn de vacio lateral

con compensacion de altura

Con compensador largo de altura

Atribucion de los elementos de fijacion de las ventosas

Tamafio &

Forma de la ventosa

Redondo plano
Redondo, profundo
Redondo, profundo
Fuelle redondo de 1,5
Fuelle redondo de 3,5

Fluido

Aire atmosférico en concordancia con 150 8573-1:2010[7:-:-]

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1

Temperatura ambiente -30...200°C
Conexidn de vacio Gl/8

M14x1

PK-4

Q56

ndicacion sobre el material

Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS

nformacidn sobre el material de la ventosa

BR

FPM

NER

PUR

VMQ (silicona)
Vulkollan®




electrovdlvula
VYUVS-L20-B52-D-G18-F7-1C1

Nimero de articulo: 573265
& Gamabdsica

(o
2

e ¥
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Hoja de datos

442

Caracteristica Propiedades
Funcién de las wibeulas 5/2 estable
Tipo de accionamiento aléctnco
Tamafio de Las vibvulas 21 mm
Cawdal nominal normal 700 1/min
Presién de funcionamiento 15 .. 10 bar
Comstruccidn Corredera
Tipo de proteccidn IP&5

seglin [EC 60529
Con conector tpo zbaln

Di&metro nominal 5.7 mm
Funcién de escape Estrangulable
Pnncipio de hermetizacidn blando
Posicidn de montaje mdistinta

Accionamiento manual aushiar

on enclawamients
mediante pulsador

Tipo de control prepilotada
Alimentacidn del aire de control miEma
Sentido del flujo na reversible

Holgura de sobrepasicidn

Sl

Nota sobre la dinamizacién forzada

Frecuenca de conmutacién minima: 1= por semana

valar B 035

walor C 2.9 1/shar
Tiempo de conmutacidn a la mversitn 10ms

Factor de utilizacién 1007

Mix. impulso de prueba positieo con seffal 0 1,500 ps

Mix. impulso de prueba negatieo con sefial 1 2,700 ps
valores caracteristicos de las bobinas 28y DC-25W
Fuctuaciiin de tensitin permisible +-10%

Flusd

Hare compnimido segtin 150 8573-1-2010[7-4:4]

Indicacifin sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opaidn de funcionamients con lubricaodn (necesana en otro modo de
funcionamiento)

Resistencia a los impactos

Comprobacidn de suplemento de transporte con grado de nibidez 2
seglin FN 242017-4 y EN 60068-2-6

Resistencia a los golpes

Control de golpes con grado de sevendad 2, seglin FN 242017-5y
EN 60063-2-27

(lase de resistencia a la corrosiin KBE ]
Temnperatura del medio -10 ... 60°C
Flusda de contraol Hare compnmidio segtin 150 8573-1-3010[7-4:4]
Ternperatura ambiense -10...60°C
Peso del producto 59 g
Conexitn elécinca Forma C
Tipo de fijacidn a elagin:
Sobre regleta de bomes

con taladro pasante

Comexitn para el onficio de bamido

5N escape comidn

Comexitn del aire de Ezcaps e Elb:rta'e B2

M3




electrovélvula
VUVS-L20-M32C-MD-G18-F7-1(1

Nimero de articulo: 573274
& Gamabésica

Ao
{...,.

Hoja de datos

443

Caracteristica Propiedades

Funcitin de las wiheulas 3/2 cerrada monoestable
Tipo de accionamiento eléctnco

Tamafio de las wibeulas 21 mm

Cawdal nominal normal 700 1fman

Presitin de funcionamiento 25 _. 10 bar
Construccitn Corredera

Tipo de reposacin muelle mecinico

Tipo de protecadn IPa5

seglin IEC 60529
con conector Hpo zialn

Didmetra nominal 5.7 mm
Funcitin de escape Estrangulable
Pnincipio de hermetizandn blando
Posicidn de montaje mdistinto

Accionamiento manual austhar

con enclawamienta
mediants pulsador

Tipo de control prepilotado
Alimentacidn del aire de control memo
Sertido del flujo no reversible

Halgura de sobrepasicidn

S

Niota sobre la dimamizacitn forzada

Frecuenda de conmutacidn minima: 1x por semana

walor B 035

walorC 29| sbar
Tiempao de conmutacidn a la desconexidn 2 ms

Tiempo de conmutacidn a la conexidn 14 ms

Factor de utilizacién 1007

Wiz impulso de prueba positres con sefal 0 1,500 ps

Midx. impulso de prueba negativo con sefial 1 2,700 s
valores caracteristicos de las bobinas 2LWDC:-25W
Fluctuacidn de tensitn permisible +-10%

Fluido

Aare comprimido segiin 150 8573-1: 3010 [7-4:4]

Indicacién sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opaitn de funcionamients con lubricaodn (necasana en otro modo de
funcionamienta)

Resistencia a los impactos

Comprobacidn de suplemento de transporte con grado de mitidez 2
sapiin FN 962017-4 y EN 60068-2-6

Resistencia a los golpes

Control de polpes con grado de sevendad 2, seglin FN 942017-5y
EN 60068-2-27

(ase de resistencia a la corrosibn KBK 2
Temperatura dal medio -10 ... e0*C
Fluido de condrol Aire compnmido segim [50 8573-1-7010[7-4:4]
Temperatura ambiente -10.. e0°C
Peso del producto 170 g
Conexitin eléctnica Farma C
Tipo de fijacién A elegin:
Sobre repleta de bomes

con taladro pazanie




electrovalvula
VUVS-L20-M32U-MD-G18-F7

Nimero de articulo: 57 5262
QE 1 ‘hﬁ
e

Hoja de datos

L

@
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FESTOD
B2 1 3

Camcterstica Propledades

Funcidn de |as valulas bierta monoestable
Tipo de accionamiento déctrico

Tamafio de las valulas 21 mm

Caudal nominal normal 700 l/min

Presién de funcionamiento 25 ... 10 har
Construccidn Corredera

Tipo de reposicidén

muelle mecinico

Didmetro nominal 57 mm
Funcién de escape Estrangulable
Principio de her metizacidn blando
Posiciin de montaje indistinto

Accionamiento manual auxiliar

con enclavamiento
mediante pulsador

Tipo de control prepilotado
Alimentacién del aire de control inberno
Sentido del flujo no reversible
Holgura de sobreposicidn si

Wota sobre la dinamizacidn forzada Frecuencia de conmutacidn minima: 1x porsemana
Valor B 035

Valor € 25 |fshar
Tiempo de conmutacidn a la desconexidn Ems
Tiempo de conmutacidn a la conexidn 15 m$

Max. impulso de prueba positivo con sefial O 1,900 ps
Mix, impulse de preeba negative con sefial 1 2,700 us

Fluido

Alre comprimido segiin 150 85 73-1:2010 [7:4:4]

Indicacidn sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacidn (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Resistencia a los impactos

Comprobacion de suplemento de transporte con grado de nitidez 2
segiin FN 242017-4y EN 60068-2-6

Resistencia a los golpes

Control de golpes con grado de severidad 2, segin FN 9420175y
EN &0068-2-27

Clase de resistencia a la comosidn KBK

Temperatura del medio 10.. 60°C

Fluide de contral Alre comprimido segln 150 8573-1:2010 [7:4:4]
Temperatura ambiente 10.. 60

Peso del producto 136 g

Tipo de fijacidn aelegir

Sobre regleta de bomes
con taladro pasante

Conexitn para el orificio de barrido Sin escape Ccomn

Conexidn del aire de escape de pilotaje 82 M5

Conexidn neumitica 1 G1/8

Conexién neuméatica 2 G1/8

Conexidn neumdtica 3 Gl1/&

Indicacién sobre el material Conforme con RoHS

Informacidn sobre el material de las juntas HNBR
HBR

Informacién sobre el material del cuerpo Fundicign inyectada de aluminio
pintado

Informacidn sobre el material de la corredera
-

Aleacid n'rar'ﬁ ble de aluminio

164112006 - Reservado deracho de modficacidn - Festo 8G & Co. KG




racor rapido roscado
QS-G1/4-6

Nimero de articulo: 186097
#* Gama basica

Rosca exterior con hexagono exterior.

Hoja de datos

445

FESTO

Caracteristica Propiedades
Tamafio Estandar
Didmetro nominal 5 mm

Tipo de junta del eje atornillable Junta anular
Posicion de montaje indistinto

Tamaiio del depdsito 10

Construccidn Principio Push-Pull
Presion de funcionamiento en todo el margen de temperatura -0.95 .6 bar
Presion de funcionamiento en funcidn de la temperatura -0.95 ... 14 bar

Fluido

Aire compnimido seguin 150 8573-1:2010[7:-]
Agua segin declaracion del fabricante en www_festo.com

ndicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacion

Clase de resistencia a la corrosion KBK 1

Temperatura ambiente -10 ... 80°C
Homologacidn Germanischer Lloyd
Par de apriete nominal 9 Nm

Tolerancia para el par de apriete nominal +30%

Peso del producto 17 g

Conexién neumética 1

Rosca exterior G1/4

Conexidn neumatica 2

para diametro exterior del tubo flexible de 6 m

Collor del anille extractor

azul

ndicacion sobre el material

Conforme con RoHS

nfermacion sobre el material del cuerpo laton
niguelado

nformacion sobre el material del anillo de liberacion POM

nfermacion sobre el material de la junta del tubo flexible HER

nformacion sobre el material del segmento de sujecidn del tubo flexible

Acero inoxidable de aleacién fina




racor rapido roscado
Q5-G1/8-6

Nimero de articulo: 186096
* Gama basica

a exterior con Nexagono extenor.

Hoja de datos

446

FESTO

Caracteristica Propiedades
Tamafio Estandar
Digmetro nominal 5mm

Tipo de junta del gje atornillable Junta anular
Posicion de montaje indistinto

Tamanio del deposito 10

Construccion Principio Push-Pull
Presion de funcionamiento en todo el margen de temperatura -0.95 ... 6 bar
Presion de funcionamiento en funcion de la temperatura -0.95 ... 14 bar

Fluido

Aire comprimide segin 150 8573-1:2010[7:-:-]
Agua segun declaracion del fabricante en www._festo_com

ndicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcion de funcionamiento con lubricacion

Clase de resistencia a la corrosion KBK

1

Temperatura ambiente

-l0...80°C

Homologacion

Germanischer Lloyd

Par de apriete nominal 7 Nm
Tolerancia para el par de apriete nominal +20 %
Peso del producto 83¢g

Conexién neumatica 1

Rosca exterior G1/8

Conexion neumatica 2

para diametro exterior del tubo flexible de 6 m

Color del anillo extractor

azul

ndicacién sobre el material

Conforme con RoHS

nformacion sobre el matenial del cuerpo laton
niquelado

nformacion sobre el material del anillo de liberacian POM

nformacion sobre el matenal de la junta del tubo flexible NER

nformacion sobre el material del segmento de sujecion del tubo flexible

Acero inoxidable de aleacion fina




tubo flexible de material sintético

PUN-6X1-BL

Nimero de articulo: 159664
* Gama basica

Tubo calibrado exterior,

y CK de poliuretar

Hoja de datos

447

FESTO

Caracteristica Propiedades
Didmetro exterior 6 mm

Radio de flexion relevante para el caudal 26.5 mm
Diametro interior 4 mm

Radio maximo de curvatura 16 mm
Presion de funcionamiento en funcion de la temperatura -0.95 .. 10 bar

Fluido

Aire comprimido segiin 150 8573-1:2010 [7:-:-

Control de inflamabilidad del material UL94 HB
Temperatura ambiente -35 . 60°C
Homologacian TOV

Peso del producto segin la longitud 0.0192 kg/m
Collor azul

Dureza Shore D52 +[-3

ndicacién sobre el material

Exento de cobre y FTFE
Conferme con RoHS

nformacion sobre el material del tubo flexible

TRE-U(PL)




generador de vacio
VN-05-L-T3-PQ2-v(2-RO1

Mimero de articulo: 193571
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Hoja de datos

Caracter(stica Propiedades
Didmetro nominal de La tobera Lawal 045 mm

Patrin 14 mm
Construccidn del silenciador abiertn

Posicidn de montaje mdisginto
Caracteristica del eyector Gran caudal de aspiracidn

Esténdar

Fumcitn imtegrada Silenciador abierto
Constnuccidn formaenT
Presitin de funcionamiento para caudal de aspiracin méaxima 5 bar

Prezafin de funcionamiento 1._. 8har

Presifin nominal de funcionamiento & bar

Cawdal de aspiracitn mé&. contra atmisfera 15.7 lfmin

Tiempo de ventilacitn a presitn de funcionamiento nominal 17s

Flusdo

Aare compnmido segiin 50 8573-1-27010[7-4:4]

Indicacitin sobre los fluldos de funcionamiento y de mando

San opoin de funcionamiento con lubricacidn

{lase de resistencia a la corrosadn KBE

1

Temperatura del medio 0. 60 "C

Hreel de nuido para presidn nominal de funcionamiento 53 dBY)

Temperatura ambiente 0. 60 "C

Par de apriete mdsimo 0.5 Nm

Peso del producto dig

Tipo de fijacidn con taladro pasante
0N ACCESOTIOS

Conexidn neumética 1 056

Conexidn neumética 3 Silenciador abierto

Conexidn de vacio 056

Informaciéin sobre el matenal de la rosca de conesadn

latdn niguelado

Indicacitin sobre el material

Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS

Informacién sobre el matenal de Las juntas HBR

Informacién sobre el matenal de la tobera POM

Informacién sobre el matenal del cuerpo POM reforzado

Informacién sobre el matenal de Los silencadores PE

Informacién sobre el matenal de la tobera Aleandn forjable de aluminio
Informacién sobre el mazenal del rmoor laztin

niguelado
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Planos tapadera
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Anexo S

Cotizacion componentes neumaticos



acisa

AUTOMATIZACION ¥ CONTROL

INDUSTRIAL, 5.A
NIT: 582623-2

W QIUpPIACiEa.com

CENTRAL
1a. Av. 10-51, Zona 10
1es. Nival, Edif. Inexsa
Tel. 24542600
Fax 2454-2650
Guatemala, Guatemala

SUCURSAL
Division Oleohildraul

Fax: 24760954

gua.veNEEDYNIN0acis3.com

lica

Av. Patapa, 22-20
Zona 12, Locales 13, 14§ 15
Tels. 24423381 - 2475-0098

SUCURSAL
Esculnila
43 Av. 1564, Zona 1
Cantro Comerclal
Marycenter, Local
Ted.: 7EAG-O732
Fax 7859-0891

FESTO

SICK

BINGASTER

o
EF: TN . —I-
TR S uamns SR>
Guatemala, 12 - 10 - 2016 H HFE4
Nombire: Papadopoio Fllpovich, Andreas cctlzaCIcn
Alencion: ST Andreas Papadopoio.
Direcsitn: 15 Avenida 11-85 zona 15, Vista Hermosa 3 N° E- 92425
HIT: =13
Vendedor o Pago: Contado
Cantidad | L. Cadigo Diescripeion Precio uniwnio 0. mpore O
1 PZ 163347 CHndro doble efecin DNC-40-400-PAV-A 3,190.1000 3,190.10
1 PZ |163312” Clndro doble efecin DNC-22-200-PRV-A 2,516.7000 2.516.70
1 PZ |1E2E2 CHndro doble efecin DNC-22-300-PRV-A 2.631.9000 2,631.50
1 PZ |163318" CHndro doble efectn DNC-32-500-PPV-A 2 861.8000 2.B51.80
1 PZ |57S516 Electrovavila VUVS-L 25-B52-0-G14-F3 1.634.3000 1,634 50
1 PZ |575473 Electrovatula VUVS-L25-M32C-MD-514-F5 1,178.9000 1,175,850
1 PZ |E030811 Bobina magnatica VACF-8-C1-1 24 VDC tamaflo 25 18,3000 218.30
1 PZ |151587 Conecior pbobing M3 S0-ES-PICPE 18 42.3000 42.50
1 PZ |162967 Reguiador de caudal GRLA-14-05-6-R3-B 421.3000 421.60
1 PZ 10773 Fresosiato ajusiable PEV-1/4-8 2,265.4000 2,268.40
1 PZ |130677 Racor 25-1/4-5-100 27.7000 770
1 PZ |1AHTH Racor QSL-1/4-6-100 429000 4250
1 PZ |130575 Racor Q3-18-5-100 251000 25.10
1 PZ 13723 Racor QSL-1/E-6-100 381000 38,10
1 PZ |13%s090 [Weniosa VAS-30-1/E-PUR-B 156.5000 156.60
1 MT |S25747 Manguera PUN-EX1-EL-500 14.3000 14.60
2 pz | 174370 Ple de flacion HCM-20 265.0000 269.0000
2 pz | 174380 Ple de filacidn HCN-32 9516000 2516000
NOTA
PAGD AL CONTADO (Ver politicas primera compra)
Articulos marcados con (") enfrega aproximada 3-4
SEManas,
después de confirmar el pedido con su orden de compra
y 100% de anticipo.
""Mo se aceptan devoluciones™
SUJETD APAGODS TRIMESTRALES DEL ISR
S0OMOS AGENTES RETENEDORES DEL IVA
Hechopor:  Rony Davila. Validez de |2 171102016 Sub-Total: @ 17.78570
oferta hasta: % Desc.: 0.00% Q. 0.00
Autorizado por: Tipo de Cambio: € 100 = Q.8.80 Tatal: Q 17.785.70
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Mo I lo" ' § "2 B v (¥ & nin istel
Events m MiHow2 u‘ English _ E’ Sign In / Register

Nur For Assistance or to Order, Call Us 24/7: 1-800-5,

# (i ] 9 X (1} B A

Home About Mi Locations Services Knowledge Hub Order Status Support

Product Categories Pneumatics Pneumatic Vacuum Equipment Pneumatic Vacuum Generators Vacuum Ejectors ZH05BS-01-01

SMC ZH05BS-01-01

SMC® ZH05B5-01-01 Vacuum Ejector, Bracket Mount, 0.5mm Nozz. Dia., -88kPa Max. Vac. Press., +37 to +90psi Supp. Press.
Mi item #: 02767233

0 Reviews - Be the first to review this item

$31.397 <

AVAILABLE TO ORDER

.-.n $9.98 Fiat Rate Ground Shipping

See Shipping Options

(2] 9 3

&

Please Note: Photo may NOT rep al item, please refer to tile
and product si ns for all details
How ¢ an we make our Product Content better?

Product Features & Specifications

Nozzle Diameter 0.5 mm See Diagram Image
Exhaust Type Silencer

Maximum Vacuum Pressure 88 kPa

Mounting Type: Bracket

Intemal Lubrication Lubrication Forbidden
Supply Port Type: 1/8 Female Rc Threaded in
Vacuum Port Type 1/8 Female Re Threaded in
Supply Pressure Range +37 to +90 psi

Proof Pressure +100 psi

Thread Standard Re

Fluid Compatibility Air

Additional Information

Country of Origin: JAPAN (Country of Origin is subject to change.)
Open Market
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Anexo T

Tipos de montajes para cilindros DSBC
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Anexo U

Planos de la maquina empacadora
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PLANOS DEL MODULO DE SISTEMA DE CONTROL
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XIII.  GLOSARIO

1. ASCII: codigo para identificar caracteres alfanuméricos.

2. Canbus: controller area network.

3. Coeficiente de friccion: rozamiento que expresa oposicion al deslizamiento entre dos superficies o
cuerpos que se encuentran en contacto.

4. CRDR: Cyclic Request Data with Reply.

5. CSRD: Cyclic Send and Request Data.

6. Embalaje: Empaque, caja, o cualquier envoltura que protege un producto u objeto que se desea
transportar.

7. Factor de seguridad: cociente entre el valor que se calcula y el valor de disefio o valor que se espera.
8. Fieldbus: bus de campo.

9. Fuerza: capacidad fisica para realizar un movimiento o para realizar un trabajo.

10. HMI: human machine interface.

11. IEC: International Electrotechnical Commission.

12. NC: contacto normalmente cerrado.

13. NO: contacto normalmente abierto.

14. Plc: Programmable logic controller.

15. Profibus: estdndar de comunicaciones para buses de campo.

16. RDR: Request Data with Replay.

17. Resorte de tension: operador elastico que es capaz de almacenar energia y poder desprenderse de
ella sin que muestre deformacion permanente cuando ya se le esté aplicando fuerza.

18. SDA: Send Data with Acknowledge.

19. SDN: Send Data with No acknowledge.

20. Von Mises: Indicador de un buen disefio para materiales dictiles. Energia de la distorsion.

21. WinCC: software de programacion de panel HMI.

555



