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RESUMEN

Debido a la necesidad de automatizar el proceso de embotellado para envases de insecticida
en una linea de produccién, una empresa agroquimica acudié a la Universidad del Valle de
Guatemala para el disefio y construccion de una maquina de embalaje y asi mejorar las
condiciones actuales del proceso. A través de esta maquina se buscé manejar cuatro tipos de
presentaciones de envases asi también llevar un conteo de la cantidad de envases embalados
para asi disminuir el tiempo de embalaje y lograr evitar todo tipo de interaccién con operarios
mientras la linea esta en produccion. Al ser la segunda fase del proyecto, también se buscé reducir
costos y optimizar los mdédulos que conforman la maquina, al mismo tiempo de garantizar la
correcta funcionalidad de todos los actuadores, disefiando nuevamente sus mecanismos y

componentes.

El presente escrito esta basado en el disefio entregado por la fase |, en el cual se describiran
los puntos de mejoras de cada médulo y su validacién de los requerimientos. Para su realizacion,
se elaboraron planos electromecénicos y neumaticos, analisis de esfuerzos, andlisis de tiempos
de accibn, analisis de elementos finitos, simulaciones en CAD 3D para cada médulo y el ensamble
total de la maquina empacadora, sus respectivos planos y manuales de ensamble en normativa
ISO. También se selecciond la instrumentacion especifica para el correcto funcionamiento de cada
modulo. Todo lo descrito esta debidamente regulado por normas industriales, buscando asi la

seguridad del operario y correcto funcionamiento de la maquina.
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I. INTRODUCCION

Actualmente en una planta transnacional de produccién de insecticida agroquimico en
Guatemala existe un cuello de botella en una linea de embalaje de envases, por esta razén se han
abocado a la Universidad del Valle de Guatemala en busca de una solucion a este inconveniente,

y a su vez fortalecer las relaciones entre la empresa y la universidad.

Se desea automatizar el proceso de almacenaje de envases llenos de producto agroquimico
en cajas desplegables para su posterior distribucion, este proceso actualmente es realizado de
manera manual y se encuentra limitado por la habilidad del operario que es el encargado de tomar
el producto y almacenarlo en las cajas, que otro operario debié de desplegar, para luego sellar la
caja y que el producto final pueda ser distribuido. Con el fin de aumentar la productividad de la
linea de produccion se propone el disefio de una maquina automatizada que se encargue de llevar
a cabo el proceso de embalaje de las distintas presentaciones con las que operara actualmente la

empresa.

Este proyecto recorre su tercer afio desde su compromiso y se encuentra en la fase Il. En la
fase | se disefi6 la maquina de embalaje que soluciona el cuello de botella, sin embargo, la fase Il
gue consistié en optimizar el disefio de la fase | y presentar los resultados a la industria en cuestion,
se descubrid que eran necesarias varias operaciones de disefio de la maquina. Asi la fase I

cambié sus objetivos y se enfocara en el disefio y optimizacion.

La mayor parte de los modulos de la maquina de embalaje se verdn modificados. Esta
modificacién y optimizacion ingenieril de cada médulo se detalla a continuacion, siendo respaldada
por célculos, andlisis en 3D y validacion de requerimientos. Cubriendo todos los detalles de

ensamble y funcionalidad para su correcta implementacion.

En los médulos de armado de cajas; La investigacion y analisis previo, junto con una matriz de
decision fueron las estrategias clave para obtener un nuevo disefio, el cual consiste en un sistema
de transporte de cajas por medio de cadena, donde la graduacion de la altura de la caja 'y el ancho
se realizan por medio de un mecanismo de elevacion con pistones hidraulicos y un sistema pifién
cremallera respectivamente. Se procedié a analizar los principios detrds de los mecanismos
disefiados y se verificaron por medio de un analisis analitico y por medio del software CAD
inventor. Dando como resultado sistemas sometidos a cargas pequefias, eficiente, con variaciones
en su velocidad, entrega Optima de cajas con una facil y rapida adaptabilidad gracias a los

mecanismos implementados.

Para los modulos de ordenamiento de botellas, desplazamiento de botellas, automatizacion del
moédulo de sujecion y estructura general. Se generaron nuevos disefios, que se adaptaran a las

nuevas necesidades de espacio y funcionalidades requeridas, permitiendo siempre mediante el



uso de mecanismos elementales simplificar la interaccién del operario con la maquina al momento
de adaptarla a las diferentes presentaciones, maximizando la ergonomia y seguridad, sin dejar de
reduciendo en todo momento los costos.

La caracteristica principal de este tipo de estructura es la seguridad, debido al tipo de industria,
se debe asegurar la seguridad del operario, la resistencia de los materiales a la interaccion con el
producto y la corrosién, ademas de permitir hacer cambios internos a la maquina, para adaptarse
a diferentes presentaciones de botellas. Siempre tomando en cuenta que debe ser con materiales
gue estén disponibles en el mercado guatemalteco. Para afrontar este problema se efectu6é una
seleccién de materiales ideales para la construccién de la estructura, la selecciéon de mecanismos
gue permitieran dar acceso al operario a hacer los cambios por presentaciones de envases, y
adaptarse al entorno. Ademas, se analizaron todos los esfuerzos aplicados en la estructura por
las cargas de los médulos internos, para estos analisis se utilizaron dos Software de modelado y

disefio mecénico, y la comprobacion de esfuerzos con ecuaciones manualmente.

Inicialmente estaba contemplado realizar el sistema de control del embalaje de cuatro
diferentes presentaciones de botellas de agroquimicos en un espacio de 1.5 por 1.5 metros,
mientras este trabajo de graduacion se realizaba se cambid el tipo de embalaje a nueve diferentes
presentaciones de bolsas de polietileno y aluminio que empacan distintos tipos de polvos de alto
valor comercial. Ya que el cambio fue el tipo de producto, distintas partes de las fases anteriores
se pueden utilizar por lo que se procedio a realizar la propuesta del sistema de control de la nueva
maquina. obteniendo el listado de componentes, siendo los componentes principales un PLC de
gama media y una pantalla téctil; también se realizaron diagramas eléctricos, manual de usuario,

programacion tanto del PLC como de la pantalla y simulaciones.



II. OBJETIVOS

A. GENERAL

. Disefiar un sistema capaz de realizar el proceso de embalaje de envases de insecticida
agroquimico, que trabaja con diferentes presentaciones, alimentada desde el final de la
linea de envasado y etiquetado que posee la empresa actualmente, de tal forma que se

aumente la eficiencia en la produccion actual de la planta.

B. ESPECIFICOS
1. MODULO ESTRUCTURA GENERAL

. Disefiar y construir una estructura capaz de albergar todos los mddulos internos
de la maquina, que sea capaz de proteger al usuario de interacciones con el
interior de la maquina al momento de estar funcionando, ademas de permitir el

mantenimiento de los médulos internos de manera accesible.

. Disefiar cumpliendo con los estdndares de funcionamiento, espacio y seguridad,

exigidos por la empresa.

. Generar juego de planos de la estructura que soporta los médulos internos, asi
como el listado de piezas y manuales, validados por ingenieros de la empresa.

. Identificar los puntos de concentracién de esfuerzos en la estructura y disefiar

asegurando la resistencia de la estructura, segun la norma exigida por la empresa.
. Disefiar la estructura con materiales y piezas comerciales en Guatemala.

. Andlisis de esfuerzos y cargas en software que asegura el funcionamiento y

resistencia de la estructura, segun la normativa exigida por la empresa.
2. MODULO DE SUMINISTRO DE CAJAS

. Disefiar y construir un sistema de ordenamiento de cajas plegables, de tal forma

gue proporcione cajas al sistema de manera continua.

. Disefiar un sistema de suministro de cajas plegadas, que cumpla con los

requerimientos de la empresa en base a sus estandares.

. Validar el funcionamiento e integridad estructural de las piezas mecéanicas, en

base a métodos de disefio de ingenieria.



. Disefiar un sistema de suministro de cajas que se adapte a las distintas

dimensiones de las cajas a suministrar.

. Crear un manual de usuario para dar a conocer el correcto embalaje,

mantenimiento y manipulacion del sistema.

. Crear un prototipo CAD que valide el correcto funcionamiento del sistema.

3. MODULO DE DIAGNOSTICO Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE
MANIPULACION DE CAJAS DE UNA MAQUINA EMPACADORA

. Disefiar, mejorar y validar el disefio de pliegue de paletas inferiores y superiores

de un sistema de armado de cajas.

. Redisefar la placa con ventosas de primer desdobles de caja, para evitar una

rotacion en el cilindro mayor a 5 grados.
. Seleccionar el tipo de soldadura para un factor de seguridad mayor o igual a 3.

. Optimizar el mecanismo de dobles de patada frontal. Reduciendo el tiempo de

accionamiento en una cuarta parte.

. Realizar un mecanismo de dobles de paletas ajustables para el pliegue de las

paletas superiores.

. Redisefiar el subsistema de varillas para el pliegue de paletas laterales,

reduciendo el peso y que cumplan con la misma funcion.

. Realizar un manual de funcionamiento.

. Realizar los planos de construccion del disefio bajo las normas ISO.

. Realizar un modelo 3D por computadora en escala natural del sistema.
. Realizar la unién de subsistemas en un ensamble 3D en computadora.

4. MODULO DE ORDENAMIENTO DE ENVASES DE INSECTICIDAS

. Disefiar un mecanismo de ordenamiento de envases capaz de adaptarse a cuatro

diferentes presentaciones de envases.

. Determinar los puntos de mejora y sistemas que puedan llegar a acoplarse a la

maquina, tomando en cuenta que cumplan con los estandares de la empresa.

. Realizar el andlisis de esfuerzos para cada uno de los componentes criticos que

conforman el médulo.



. Realizar los diagramas electrénicos, mecanicos y neumaticos de ensamblaje para

este modulo.

. Realizar un disefio CAD 3D del mecanismo de ordenamiento de envases con sus

respectivos planos.

. Determinar y seleccionar la instrumentacion necesaria para el funcionamiento del

mecanismo.
5. SISTEMA DE SUJECION Y DESPLAZAMIENTO DE ENVASES

. Disefiar un sistema de sujecion y desplazamiento de envases, que se acople al
sistema de embalaje de envases para la planta, mediante un andlisis estructural a
los elementos criticos, disefiando y analizando el equipo neumatico implementado

en la fase de sujecion del sistema.

. Cumplir con los requerimientos de materiales y elementos para el disefio del
sistema de sujecion y desplazamiento de envases establecidos por los estandares

actuales de la empresa.

. Disefiar todo el sistema de sujecién y desplazamiento de envases utilizando el
software de modelado 3D asistido por computadora Autodesk Inventor

Professional 2,017.

. Someter a un analisis estructural los elementos criticos del sistema de sujecion y
desplazamiento de envases utilizando el software de simulacion para ingenieria
ANSYS 12.

. Realizar un andlisis neumatico a toda la fase de sujecion para determinar que los

elementos propuestos cumplan con las necesidades de la aplicacion.

. Elaborar planos mecanicos que cumplan con los estandares actuales de la

empresa para el sistema de sujecién y desplazamiento de envases.

. Elaborar un conjunto de manuales que permitan al usuario conocer el modo de
ensamble, mantenimiento y control del sistema de sujecién y desplazamiento de

envases.

6. MODULO DE AUTOMATIZACION DEL CABEZAL DE SUJECION DE
BOTELLAS

. Proporcionar un cabezal automatizado que sea capaz de adaptarse a las cuatro

presentaciones que la empresa maneja.



. Modelar con el software Autodesk Inventor 2017 un modelo 3D de los mecanismos
gue componen el cabezal automatizado. Realizar los planos del sistema
(diagramas mecanicos y eléctricos), listados de partes y detallar cual es la funcién

de cada elemento que compone el cabezal automatizado.

. Realizar un andlisis de esfuerzos por elementos finitos, utilizando el software
ANSYS Workbench 2017 para validar que la estructura soporte los esfuerzos a los

cuales estara sometido.
. Comparar los costos entre el cabezal no automatizado y el automatizado.

. Los mecanismos que integran el sistema automatizado de sujecién deben poderse
fabricar en Guatemala. Y los materiales utilizados deben de hallarse en el mercado

guatemalteco.

. Disefiar y programar el médulo de control del sistema de sujecion del cabezal
automatizado, que permita el intercambio de informacién de manera funcional con

el resto de los modulos.

. Establecer y escoger los sensores que permitan la automatizacién del cabezal.
7. MODULO DEL SISTEMA DE CONTROL

. Disefiar el sistema de control para una maquina empacadora de botellas de

insecticida agroquimico.

. Disefio de la configuracién del PLC Siemens con los distintos médulos de

entradas, salidas y comunicacion.

. Disefio e integracion de la comunicacion entre los distintos mddulos de control de
la maquina.
. Validacién de los distintos sensores, actuadores, elementos periféricos y de

interfaz que se utilizaran en la automatizacién de la maquina empacadora de

botellas.
. Realizar simulaciones en software para validar el sistema de control programado.
. Disefiar la interfaz humano-méaquina de la maquina empacadora de botellas.

. Realizar un manual de control y un manual de uso de interfaz del sistema.



l1l. JUSTIFICACION

La automatizacion del proceso de embalaje de envases de insecticida es de vital importancia
debido a que, actualmente, la productividad de la linea de produccion es limitada por la capacidad
de un operario que embala envases manualmente. Automatizar la linea de producciéon es una
solucién eficiente y competente, y también es barata en comparacioén a grandes maquinas con las

mismas caracteristicas que se venden en el mercado.

Uno de los mdédulos criticos es la estructura, ya que se necesita que soporte las cargas y facilite
las conexiones a los otros médulos. Ademas, también debe ser capaz de proteger al operario de
la interaccion con la maquina en funcionamiento, a la vez que permita administrar el mantenimiento

correcto y la accesibilidad a todos los mdédulos.

Actualmente se posee un suministro de cajas vertical. Este sistema no se puede aprovechar y
es necesario disefiar uno nuevo para que se puedan obtener las cajas en una posicién ventajosa,
y asi disminuir el tiempo de armado. El suministro de cajas debe ser constante y eficaz. Un
suministro constante permite que el sistema de embalaje no se detenga y no atrase la produccién
de envases de insecticida. También debe facilitar la adaptacion a las diferentes presentaciones en
la menor cantidad de tiempo posible. Este nuevo disefio permite manejar los diferentes tamaros
de cajas y también reduce el tiempo utilizado en calibrar el sistema para un cambio de

presentacion, utilizando mecanismos que agilizan el proceso.

La tarea de manipular envases requiere de precision y de un disefio seguro, duradero y facil de
ajustar. Se considera como un médulo critico, ya que de esta parte depende la cantidad de
envases que se pueden llegar a producir por minuto. En la primera fase del proyecto, se disefié
un médulo de ordenamiento de envases lineal. Este depende de un servomotor, una faja y dos
poleas; piezas que pueden ser muy costosas de reemplazar. Ademas, se utiliza un cabezal
removible para cada una de las presentaciones que se manejan, lo cual afiade costos de
materiales. Dichas estructuras también incurren en un tiempo elevado para cambiar el cabezal, en

caso de que se quiera cambiar la presentacion a ser embalada.

Por otra parte, también fueron consideradas las solicitudes de la empresa, por lo que es
necesario disefiar un sistema de sujecién y desplazamiento de envases que se acople al sistema
de embalaje preexistente. Asi mismo, también debe permitir que se transporten los grupos de
envases en sus diferentes presentaciones, desde el lugar donde se ordenan hasta que se

encuentren dentro de la caja desplegada previamente.

Como complemento, también se busca automatizar el cabezal y reducir los costos de
manufactura. Mediante la identificacion del movimiento de las ventosas entre presentaciones, es

posible disefiar una serie de mecanismos que permitan automatizar y simplificar el cabezal. Esto



favorecera al desempefio y velocidad del sistema. También reducira los costos de fabricacion del
moédulo ya que no se necesitaran cuatro juegos de ventosas, planchas méviles ni cuatro juegos de
eyectores; en su lugar bastara con un juego que contara con un mecanismo que le permita

adaptarse a las cuatro presentaciones.

Por ultimo, el sistema de control es muy importante ya que es el encargado de la integracion
de todos los médulos dentro del sistema y el funcionamiento correcto de la maquina. Este se
encarga de enviar las sefales de emergencia a la interfaz humano-maquina para que el operador
pueda actuar en cualquier situacion; también hace posible la comunicacion con el resto de la linea
de producciéon para que se puedan generar paros. De esta forma no existira acumulacion de
botellas sin atender en la maquina empacadora. Por medio de este sistema de control, se obtiene
la cantidad de bolsas y cajas manipuladas, asi como informacién especifica de cada una necesaria
para llevar el control de produccion.



V. MARCO TEORICO

A. AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Una de las respuestas ante la demanda de productos mas consistentes y de mayor calidad a
un precio competitivo. También se define como la “Ciencia que trata de sustituir en un proceso al
operador humano por dispositivos mecanicos o electronicos”. (RAE, s.f.) Se entiende entonces
que, cualquier proceso industrial que involucre automatizacion al introducir un material de entrada,
energia o informacién, se genera a la salida el producto deseado. Los tipos de procesos que se

pueden llevar a cabo se categorizan en:

¢ PROCESOS CONTINUOQOS: Tienen una salida permanente del producto, como por ejemplo la

purificacion de agua.

¢ PROCESOS DISCRETOS: Los productos se consideran por unidades y su salida se

encuentra pieza por pieza o en un grupo de piezas, cada una identificada.

¢ PROCESOS BATCH: Son procesos secuenciales que se realizan por lotes o unidades. Se
caracterizan por tener delimitaciones de tiempo o cantidad de producto. Un ejemplo claro de este

tipo de proceso es la produccién de sodas enlatadas.

Los dos tipos de industrias que mas se relacionan con la automatizacién son: La industria de

procesos y la manufacturera, produccion de piezas.

La industria manufacturera se identifica por la produccion de diferentes objetos, desde teléfonos
celulares hasta aviones o juguetes. En esta industria se utilizan estaciones modulares para tareas
de manufactura de soldadura, pintura, fundicion, maquinabilidad, montaje, entre otros. La
produccion puede ser en bajo volumen y con alta complejidad y viceversa, necesitando entonces
sistemas que sean capaces de mejorar la calidad mientras se reducen costos, materiales y
desechos. Ademas, el producto final puede ser producido a partir de multiples entradas o una
Unica; como, por ejemplo: Al producir una computadora se necesitan mas de una entrada, como
la pantalla, el teclado, etc., mientras que, con una estructura de madera solamente se necesita la
madera. Entonces, es importante considerar que estos tipos de procesos no son continuos, sino
gue los procesos individualmente se ven interrumpidos y llevan a cabo diferentes tasas de

produccion.

Para entender la industria de procesos se debe pensar en industrias farmacéuticas,
petroquimicas. Estas procesan productos como gasolina, quimicos, fertilizantes, etc. Este proceso
tiende a tener pocas interrupciones o incluso ninguna interrupcion, ya que mientras se industrializa,

el producto pasa por reacciones quimicas, tratamientos de calor, entre otros tipos de interacciones.
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En esta industria, detener un proceso puede generar pérdidas, no solo econémicas, sino que
también del producto. Esto se debe a que las interacciones no deseadas con producto (fluido) lo
echan a perder. Por lo anterior, se utilizan algoritmos de control avanzado que dependen de la
necesidad de automatizacion. Se utilizan automatas programables para evitar fallos en la
produccion y en el sistema, ademas de proporcionar seguridad ante cualquier fallo ya sea para el
equipo o el personal. A diferencia de otras industrias, la de procesos busca innovar en bioprocesos,
catalizadores y cualquier otra maquinaria utilizada para mejorar la eficiencia de los procesos y la
calidad del producto. (Britannica, Editors of Encyclopedia, 1999)

1. HISTORIA DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL. Las aplicaciones que hoy

en dia son realizadas por maquinas o robots fueron en su momento ejecutadas por personas. En
la vida moderna, la automatizacién ha impactado drasticamente en la forma de vida, y esto tiene
inicios en décadas anteriores. En 1946, la palabra automatizacion se empez6 a apropiar en la
industria automovilistica por el ingeniero D.S. Harder, gerente de Ford Motor Company. Fue en
este afio cuando surgié un incremento en dispositivos automaticos y de control en las lineas de
produccion para los carros. Actualmente, la automatizacion se ha llegado a desarrollar tanto,
ocasionado el surgimiento de otras disciplinas; como la robética, especializandose en una rama

de automatizacién donde una maquina posee caracteristicas humanas.

La tecnologia de automatizacién partié de la revolucién industrial y de lo que se conoce como
mecanizacion. La mecanizaciéon que se define como el remplazo del humano para proveer
potencia de alguna manera mecanica. Algunos ejemplos de mecanizacion son: molinos y molinos
hidraulicos. Una de las ventajas de esta tecnologia es que, poco a poco la energia se empezé a
obtener a través de recursos mecanicos, eléctricos, nucleares y quimicos, por lo cual se empezé
a necesitar de dispositivos de control. James Watt en 1788 cred un dispositivo que consistia en
una bola ponderada sobre un brazo articulado unido al eje de salida de un motor. Este sistema
permitia que el mismo motor lograra controlar su vélvula, reduciendo asi el vapor introducido al
motor y generando reduccién en su velocidad. El anterior es un ejemplo de retroalimentacion
negativa. Al obtener ambos, el control y la potencia generada por una maquina, se llega a tener

magquinas capaces de ser automatizadas.

Otro avance importante en la historia de la automatizacién fue el telar de Jacquard, un
dispositivo que se incorporé en telares especiales para controlar hilos de urdimbre. Este
demostraba el concepto de maquina programable. Para 1801, la maquina lograba producir
patrones complejos con sus telares al controlar el movimiento de diferentes hilos al mismo tiempo.
La configuracién de la maquina se tenia en un programa que contenia tarjetas de acero con

agujeros. De esta manera empez6 la automatizacion en la industria textil. (Parul Jain, 2012)
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2. EJEMPLOS DE SISTEMAS DE EMBALAJE.

a. EMBALAJE ROBOTICO. Este tipo de sistema se caracteriza por tener un brazo con
diferentes articulaciones y grados de libertad para el ordenamiento de productos. Poseen mucha
fuerza, un manejo mas cuidadoso del producto y repetibilidad de las tareas asignadas a altas
velocidades. Su funcionamiento se basa en tener vision sobre el espacio dénde entra el producto
y, a través de sus diferentes grados de libertad, recoge, orienta y posiciona el producto en su

posicion final. (Combi)

b. EMBALAJE PICK AND PLACE. Este tipo de embalaje se basa de la tecnologia pick and
place, que consiste en ordenar el producto en matriz, para luego ser sujetada, levantada y
colocada en una caja. Para esto se requiere una maquina elevada capaz de crear sujecion el
producto y tener movilidad en diferentes ejes para el posicionamiento final. Esta sujecion se crea
a través de generadores de vacio o de manera mecanica, siempre buscando el manejo cuidadoso
del producto. También, dependiendo de la configuracién, puede llegar a manipular unidades o

matrices de productos que previamente fueron agrupadas y colocadas en su orientacién final.

Figura 1. Embalaje pick and place

|

(Combi)

c. CARGADORES HORIZONTALES. Lo que mas destaca del cargador horizontal es que
permite que el producto (por unidad o matriz) entre a la caja de manera horizontal. Luego de haber
introducido el producto, el sistema es capaz de cambiar la orientacién de una caja y acoplarla a
una banda transportadora de salida. Este tipo de sistema es muy versatil y (til al momento de tener

un espacio muy limitado y puede llegar a ser total o parcialmente automatico.

d. EMBALAJE CON CAIDA DEL PRODUCTO. En este tipo de sistema se permite la caida
del producto hacia la caja desde una altura segura. No se implementa en aplicaciones donde el
producto a ser embalado es muy delicado. Dependiendo de la necesidad, puede que llegue a

necesitar un mecanismo que compacte el producto para que pueda ser cerrada la caja.
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3. TIPOS DE ORDENAMIENTO DE PRODUCTO. Una de las partes mas

importantes de las maquinas de embalaje es el ordenamiento del producto. Esta investigacion se
enfoca en aquellas que se encargan de ordenar envases. Sin embargo, cabe mencionar que los
sistemas de embalaje detallados a continuacién no son los Unicos existentes. (Specialty Devices
& Options, s.f.)

Combinando mudltiples filas en solamente una es de gran utilidad para dar inicio a una linea de
produccion donde el producto o materia pasa a través de diferentes equipos, como: etiquetadoras,
prensas, llenadoras, etc. A través de esta maquina se busca combinar efectividad y transporte
seguro. Puede tener otras aplicaciones; por ejemplo, cuando fallan varias maquinas de produccién,
un combinador de filas transporta todos los productos a un acumulador hasta que se repare el
problema, con el fin de evitar parar la produccion. Este dispositivo se puede llegar a utilizar

conjuntamente con acumuladores.

Los empujadores son de gran utilidad ya que empujan producto de manera perpendicular.
Pueden empujar de una banda transportadora a otra con la direccién original u opuesta. Otro uso
puede ser empujar hacia el area de trabajo del operador o simplemente afuera de la banda
transportadora. Se utilizan en conjunto con sensores y mecanismos de parada de producto. Estos
pueden estar conformados por cilindros neumaticos o cilindros sin vastago que son faciles de

instalar y comprar.

Este dispositivo se instala en bandas transportadoras y tiene el fin de transferir un producto de
manera suave y precisa en un angulo recto con respecto a la direccidn de transporte original. Este
consiste en un mecanismo que se levanta y que posee dos 0 mas cintas transportadoras
perpendiculares a la banda transportadora original, que solo se activan al momento de levantar la
unidad. El elevador y traslado genera mucha versatilidad a la linea de produccion, ya que puede

ser utilizado a través de sensores para el desecho de producto no deseado.

En cualquier linea de produccién o envasado se necesita que haya una entrada constante de
producto para que puedan operar las maquinas que embalan el producto. Los acumuladores
permiten que la produccion continde, aun cuando las maquinas en la linea de produccién fallen.
Ademas, si la maquina tiene un proceso tardio, el acumulador es una solucién para que no se
atasque la entrada. De esta forma se asegura que los productos no se dafien al entrar en contacto
uno con otro y entre las paredes del acumulador. Dependiendo de la complejidad de la aplicacion,
se puede llegar a necesitar de varios sensores y controladores. Los acumuladores de rodillos, por
ejemplo, no son caros ni complicados para implementar. Estos también ahorran energia ya que se
puede controlar cuales rodillos activar, a diferencia de una banda trasportadora que al activarse
debe de suministrar la potencia necesaria para mover cada envase sobre su superficie. Los

acumuladores pueden incluir separadores entre otros dispositivos.
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Los apiladores estan disefiados para apilar productos de manera vertical. Estos permiten apilar
a varias velocidades y tasas dependiendo la aplicacion. Son aptos para empaquetamiento manual
0 acumulacién concentrada. También existen sus contrapartes, las cuales se encargan de quitar

productos de un conjunto ya apilado.

Las unidades de elevacion y rotacion son similares a las unidades de elevacioén y traslacion,
con la diferencia que ésta rota el producto. La unidad se mantiene por debajo de la banda y se
activa al momento que un sensor detecte la presencia del producto. Al momento de cambiar la
orientacién, el producto es transportada con su nueva orientacién y puede que sea en la misma

direccién o en otra.

Los desviadores tienen como fin separar productos de una a linea a multiples otras, pueden
ser estaticos o inteligentes. Se pueden llegar a generar matrices de productos en caso de que
sean idénticos. En otros casos, son capaces de dividir los productos dependiendo de sus
caracteristicas como altura, peso, tamafio, color o barra de cdédigos. Existen desviadores
inteligentes que a través de sensores pueden manipular los productos con movimientos complejos.
Normalmente se colocan encima de bandas trasportadoras de diferentes tamafios y se puede

adaptar el desviador dependiendo del tamafio de la banda y si esta se detiene o no.

Las esquineras tienen el fin de mantener estabilidad. A pesar de ser un accesorio bastante
simple, aseguran que el producto permanezca intacto en una vuelta. Pueden llegar a tener
sensores en sus paredes. Este accesorio permite controlar la orientacion velocidad en vueltas.

Ademas, permite ahorrar espacio para evitar utilizar accesorios como empujadores y rotadores.

Utilizar obstaculos para detener procesos o frenar es de gran utilidad para un buen manejo del
trafico de productos. A veces, detener o regular un motor que maneje una banda transportadora
puede afectar negativamente a la linea de produccién o complicar el proceso. Ademas, es una
alternativa mucho mas barata si se quiere llegar a comprar con un variador de frecuencia para

reducir la velocidad.

Las paradas con cuchilla metalica pueden ser de gran utilidad para seccionar producto que
sera procesado. Este tipo de mecanismos normalmente se encuentra por debajo de la banda
transportadora y es activada a través de neumética y sensores para el funcionamiento correcto.
También son de gran ventaja para evitar que un operario efectle el frenado manualmente, ya que

a velocidad altas de operacion puede lastimar al operario.

4. SISTEMAS DE EMBALAJE INDUSTRIAL PARA BOTELLAS. Un embalaje es
un objeto el cual envolvera o tendra en su interior, por un periodo de tiempo un producto o varios
productos, para poder transportarlos, manipularlos y en algunos casos presentarlos a la venta,

todo esto con el fin de protegerlos y hacer mas faciles las funciones descritas anteriormente.
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Las industrias luego de generar un producto destinado para la venta contraen la necesidad de
empacar o agrupar un conjunto de botellas para venderlas al mercado, en estos empaques se
pueden considerar envolturas, soportes, manuales, accesorios, elementos de conservacién entre
otros, para garantizar que el producto se mantendra en buen estado, ya sea para colocarlo en
bodega o para transportarlo hacia los consumidores. Esto es de suma importancia para las
compaiiias, ya que el producto en varias ocasiones es fragil y debe lograr preservarse en el mejor

estado posible.

Algunas soluciones industriales actualmente se pueden observar con la empresa Lantech, al
poseer varias maquinas de embalaje o como ellos les llaman case erector con modelos ¢-300, c-
400, c-2000 y ¢-1000, mostrados en la Figura 2. Estas pueden suministrar desde 8 hasta 30 cajas
por minuto. También se puede mencionar de la empresa Combi Packaging systems con sus
modelos EZ (ver Figura 3) con los cuales proporcionan cajas plegadas de las paletas inferiores y
selladas por la parte de abajo. En una manera diferente se pueden mencionar las maquinas de
Gebo Cermex con modelos F3 (ver Figura 4) que realizan el pliegue de las paletas en forma

horizontal.

Figura 2. Dobladores de Figura 3. Doblador de Figura 4. Doblador de cajas de
cajas de la empresa cajas de la empresa la empresa Gebo Cermex
Lantech Combi Packaging

systems

Bottom Taper, Case Erector

Figuras obtenidas de sus péaginas oficiales, www.lantech.com, www.combi.com y es.gebocermex.com

Los modelos que implementan el pliegue horizontal de la caja, es debido a que el producto que
se manipula en la fabrica es sumamente delicado, asi como algunos envases de vidrio de gran
diametro, esto permite que el producto no sea soltado verticalmente por otro actuador y que pueda
provocar astillamiento. También se puede encontrar que en la linea de produccién se generan
matrices de varias columnas a lo largo y a lo ancho, generando una matriz en tres dimensiones,
por lo que no es posible sostener todos los elementos al mismo tiempo o el espacio no lo permite,

entonces es necesario deslizarlos todos juntos dentro de la caja, esto proporciona una mayor
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velocidad de empacado del producto, siendo estos elementos de dimensiones considerablemente

menores que la caja en la que se esta depositando el producto.

Figura 5. Tipos de embalaje

Envase primario ———=#

Ervase
‘secunds

(Cervera, 2003)

En la linea de embalaje se deben especificar los tipos de empaque que existen por lo que se
tomaré como referencia la Figura 5 en donde el envase o empaque primario es el que se encuentra
en contacto directo con el producto, mientras que el empaque secundario generalmente es el que
se coloca como atractivo visual para su comercializacion, este puede contener uno o varios
envases primarios, el empaque terciario es el agrupamiento de varios empaques secundarios para
su distribucién comercial, sin embargo se utiliza para proteger todos los empaques secundarios
de lesiones o rayones dentro de una caja y el empaque o embalaje de transporte es el necesario
para la distribucion a los clientes y para su proteccion en el almacenamiento, por Gltimo se utilizan

estructuras de madera llamadas “pallet” para transportar todo el embalaje.

Los materiales del empaque dependen del producto a proteger este puede ser rigido o flexible,
generalmente se utiliza papel, si se desea mantener estéril el producto, pero en la mayoria de
casos se utiliza solamente para etiquetar el envase o las cajas, otro material que es muy utilizado
es el carton, este material igualmente estéa construido con fibras de papel, pero el cartén se utiliza
para preservar alimentos, como galletas, el envase también puede ser de metal, para contener
alimentos secos, o como tapadera del mismo envase, igualmente se utiliza como empaque de
dulces y almacenamiento de aerosoles debido a las altas presiones que este material puede
soportar. El vidrio se utiliza en caso de ser un liquido y no se desea agregar algun sabor ajeno al
producto, debido a que este material es insipido y al utilizarlo como recipiente, el producto no
cambia en ningun aspecto, ademas tiene la capacidad de soportar productos quimicos, de limpieza
o de laboratorio. El vidrio en la industria generalmente almacena bebidas alcohdlicas, bebidas
carbonatadas o perfumes. Otra opcibn de empaque, es por medio de polimeros, estos son

utilizados para guardar liquidos acuosos, o bebidas carbonatadas, y alimentos en general.
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Los envases pueden variar su forma segin el producto que se desea proteger o contener. Ya
gue estos pueden ayudar a dar un atractivo visual o también en caso contrario podria no favorecer
al producto y hasta podria cambiar las propiedades del mismo. Como contenedores se pueden
mencionar los bidones o como se nombran comiUnmente en Guatemala, los toneles, botes o
galones, otro tipo de envase en la industria pueden ser las cajas, ya que existen objetos que
pueden cuidarse de mejor manera en una caja debido a su forma, también existen envases como
sacos, o bolsas en las que se utiliza menos dinero para producir dicho contenedor. Existen muchos
otros contenedores no mencionados, pero cada uno se adapta a los disefios de las empresas,
pero en general estos recipientes pueden ser construidos de diferentes materiales, en pocas
ocasiones son construidos de vidrio debido a su fragilidad, mas a menudo se construyen de un
polimero especializado, pero también pueden ser de papel o metal como las cajas o bolsas de

entrega.

Otro tipo de envase es realizado por mimbre o tejidos para formar bolsas y contener el producto,
asi también de madera para formar rollos o cajas circulares, estos para proteger el papel plegado
en circulos, formando un tubo. Ultimamente se implementan variaciones de materiales, para
realizar empaques biodegradables o degradables en el ambiente, para evitar la contaminacion.
Estos también pueden ser flexibles como el poliuretano en forma de bolsa y pueden ser rigidos

como las botellas RPET o los enlatados.

Las nuevas tendencias apuntan a envases, empaque y embalaje reutilizable, asi como material
nuevo de amortiguamiento como poliestireno expandido moldeado y pulpa moldeada. Existen
certimenes dedicados a esto como lo es Envase y embalaje estelar realizado en México. Hay
paises que son conocidos por sus sistemas de embalaje como lo es Italia, ya que representa el
5.7% de sus exportaciones. Los retos incluyen el desabastecimiento de materia prima, combate a
pirateria y sustentabilidad. Actualmente existen tres factores para determinar la tendencia de

envases en la actualidad.

a. SUSTENTABILIDAD. Busca reducir el impacto ambiental con empaque de menor
consumo energético desde su produccion hasta la disposicion final de este. Este factor no solo es

en beneficio del planeta, también es un elemento critico de eficiencia y costo.

b. MERCADOTECNIA. El éxito o fracaso de un producto depende de la imagen que esté

presente y el confort que ofrezca desde el envase hasta su punto de venta.

c. CONVENIENCIA. Los cambios en el estilo de vida de los humanos, el aumento
poblacional y la conciencia que se ha tomado respecto a temas fundamentales como la salud y el
medio ambiente han afectado los productos que se comercializan y por lo mismo los empaques y
embalajes. (L. Castro, 2008)
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En cuanto a seguridad y procesos manuales el operario debe realizar maniobras de forma
correcta para transportar las cajas o el producto y en una empresa se utilizan normas de seguridad
para evitar accidentes y proteger al operario en toda su integridad. Las compafiias por lo general
poseen un manual de operacion o funcionamiento con el cual pueden asegurarse, que la maquina

se esta utilizando adecuadamente, para asi evitar accidentes por malas practicas.

B. SISTEMA DE ARMADO DE CAJAS

Para formar la caja es necesario conocer sus partes, esta posee dos caras una posterior y una
frontal, estas caras se visualizan como los rectangulos mas grandes de la caja, ademas esta posee
dos laterales uno izquierdo y otro derecho, también la caja posee una cubierta formada por solapas
0 paletas que se encuentran articuladas por las caras y los laterales, en su parte superior y en su
parte inferior. En la parte izquierda de la Figura 6 se puede observar que las cajas estan sin plegar,
siendo la cara lateral la de mayor area cuadrada y la cara frontal la segunda de mayor area. En la
caja siguiente se muestra la paleta inferior en su parte posterior plegada, y en la tercera caja se
muestran las paletas laterales inferiores plegadas, de igual forma en las siguientes cajas se

observan las paletas superiores plegadas.

Figura 6. Proceso de armado de cajas

(ear-flap group)

A continuacién, se presentaran algunas terminologias utiles, segun la norma UNE 49 450 —
Embalajes de cartén. Terminologia. (Carmona, 2005). Los embalajes de cartén son de los mas

utilizados en la industria debido a su versatilidad.
Partes de un embalaje de carton

e Lados: Paredes laterales del embalaje.

e Cubierta o tapa: partes articuladas que forman la parte superior del embalaje.
e Fondo: parte inferior del embalaje.

e Solapas: aletas recortadas y pueden asegurar el cierre por plegado.

e Patilla: un lado prolongado y plegado para permitir el montaje.
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¢ Dimensiones: Las dimensiones se expresan en milimetros, y se enumeran en el
siguiente orden: Longitud, anchura, altura. Si no se especifica, las medidas
indicadas seran las exteriores.

Figura 7. Partes de un embalaje de carton

Solapas

Patillas

Lados

Testeros

1. EMPACADO MANUAL. La carga manual es la forma méas simple para introducir la
carga en un embalaje, este método requiere poca intervencién de maquinaria, el inconveniente es
gque la tarea es muy laboriosa. El personal es el encargado de abrir el embalaje manualmente,
cargarlo y sellarlo usando diferentes métodos como: Cinta adhesiva, pegamento frio, pegamento

caliente o grapas.

2. MAQUINA DE EMPACADO HORIZONTAL SEMIAUTOMATICO. El producto
es cargado por un costado, idealmente se usa para productos que toman una forma rigida o
semirrigida, por ejemplo: latas. El operario es el encargado de armar la caja, sellar el fondo y

colocar la caja en el tubo de carga (ver Figura 8).

Figura 8. Maquina de empacado horizontal semiautomatico

P

Side

Loading tube ram

Case

\ \
\\ \J( \ T @ \ Package

~ infeed

Filled case
discharge
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La cantidad de cajas promedio que un operador puede abrir es de 10-12 cajas por minuto, en
caso de que se necesiten mas produccion se requerira de una maquina de empacado horizontal
completamente automatica.

3. MAQUINA DE EMPACADO COMPLETAMENTE AUTOMATICA. Para generar

una maquina de empacado completamente automatica generalmente se hace de dos formas en
la industria: un sistema compuesto de un maédulo de armado de cajas, modulo suministrador de
cajas, modulo de carga de producto y un sellador o un sistema con los mismos médulos, pero
usando un sellador existente. Esto es debido a que en la industria regularmente ya se tienen los

selladores y se aprovechan, acoplandolos a los nuevos sistemas de empacado automatico.

Generalmente, la mayoria de maquinaria para carga de producto se hace de manera modular,
esto con el objetivo de elegir el equipo adecuado para la aplicacion especifica. También se elige
en base a criterios acerca del equipo existente, suministro de embalaje mayor que 10 a 12 por
minuto, altas producciones de empacado, reduccién de labor en operarios, aprovechamiento de

espacio, incremento de produccion y eficiencia en la linea.

Figura 9. Maquina de empacado completamente automatica

Prebreak mechanism

La extraccion y el armado del embalaje son las operaciones mas criticas. Los embalajes de
cartén tienen una resistencia interna, un embalaje considerablemente liso sin dobleces o rayones
incrementara la eficiencia del armado. Sin embargo, hoy en dia se utilizan mecanismos y sistemas
extras que garantizan la extraccién y armado de embalajes. Por ejemplo: sistemas de extraccién

de cajas neumaticos que utilizan vacio funcionan bien para maquinas que suministran 20 cajas
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por minuto. Para rangos mas altos de suministro de cajas se necesitan sistemas mecanicos en

combinacion con los sistemas neuméticos que utilizan vacio.

El mddulo de suministro de cajas debe tener suficiente capacidad para al menos 30-60 minutos
de suministro, siempre es recomendable buscar espacios extras para una mayor cantidad de cajas
apiladas en el madulo de suministro de cajas. Aunque existe la posibilidad de tener un suministro
vertical este es recomendado para sistemas de varias fases (Ver Figura 10). Con base en la

variedad de armado y suministro de cajas estos se ofrecen a no mas de 30 cajas por minuto.

Figura 10. Suministro vertical de embalajes

Vertical
magazine

Load

Las funciones basicas de un doblador de cajas son: La agrupacién del producto, encajonado,
formacion y cierre de la caja en una sola operacion, iniciando de un formato plano de carton. Se
puede tomar en cuenta que las dimensiones de la caja varian dependiendo del tamafio del
producto, estas son especificadas por la empresa y la maquina formadora de cartén, debera
especificar si es modificable el tamafio de caja que puede formar o solamente es un formato
definido.

Al iniciar con el proceso de armado de cajas, se debe contar con una maquina que posea un
dispensador de materia prima, la cual puede ser carton en forma plana, la dobladora de cajas debe
obtener la materia prima, formarla y cerrarla en una sola operacion. Para esto es necesario contar
con mecanismos de cierre y obtencidon de materia, los cuales pueden ser distintas herramientas
mecdnicas, como lo son los cilindros neumaticos, cilindros hidraulicos o actuadores eléctricos. El

tamafio del sistema depende del tamafio de cajas que se necesiten preparar para el embalaje.

Las precintadoras pueden estar unidas o no a la maquina de armado de cajas, ya que es un

proceso para colocar un sellador plastico o cinta adhesiva para evitar que las paletas se desdoblan
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al momento de manipular la caja. Estas por lo general llevan dos portarrollos para suministrar la
cinta adhesiva, asi como rodillos para deslizar las cajas y también un mecanismo de freno y corte
de cinta. Es comun ver estas maquinas, en fabricas que transportan el producto, ya que evita el

acceso al contenido y evita el ingreso de elementos externos.

Los materiales utilizados en las maquinas deben poseer las caracteristicas adecuadas,
dependiendo del funcionamiento. Debe soportar las cargas y tensiones generadas. Ademas, el
proveedor debe proporcionar la resistencia del material, ya sea resistencia a la tensién o a la
torsiébn y su punto de fluencia. Los materiales cominmente elegidos son el acero y sus
denominaciones porque proporciona alta durabilidad con una mayor capacidad de soportar
ambientes corrosivos, asi como en el area de alimentos se utiliza el acero inoxidable porque evita
la contaminacion por oxidacién del material, ademés es altamente duradero y para elementos de
mayor rigidez se utilizan aceros de alto contenido de carbono, pero cuando se desea un peso

liviano, se utiliza el aluminio y sus aleaciones.

C. MATERIALES

1. ACERO INOXIDABLE. Es caracterizado por la alta resistencia a la corrosion que

presenta este material, sin embargo, el material debe poseer como minimo 10% de cromo.

Las designaciones comunes para AlSI son aceros de las series 200, 300 y 400. Sin embargo,
también existe la UNIS (numeracion unificada). Los aceros austeniticos forman parte de las series
200 y 300 de AISI, son para uso general como el procesamiento de alimentos y son no tratables

(no se pueden tratar térmicamente).

También existen las series 400 de AlISI, donde entran los aceros ferriticos y los martensiticos,
estos aceros son para trabajo especializado. Los ferriticos trabajan bien a temperaturas altas,
ademas de que se pueden trabajar en frio para mejorar sus propiedades. Los martensiticos tienen
mejor resistencia que los austeniticos y conservan su tenacidad, entre sus aplicaciones se

encuentran, piezas de turbinas, cuchilleria, tijeras, instrumentos quirirgicos.

2. ACERO ESTRUCTURAL. Reciben designaciones de los nimeros ASTM. Son aceros

con bajo carbon y laminados en calientes, los cuales se encuentran en laminas, placas, barras y

perfiles estructurales.

3. ALUMINIO. Sus propiedades son bajo peso, buena resistencia a la corrosion, facilidad

relativa de formado y maquinado, estética. Como era de esperarse, su resistencia en menor a la

del acero.
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a. DESIGNACIONES ESTANDAR. Establecida por la asociacion de aluminio, la cual creo
un sistema de cuatro digitos. El primero indica el tipo de aleacion, el segundo indica las
modificaciones de otra aleacién o limites de las impurezas de la aleacion (si es cero no tiene
modificaciones), el tercero y cuarto son anotaciones especiales en la serie 1 y en el resto de series

para identificar aleaciones de marca diferente.
Algunas de las aleaciones mas comunes Yy sus aplicaciones se en listan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Aleaciones de aluminio comunes

Aleacion Dimensiones de la caja (Largo x Ancho x Alto)
1061 Conductores eléctricos
1350 Conductores eléctricos
2014 Piezas de maquinas, estructuras.
5052 Tubos hidraulicos electrodomésticos.
6061 Estructuras, armazones y piezas de
vehiculos.
7001 Estructuras de alta resistencia.

4. HIERRO COLADO. Entre sus aplicaciones destacan estructuras de maquinas,

soportes, piezas de eslabonamiento. Posee alta resistencia, ductilidad y facilidad de maquinado,

resistencia al desgaste y bajo costo.

El hierro colado més utilizado es el hierro gris, ya que tiene buena resistencia al desgaste, es
facil de maquinar y se puede endurecer superficialmente, una desventaja es que es fragil, por eso
no se debe usar donde exista cargas de impacto. Entre sus aplicaciones se encuentran los bloques
de motores, engranes y bases de maquinas. Su clasificacién esta especificada por la norma A48-
94 de ASTM en clases 20, 25, 30, 40, 50 y 60.

5. PLASTICOS. Comprende muchos materiales en su interior formados por grandes

moléculas (polimeros).

a. TERMOPLASTICOS. Se pueden moldear al calentarlos o colarlos y su estructura

guimica no cambia al hacerlo. Algunos de ellos son en Nylon, policarbonato, acrilico, entre otros.

b. TERMOFIJOS. Su estructura quimica si cambia al moldearlos, produciendo estructuras

con moléculas cruzadas en lugar de estructuras. Algunos de ellos son en poliéster y el fendlico.

Es importante seleccionar el plastico correcto para la aplicacién correspondiente, como guia se

debe analizar el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Aplicaciones de los plasticos

Aplicacion

Plasticos Adecuados

Cajas, recipientes, ductos

Poca friccion-cojinetes,
correderas

Engranes, Levas, Rodillos

Componentes estructurales
eléctricas

ABS, poliestireno, polipropileno. PET

Fluorocarbonos, nylon.

Nylon, fenélicas, policarbonato.

Fendlicas, poliésteres, siliconas, PET.

D. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

Por lo regular, las propiedades de los materiales, mas importantes a considerar en el disefio

mecanico son la resistencia, elasticidad y ductilidad. Las cuales se suelen determinar con una

prueba de tension. En donde se sujeta una barra, del material a analizar, entre mordazas y se

tensa lentamente, hasta que se rompe por la tensién. Durante la prueba se monitorea y se registra

la magnitud de la fuerza aplicada y el cambio en la longitud de la barra, que corresponde a la

deformacion. Cémo el esfuerzo en la barra es proporcional a la fuerza aplicada dividida entre el

area. Se muestran los datos de esas pruebas en un diagrama de esfuerzo contra deformacion

unitaria (Figura 11). (Mott, 2006)

Figura 11. Diagrama tipico de esfuerzo contra deformacion unitaria para el acero
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e+***____ Curva de esfuerzo real

Resistencia a la tensidn, s,

Limite eldstico

Limite de proporcionalidad

Mdédulo de elasticidad

Ag

E s —

Deformacién unitana, €

1. RESISTENCIA ULTIMA A LA TENSION, su. Se considera que el punto maximo de

la curva esfuerzo contra deformacion unitaria es la resistencia Ultima a la tensién (Su), Después de

gue se alcanza este maximo de la curva, hay un decrecimiento notable en el didmetro de la barra,

el cual recibe el nombre de deformacién de cuello. Asi que la carga actia sobre un area menor y
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el esfuerzo continla aumentando, pero debido a lo dificil que es seguir este cambio del diametro,

se acostumbra a usar este punto y ser mas conservador. (Mott, 2006)

2. RESISTENCIA A LA FLUENCIA, Sy. Es la parte del diagrama esfuerzo contra
deformacion en donde hay un gran incremento en la deformacién con poco o ningln aumento del
esfuerzo. Esta propiedad indica que, en realidad, el material ha cedido o se ha alargado en gran
medida y en forma plastica y permanente. Es tipico que en el acero se le llame punto de cedencia.
(Mott, 2006)

3. LIMITE DE PROPORCIONALIDAD. Es la linea que separa la zona en donde el

esfuerzo ya no es proporcional a la deformacién unitaria (zona de arriba) y la zona inferior en
donde el esfuerzo es proporcional a la deformacién unitaria, donde se aplica la ley de Hooke. El

disefio mecénico es esencial usar los materiales por debajo de este limite. (Mott, 2006)

4. MODULO DE ELASTICIDAD EN TENSION E. Para la parte rectilinea del diagrama

de esfuerzo contra deformacion unitaria, el esfuerzo es proporcional a la deformacién unitaria. Por
lo que E es la constante de proporcionalidad. Al acero inoxidable le corresponde un médulo de
196 GPa.

Ecuacion 1. Esfuerzo de deformacién unitaria

esfuerzo a

deformacién unitana €
(Mott, 2006)

5. RESISTENCIA AL CORTE, Sy, y Su,. Tanto la resistencia de fluencia como resistencia

ultima al corte son propiedades importantes y a continuacion se muestran unas aproximaciones:

Ecuacion 2. Férmulas de resistencia al corte

o
-]
|

= 5,/2 = 0.50 s, = resistencia de fluencia al corte

« = 0.75s, = resistencia tltima al corte

t
i

(Mott, 2006)

6. DUREZA. Es la resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo. Los
probadores de dureza mas comunes en maquinas son el Brinell y el Rockwell. Los nimeros de
dureza BHN y HB. Para los aceros el valor de HB va desde 100 para un acero recocido de bajo

carbono, hasta 700 para aceros de alta resistencia y con aleaciones. (Mott, 2006)
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Cuadro 3. Comparacion de escalas de dureza de la resistencia a la tension

Material Dureza Resistencia a la tensién
y
condicion HB HRB HRC ksi MPa
1020 recocido 121 70 60 414
1040 laminado en caliente 144 79 72 496
4140 recocido 197 93 13 95 655
4140 OQT 1000 341 109 37 168 1160
4140 OQT 700 461 49 231 1590

(Mott, 2006)

E. PROPIEDADES DEL ACRILICO PLEXIGLAS

Es un polimero de metil metacrilato, por sus siglas PMMA. Se le conoce por sus propiedades
como un termopléstico rigido, en su mayoria transparente ya que en su estado natural es incoloro,
pero se puede pigmentar dependiendo de su tipo, con casi todos los colores. Se producen en
laminas completamente transparentes, con diferentes rangos de transmision de luz y propiedades

mecanicas para optimo desempefio en casa uso. (Plexiglas S.A., 2010)

Es inerte a las sustancias corrosivas y debido a su resistencia a la intemperie hace que sea el
material idéneo para una variedad de aplicaciones al aire libre. Ademas, permite ser trabajado
para darle una gran variedad de formas para artesanias, decoracion o procesos industriales.
(Plexiglas S.A., 2010)

Aplicaciones:
- Roétulos y anuncios: paneles informativos, paneles luminosos, cajas de luz.

- Diseflo de interiores: Accesorios para tiendas, muebles, pantallas de proteccion,

mobiliario, accesorios de seguridad, tragaluces.
- Sanitarios: Tinas de bafio, puertas, regaderas.

- Industria: Protectores de seguridad en maquinas, piezas de alta precisién, accesorios de

seguridad, lentes, paneles divisores. (Plexiglas S.A., 2010)

1. DENSIDAD Y RESISTENCIA AL IMPACTO. Su densidad es alrededor de 1190
kg/m3, muy cercana a la mitad de la densidad del vidrio. Ademas de poseer una gran resistencia
al impacto, 15 veces mayor que la del vidrio, también se fabrica acrilico de alta resistencia, llegando

hasta tener resistencia a las balas. (Plexiglas S.A., 2010)

El acrilico es mas blando que el vidrio por lo que se puede llegar a rayar mas facilmente, por lo

gue muchas veces se le aplica una capa resistente a la abrasién. (Plexiglas S.A., 2010)
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Segun sus propiedades y su proceso de produccién estos son los tipos de acrilicos comerciales

MAas comunes:

CASTING G P-95
El grado méas alto de rendimiento para Esta lamina estd disefiada para aplicaciones
aplicaciones de arquitectura, con 10 afios de donde se desea proteger imagenes, pinturas,
garantia, limitada transmisién de luz. exhibiciones. Sin llegar a perder la resolucién
por molestos brillos y reflejos.

Figura 12. Casting G Figura 13. Plexiglas-95
122,183 mts m— 1.22mts
F % 3mm ¢
Espewm Cara Brillante «\\,’
3,45,56,6,9,12,16,18, ( 2
24,36,42 y48 mm %ﬂll Cristal GN 3030 T
A Cara Mate
Verde GN 3030 Opalino WT 2447 Cristal
FROSTED EXTRUIDO

Material muy ligero y facil de trabajar, Lamina extruida de alta resistencia, para uso en
resistente a impactos. Muy buena resistencia exteriores, ademas de ser econémica. Pero con
a exteriores y propiedades o6pticas muy mayor sensibilidad al calor.

buenas.

Figura 15. Extruido

Figura 14. Frosted *Extruido

1.22,1.83 mts

f 1 spesorns Crntal

=
S3,45,56,6,9y12mm T |

Espesores
3,45,6,9,y12mm @ =] spesoens Colos
3,45,56y6
}hh«\ = 56y6mm ‘0‘;,
I 64
A \g,"b

Cristal GN 3030 Blanco OpalinoWT 2447 Blanco Lechoso WT 7328 Negro BK 2025

Rojo 3164 Naranja 3239 Amarillo 2208 Azl 3162 Azl 3166 ‘
| B

Bronce BZ 2412 Cristal

(Plexiglas, S.A, 2010)

F. PROPIEDADES DEL ACERO INOXIDABLE

Aunque un acero es una aleacién simple de hierro y carbono, se define como acero aleado al

proceso de introducir uno mas elementos ademas del carbono, en cantidades suficientes para
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modificar sustancialmente sus propiedades. Permitiendo también una mayor latitud en el proceso
del tratamiento térmico, uno de los materiales mas usuales para estas aleaciones es el cromo.
(Nisbett, 2012)

1. CROMO. La adicién de cromo provoca la formacion de varios carburos de cromo que son
muy duros; sin embargo, el acero resultante es méas ductil que uno de la misma dureza producido
promedio de un simple incremento del contenido de carbono. El cromo también refina la estructura
del grano de tal manera que los dos efectos combinados causan un incremento de la tenacidad y
de la dureza. (Nisbett, 2012)

2. ACEROS RESISTENTES A LA CORROSION. Las aleaciones con base de hierro

gue contienen al menos 12% de cromo se llaman aceros inoxidables. La caracteristica mas
importante de estos aceros es su resistencia a muchas condiciones corrosivas, pero no a todas.
Los cuatro tipos disponibles son los aceros al cromo ferriticos, los aceros al cromo-niquel
austeniticos, asi como los aceros inoxidables martensiticos y endurecibles por precipitacion.
(Nisbett, 2012)

Los aceros al cromo ferriticos presentan un contenido de cromo que varia de 12% a 27%. Su
resistencia a la corrosion es una funcion del contenido de cromo, de manera que las aleaciones
gue contienen menos de 12% aln presentan cierta resistencia a la corrosién, aunque se oxidan.
El endurecimiento por templado de estos aceros es una funcién del contenido de cromo y de
carbono. Los aceros con un contenido muy alto de carbono tienen un endurecimiento por templado
hasta aproximadamente 18% de cromo, mientras que en los intervalos de bajo carbono
desaparece casi con 13% de cromo. Si se agrega un poco de niquel, estos aceros retienen un

cierto grado de endurecimiento con un contenido de hasta 20% de cromo.

Si el contenido de cromo excede 18%, es muy dificil soldarlos, y en los niveles muy altos de
cromo la dureza se hace tan grande que se debe poner atencion especial a las condiciones de
servicio. Como el cromo es costoso, el disefiador debe elegir el contenido menor que sea

consistente con las condiciones corrosivas. (Nisbett, 2012)

Los aceros inoxidables al cromo-niquel retienen la estructura austenitica a temperatura
ambiente, por lo que no son susceptibles al tratamiento térmico. La resistencia de estos aceros se
mejora mucho mediante el trabajo en frio. No son magnéticos a menos que se trabajen enfrio. Sus
propiedades de endurecimiento mediante trabajo también causan que sean dificiles de maquinar.
Todos los aceros al cromo-niquel se sueldan y muestran mayores propiedades de resistencia a la
corrosion que los aceros al cromo simples. Cuando se agrega mas cromo para lograr una mayor
resistencia a la corrosion, también debe agregarse mas niquel si se desea mantener las

propiedades austeniticas. (Nisbett, 2012)



28

Los Tipos de aceros 304 proporcionan resistencia a la corrosion en una amplia variedad de

condiciones de oxidacién y aplicaciones no marinas. (National Kwikmetal, 2015)

3. ACERO INOXIDABLE 304. Es el mas utilizado de los aceros inoxidables austeniticos,

cromo y niquel. Durante el recocido es fundamentalmente no magnético y se torna magnético al
trabajarse en frio. Estas aleaciones representan una excelente combinacién de resistencia a la

corrosion y facilidad de fabricacion. (National Kwikmetal, 2015)

Cuadro 4. Propiedades mecénicas del acero inoxidable 304

Propiedad mecanica Valor Unidades
Densidad 8 glcc
Dureza 70 Rockwell B
Resistencia a la traccion 505 MPa
Resistencia a la fluencia 215 MPa
Elongacién al punto de quiebre 70 %

Mddulo de elasticidad 196.5 GPa
Relacion de Poisson 0.29

Mddulo de corte 86 GPa
Limite elastico 196 MPa

(Budynas, 2008)

G. PROPIEDADES DEL ALUMINIO

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre, pertenece al grupo de los no
ferrosos, es uno de los materiales mas usado en la industria, como en otras aplicaciones por su
bajo precio y sus propiedades. (Galbaro, 2017)

Una de sus grandes propiedades es su ligereza (2.7%), su comportamiento en cuanto a

resistencia mecanica en muchas de sus aleaciones, posee una alta conductividad térmica y
eléctrica, su durabilidad debido a que es altamente resistente a la corrosién, ademas de ser
decorativo. (Galbaro, 2017)

El aluminio es utilizado como una aleacion debido a que por si solo es demasiado blando para
una aplicacién mecanica, por lo que las aleaciones mas comunes son de Cobre, Silicio,

Manganeso.

El aluminio es famoso porque debido a sus propiedades quimicas posee un elevado estado de

oxidacion al contacto con el oxigeno, formando una capa de alimina, que se genera de forma
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natural y casi instantanea, que envuelve la totalidad de la pieza, impidiendo asi el proceso de

oxidacion y corrosion. (Galbaro, 2017)

Cuadro 5. Propiedades mecénicas del aluminio 6061 T6 parte 1

Propiedad mecanica Valor Unidades
Densidad 2.7 glcc
Dureza 60 Rockwell B
Resistencia a la traccion 310 MPa
Resistencia a la fluencia 276 MPa
Elongacién al punto de quiebre 12 %

(Budynas, 2008)

Cuadro 6. Propiedades mecanicas del aluminio 6061 T6 parte 2

Propiedad mecanica Valor Unidades
Mddulo de elasticidad 68.9 GPa
Relacion de Poisson 0.33

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

(Budynas, 2008)

1. ELEMENTOS MECANICOS. EI proceso en el que se seleccionan componentes

mecanicos para unirlos y lograr una funcion deseada se llama disefio mecanico. Por ello es
necesario conocer los elementos mecanicos mas comunes que son utilizados en dobladores de
cajas ya existentes. Algunos de estos componentes pueden ser los ejes, que son disefiados
cominmente para ser acoplados con engranajes, ademas requieren de cojinetes para ser
soportados y las cufias ayudan a la transmision de potencia de los engranajes. Ademas, no solo
es necesario conocer los componentes sino también poder calcular su vida util o calcular su
resistencia antes de deformarse plasticamente tomando en consideracion los materiales de
construccion, para ello necesitamos identificar los elementos y trazar un esquema del elemento
con marco de referencia, en ellos se incluye la informacion relevante, asi como fuerzas o
momentos. También se debe enlistar el andlisis a efectuar con todos los datos e hipotesis, también

escribir todas las formas y simbolos necesarios.

En todas las maquinas de uso industrial podemos observar una estructura construida por vigas,
también se pueden observar placas de acero que sostienen los productos de la industria, asi como
los motores que accionan diferentes funcionalidades segln se requiera, pero estos componentes
también son sujetados por uno o varios tornillos y en varias ocasiones se utiliza la soldadura para

la unién de dos metales. Todos estos componentes pueden ser analizados segln los elementos
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mecanicos que posea, ya que estos se generan con las fuerzas o los movimientos que genera la
maquina en funcionamiento, asi como fuerzas normales, fuerzas cortantes, momentos
flexionantes 0 momentos torsionantes, estos a su vez generan esfuerzos que son relevantes para

cada tipo de material o para cada tipo de componente segun su funcion.

Los fabricantes de acero denominan a sus perfiles estructurales dependiendo de la forma que
poseen. Estos pueden ser perfiles L, canales o perfiles en C, vigas de patin ancho o perfiles W, a
las vigas estandarizadas por estados unidos se les denominan perfiles en S. Ademas, a los tubos
redondos solamente se les especifica como tuberia estructural. Para su andlisis se utiliza el area
de seccion transversal A, el peso por pie de longitud, el centroide, momento de inercia |, el médulo

de seccion Sy el radio de giro r.

Las maquinas también contienen actuadores que simulan o efectlan el movimiento de un
operador humano, con la diferencia que los actuadores mecanicos pueden manipularse con
mayores velocidades para una mayor produccién. Estos actuadores se pueden analizar segin su
movimiento, ya que existen rotacionales, traslacionales de un solo eje o de dos ejes, o también

combinacionales.

a. PERFILES DE ALUMINIO. Se puede observar como un elemento mecanico semejante
a un bastidor, ya que este se encarga de dar soporte a un sistema establecido, en dichos
elementos se pueden acoplar distintos otros elementos mecanicos, en la Figura 16. se puede
observar una representacion grafica de un perfil de aluminio. Estos perfiles se encuentran
fabricados de aluminio en especifico de la familia 6060, debido a que la aleacion utilizada por
Schmalz es “Al Mg Si 0,5 F22”, este material se encuentra reforzado por una aleacién de magnesio
y silicio, la cual se puede trabajar como una aleacién de aluminio 6061, estos tipos de elementos
poseen esta estructura caracteristica como lo son las ranuras que se encuentran en los costados
de los mismos, estas ranuras poseen un espacio de 7 milimetros y una altura a la parte externa
del perfil de 12 milimetros. (Garcia, 2016)

Figura 16. Perfiles de aluminio de la marca Schmalz

(Schmalz, 2017)
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2. SUJECION DE ELEMENTOS MECANICOS. En una maquina se debe contar con
elementos de sujecion apropiados para la aplicacién, estos elementos se seleccionan segun el
ensamble de las piezas, el transporte si fuera necesario, segin la manufactura ya que en cada
pais se tiene un acceso limitado a componentes mas especializados o en todo caso estos
componentes son de elevado costo, también se seleccionan segun el mantenimiento que se les
deba dar o segun el reemplazo de algunos componentes. Se pueden considerar a su vez el tipo
de unién que se requiera fijas o mdéviles, y entre las uniones fijas encontramos los soportes

ajustables.

Los elementos de sujecion mas comunes que podemos encontrar en una maquina son los
pernos, debido a sus propiedades mecanicas con las que son construidos y a su gran versatilidad
en el campo, pero también podemos encontrar pasadores, cufias, remaches, soldaduras y

adhesivos.

a. ELEMENTOS DE UNION. Estos elementos son los encargados del acople entre los
distintos elementos mecanicos, son los encargados de unir los elementos mecanicos entre si para
formar una méquina como tal, estos elementos se encuentran sometidos a altas cargas y
esfuerzos cortantes debido a las cargas aplicadas y estos son los encargados de evitar que todos
los elementos que conforman la méquina se puedan separar. Dependiendo de la aplicacién se

pueden observar dos distintos tipos de elementos de unién que son:

- ELEMENTOS DE UNION FIJA. Se encargan de ensamblar distintos elementos de
forma permanente, estos tipos de elementos son: soldaduras y remaches, siendo estos ultimos un
elemento que se puede desmontar pero que no se puede volver a utilizar por ello se cataloga como

un elemento de unidn fija.

- ELEMENTOS DE UNION DESMONTABLE. Se encargan de ensamblar distintos
de elementos con la opcién a que se puedan desmontar en un futuro, permitiendo asi facilitar el
proceso de ensamble y desensamble de la maquina en general, estos tipos de elementos son:

tornillo, pasador, grapa y presilla.

3. ELEMENTOS ROSCADOS. En los pernos es importante el tipo de rosca, ya que

dependiendo el tipo de uso se pueden seleccionar una rosca adecuada para la aplicacion,
primeramente, se debe aclarar que existen normas establecidas mundialmente, en donde se
contempla el paso, avance y diametro de los pernos. La norma utilizada para dimensionales

métricas, son las normas ISO.

Entre las roscas mas comunes se encuentran la roscas cuadradas que poseen una gran
transmision de energia, por lo que se utiliza en tornillos con carga paralela al eje, las roscas acme

gue son una modificacion de las roscas cuadradas y estas son utilizadas debido a la buena
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transmision de potencia que poseen, otro tipo de rosca es la rosca withworth que redondea las
puntas triangulares esto para un mejor deslizamiento como se puede observar en la Figura 17,
existe también la rosca redonda que redondea aun mas las puntas triangulares, que se utilizan
para ambientes extremadamente sucios, esto para poder desenroscar y enroscar facilmente.
Ademas, se puede mencionar las roscas diente de sierra que permiten el giro sin dificultad en un
solo sentido, pero proporcionan una gran sujecion en el lado contrario, evitando que se deslice la

carga.

Figura 17. Tipos de roscas

CRESTA PLANA

FILETE CUADRADO
ORECTANGULAR

7 Z ¥
REDONDO Q DE CORDON I WHITWORT

ROSCAS

a. CARACTERISTICAS DE UNA ROSCA. Actualmente se encuentra unificada la
normalizacién del tipo de roscado para cualquier elemento, asi como la denominacién para los
distintos tipos de tornillos, la American National Unified es la norma aceptada a nivel mundial para
definir un tipo de rosca, en la Figura 18 se presenta la terminologia de roscas para un tornillo

bésico.
Figura 18. Terminologia de roscas de tornillos
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~ Didmetro menor
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: 78S

-L Angulo de la rosca 2a.

(Budynas, 2008)
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- EL PASO [p]. Es la distancia que existe entre dos hiladas de dientes medida de

forma paralela al eje de la rosca.

- EL DIAMETRO MAYOR [d]. Es el diametro méas grande de la rosca del tornillo, por

lo general este se encuentra en la base del mismo.

- EL DIAMETRO MENOR [dr]. Es el diametro mas pequefio de la rosca del tornillo,

por lo general se encuentra en la parte final del mismo.

- EL DIAMETRO DE PASO [dp]. Es un diametro tedrico entre los diametros mayor

y menor.

- EL AVANCE [l]. Es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela al
eje del tornillo cuando a esta se le da una vuelta, para rosca simple el avance es igual al paso.
(Budynas, 2008)

Las roscas métricas se pueden especificar por su estandarizacién, en donde se indica con la
letra M que se trabaja con este tipo de rosca, seguido del didmetro y luego el paso de la rosca,
como se muestra en la Figura 19. Por ultimo, se indican tolerancias especificas del paso y de la
cresta.

Figura 19. Nomenclatura de roscas

Clase de tolerancia

Grado de tolerancia | py;
[~ Posicién de tolerancia Dimetro de cresta

M6x0.75-5g6g

| | Posicién de tolerancia] 1.
\ Grado de tolerancia | Didmetro de paso
—— Paso de la rosca

]
' Tamafio nominal (mm)
L Rosca métrica

El diente de sierra se utiliza en maquinas precisas de un solo sentido, asi como en tornos,
taladros, pinzas de sujecion entre otros. Debido a que el desplazamiento es mas sencillo en uno
de los dos sentidos de la rosca. Esto sucede ya que posee un angulo cercano a los 30° como en
la Figura 20 y esto le permite soportar mejor las cargas evitando el deslizamiento de las roscas.
La designacion para este tipo especial de rosca esta dada por la letra S en donde se indica que
es diente de sierra seguido del diametro y el paso de la rosca.

Figura 20. Rosca diente de sierra
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En el perno se pueden generar esfuerzos de tension si este se encuentra sosteniendo algun
material entre una o mas tuercas. También se pueden generar esfuerzos estaticos, que determinan
el factor de seguridad contra la fluencia np, con fuerzas variables se obtienen esfuerzos alternantes
gue nos ayudan a determinar el factor de seguridad contra la fatiga nf. Las uniones con pernos o
pasadores pueden estar en cortante cuando los elementos de sujecién se desplazan en direccién
perpendicular a la punta del tornillo. Se puede generar aplastamiento en los pernos o en los
elementos sujetados, también se puede presentar cortante en el borde del elemento, fluencia por
tension y fluencia, estos se verifican para evitar deformaciones de los materiales estos se pueden
calcular por medio de Ecuacion 6, Ecuacion 7, Ecuacion 8, Ecuacion 9, Ecuacion 10 y Ecuacion
11.

Ecuacién 3. Factor de seguridad nL

. SpA; — F;
t CP
Donde,
Sp: Es la resistencia de prueba del perno
At: Es el area de corte transversal del perno
Fi: Precarga en el perno
C: Constante de rigidez
P: Fuerza aplicada
Ecuacién 4. Factor de seguridad np
S,A
n, = S
CP+ F;
Donde,
Sp: Es la resistencia de prueba del perno
At: Es el area de corte transversal del perno
Fi: Precarga en el perno
C: Constante de rigidez
P: Fuerza aplicada
Ecuacién 5. Factor de seguridad n0
= p1-0
Donde,
Fi: Precarga en el perno
C: Constante de rigidez

P: Fuerza aplicada
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La Ecuacion 3, Ecuacion 4 y Ecuacién 5 nos permiten calcular los esfuerzos en los pernos que

se encuentran sometidos a tension. Esto se da, al colocar el perno por medio de una tuerca en

medio de un elemento que se desea sujetar.

Ecuacion 6. Factor de seguridad de aplastamiento en los pernos

Donde,
Sp:

t:
d:
F:

_ s,
F

ng

Es la resistencia de prueba del perno
Separacion entre perno y tuerca
Diametro del perno

Fuerza aplicada

Ecuacién 7. Factor de seguridad de aplastamiento en los elementos

Donde,
Sy:

t:
d:
F:

_ 2uds,
F

ng

Es la resistencia minima de los elementos
Separacion entre perno y tuerca

Diametro del perno

Fuerza aplicada

Ecuacién 8. Factor de seguridad para el cortante en los pernos

Donde,
Sp:

d:

F:

0.577md?S,
ng=—FpF

Es la resistencia de prueba del perno
Didmetro del perno
Fuerza aplicada

Ecuacion 9. Factor de seguridad para el cortante en el borde de los elementos

Donde,

me T

_ 4at(0.577)S,

Ny F

Es la resistencia minima de los elementos
Separacion entre perno y tuerca
Distancia hacia el borde mas cercano
Fuerza aplicada
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Ecuacion 10. Factor de seguridad para la fluencia por tension de los elementos

ny = [I — nd]tS,
F

Donde,

Es la resistencia minima de los elementos

Separacion entre perno y tuerca

Diametro del perno

Numero de pernos en una misma linea de accién.

Longitud de la union por pernos

Fuerza aplicada

T S oW

Ecuacién 11. Factor de seguridad para la fluencia de los elementos

Donde,

Sy: Es la resistencia minima de los elementos
t: Separacion entre perno y tuerca

w: Longitud de la unién por pernos

F: Fuerza aplicada

b. TORNILLO. Es un elemento caracterizado por la fijacion de manera desmontable entre
distintos elementos mecanicos de una maquina, en la Figura 21 se puede observar una
representacion sencilla de un tornillo. Los tornillos se encuentran constituidos por una cabeza y un
vastago o longitud del tornillo, en esta Ultima se encuentra un roscado que es el encargado de
mediante otro elemento que posea un roscado equivalente permita la unién de estos dos

elementos y todos los demas elementos que se encuentran de manera intermediaria entre ellos.

Figura 21. Representacion sencilla de un tornillo y sus elementos

Y

Diametro Diametro
del tornilio de la

Longl!ud 1 cabeza
_del tornillo i

SRt

(Budynas, 2008)

c. UNION A TENSION. Se utiliza un tornillo con otro elemento de sujecién como lo es una
tuerca, lo cual permite que ambas piezas se puedan mantener sostenidas a pesar de que los
elementos que se encuentren acoplados debido a esta uniéon se encuentren sometiendo este
elemento a una carga de tension, en la Figura 22 se observa una representacion gréfica sencilla

de una unién con tornillo sometida a tension.
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Figura 22. Conexion con perno cargada a tension por la fuerza P

P
3

(Budynas, 2008)

d. RIGIDEZ DEL SUJETADOR. La tarea de este elemento es el sujetar dos 0 mas partes,
al momento de apretar la tuerca que se observa en la Figura 23 esta produce una fuerza de
sujecion llamada “precarga del perno”, esta existe sin importar en qué condiciones se encuentre
la union y produce una compresion sobre los elementos sujetados, provocando muescas en las
piezas. La rigidez de la parte de un perno dentro de la zona de sujecién se constituye de dos
partes, la parte roscada y el cuerpo sin rosca, de esta manera se puede obtener la constante de
rigidez del perno de manera equivalente a la rigidez de dos resortes en serie. De esta manera se
obtienen la Ecuacién 12 que representan la rigidez equivalente de la parte roscada, del cuerpo sin

rosca y la rigidez total del sujetador respectivamente. (Budynas, 2008)

Figura 23. Explicacién grafica de componentes para el analisis del sujetador a tension

|-. I - |t 3=

Bl
<TG Il
1
- S
|
A

Ly

(Budynas, 2008)

Ecuacion 12. Rigidez equivalente
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A4 E
kg = —2
la
Ay A E
ky= —""+—

Donde,
At: Area de esfuerzo sometida a tension
It: Longitud de la parte roscada de agarre
Ad: Area del diametro mayor del sujetador
Id: Longitud de la parte sin rosca en agarre

e. RIGIDEZ DEL ELEMENTO. Para un analisis de tension a carga externa es necesario
conocer la rigidez de los elementos en la zona de sujecion, para un analisis debido es necesario
el utilizar elementos como empaques para una adecuada distribucién de cargas aplicadas por el
sujetador, debido a que si no se utiliza dicho elemento el area de contacto no es uniforme como si
se utilizar el empaque, los elementos a sujetar se modelan como resortes a compresion en serie.
En la Ecuacion 13 se puede observar como se representa la rigidez del elemento como la suma

de las constantes de resortes como elementos a sujetar. (Budynas, 2008)
Ecuacién 13. Rigidez del elemento
0.5774 T E,

057741+05d
057741+ 25d)

Kin

2In(5

f. CARGA EXTERNA. Como se presenta en la Figura 22. al aplicar una carga externa P a
la unién de los elementos utilizando el sujetador, la fuerza de sujecién que se utiliza para apretar
la tuerca se denomina precarga. La carga total que se aplica a la unién se divide en la cantidad de
sujetadores que se utilicen para la unién de dichos elementos, la Ecuacion 14 es la fraccion de la
carga externa soportada por el perno, dada por las contantes de rigidez tanto del elemento como
del sujetador. (Budynas, 2008)

Ecuacion 14. Carga externa

ky

c=—2—
Ky + Ko

Conociendo la relacion que existe de la carga soportada por el sujetador se puede obtener la
relacion de la carga externa que soporta tanto el sujetador como los elementos a unir, en la

Ecuacion 15 se presentan estas cargas respectivamente.
Ecuacion 15. Carga externa soportada

P,=CP P,=(1-0C)P
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g. RESISTENCIA DEL PERNO. Es la carga maxima que un perno puede soportar sin sufrir
una deformacion permanente, o resistencia minima de prueba, esta dada por el cociente de la

carga de prueba y el area de esfuerzo a tension. (Budynas, 2008)

h. UNIONES CARGADAS EN FORMA ESTATICA CON PRECARGA. Conociendo las
Ecuacion 15 se puede trabajar para obtener el esfuerzo de tension en el perno el cual se muestra
en la Ecuacion 16.

Ecuacion 16. Uniones cargadas en forma estatica con precarga

CP+F
%=
t

Reescribiendo dicha ecuacion se puede obtener el factor de seguridad contra la fluencia por
esfuerzo estético, este se presenta en la Ecuacién 17, este valor se encuentra cercano a la unidad

ya que la carga del perno se encuentra cerca de la resistencia de prueba del mismo.
Ecuacién 17. Factor de seguridad contra la fluencia

Sp Ay

" TCTPYF

Con base a lo visto y pruebas realizadas por distintas industrias se ha logrado establecer una
relacion que se puede utilizar para determinar la precarga necesaria para distintos tipos de

uniones, la Ecuacién 18 muestra la relacion de precarga necesaria.
Ecuacién 18. Relacion de precarga

0.75 F, Para conexiones no permanentes
t710.90 E, Para conexiones permanentes

Siendo F, la carga de prueba del sujetador, esta se puede obtener mediante tablas de

informacion del proveedor o también mediante la Ecuacion 19.
Ecuacién 19. Carga de prueba
F, = A,(0.855,)

i. UNIONES CARGADAS EN CORTANTE. Existen siete distintos criterios para el analisis
de pernos sometidos a cargas cortantes, dependiendo de las condiciones a las que se somete, en

la Figura 24 se pueden observar representaciones gréaficas de estos siete distintos casos.
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Figura 24. Representacion gréafica de los siete criterios sometidos a carga cortante

R N . S

P |
L Y i
r —— =
| ‘

(Budynas, 2008)

j. FLEXION DEL REMACHE. Figura 24-b. El esfuerzo flexionante en los elementos o en
el sujetador esta dado, sin considerar la concentracidn de esfuerzos por la Ecuacion 20, donde I/c
es el modulo de seccién del elemento mas débil o sujetador, es necesario un aumento del factor

de seguridad.

Ecuacion 20. Esfuerzo en el remache

e

k. CORTE DEL REMACHE. Figura 24-c. Utilizando la Ecuacion 21 y como factor

importante es el uso del diametro nominal del remache en vez del diametro del agujero.

Ecuacion 21. Cortante en el remache
_ F
=2

i. FALLA DE TENSION DE LOS ELEMENTOS. Figura 24-d. Cuando existe ya una

fracturacion de uno de los elementos, se utiliza la Ecuacidn 22 para el analisis de este caso.
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Ecuacion 22. Esfuerzo por falla de tension

ii. APOYO DEL REMACHE SOBRE LOS ELEMENTOS. Figura 24-e. Caso similar al
anterior a excepcion de que el sujetador es el que se somete a la carga, esto se puede observar

en la Ecuacién 23 con el cambio del calculo del area a analizar.

Ecuacion 23. Esfuerzo en el elemento

ii. DESGARRAMIENTO POR CORTANTE Y POR TENSION. Para los ultimos dos
€asos No se posee una ecuacion como tal por ello se recomienda colocar los sujetadores al menos

a 1 ¥ diametros de distancia del borde para prevenir el desgarramiento.

|. ELEMENTOS DE TRANSMISION. Son aquellos elementos encargados de la
transmision de movimiento, estos son utilizados para la regulacion o modificacion del movimiento

gue se le aplique para que aguellos elementos conectados a estos.

m. ELEMENTOS DE PIVOTAR Y RODADURA. Son aquellos elementos que permiten el
deslizamiento de movimiento giratorio o pivotaje de distintos elementos méviles como elementos
de transmisién, con la particularidad de que no produce calor o demasiado desgaste en los
elementos acoplados a elementos como estos, un claro ejemplo de estos elementos son los

rodamientos.

4. SOLDADURA. La soldadura nos proporciona una unién permanente entre dos metales,
este procedimiento se puede realizar con varias técnicas asi como tipos de soldaduras, en el caso
de la soldadura convencional la desventaja que tenemos son las altas tasas de calentamiento en
periodos cortos de tiempo y dependiendo del metal este puede perder propiedades importantes
gue nos interesan, en la soldadura MIG se puede calentar lo necesario para realizar la unién pero
no calienta de la misma manera a los materiales unidos, mientras que la soldadura TIG no genera
tasas elevadas de temperatura y proporciona un atractivo visual méas limpio y llamativo. La
temperatura afecta mayormente a los aceros, ya que este efecto térmico puede generar grandes
durezas en una seccion de la pieza provocando que sea fragil en esta pequefia porcion de material

y en muchas ocasiones generando grietas por la concentracion de esfuerzos.
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Figura 25. Union de tope tipica

Refuerzo Refuerzo

Garganta h Garganta h

a) Carga de tension b) Carga cortante
(Nisbett, 2012)

Ademas de elegir el tipo de soldador para efectuar un cordén de soldadura se debe elegir la
posicion de soldadura en la pieza (Ver Figura 26), ya que se pueden hacer varios analisis con cada
una de las posiciones, en el caso de la soldadura a tope se considera cuando dos superficies se
unen por medio de sus bordes, utilizada cominmente con piezas cuadradas o marcos. La
soldadura a filete se da cuando se unen dos elementos formando con dos de sus planos una
perpendicular entre ellos. Ademaés, por sus esfuerzos se puede clasificar como soldaduras

sometidas a torsién y soldadoras sometidas a flexion.

Figura 26. Tipos de soldadura

Tipo de soldadura

i ) Tapon Ranura
Cordon Filete 0
muesca | Cuadrada V Bisel u J

O N TN Y Y

(Budynas, 2012)

En la soldadura a tope se da cuando existe una ranura entre dos materiales y se desean unir
en el mismo plano. La soldadura de filete forma un tridngulo de tres catetos al momento de afiadir

el material de aporte. (Budynas, 2012)

Ecuacion 24. Esfuerzo axial

_ F
°~ h
Donde,
h: Es el espesor de la garganta

I Largo de la soldadura
F: Fuerza aplicada
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Ecuacion 25. Esfuerzo cortante de filete paralelo

F 1.414F
TT 070701 T " ml
Donde,
h: Es el espesor de la garganta
I: Largo de la soldadura
F: Fuerza aplicada

El acero inoxidable 304 y 304L pueden soldarse utilizando la mayoria de las técnicas de
soldadura de fusién o resistencia (National Kwikmetal, 2015). Se pueden soldar empleando la
mayoria de los procesos comerciales de soldadura, siendo los mas populares: la soldadura manual

con electrodo revestido, el procedimiento TIG y el procedimiento MIG. (Nisbett, 2012)

El electrodo E308L-16 fue desarrollado especificamente para soldadura de acero inoxidable
304 y 304L. Este electrodo deposita un maximo de 0.04% de carbdn en la superficie del metal
soldado. Minimizando los residuos en la superficie, pero se deben de tomar todas las medidas de
seguridad adecuadas, ya que la soldadura de acero inoxidable salpica demasiado. Ademas, se
puede considerar un electrodo E316-L16, si se desea tener una resistencia a la corrosién severa
en la soldadura. (Weldwire, 2013)

Figura 27. Voladizo de seccién transversal rectangular soldado a un soporte

v P

T S

X
—x d

t

(Nisbett, 2012)

En el caso de las soldaduras sujetas a torsién, se producen dos esfuerzos cortantes uno
primario originado por el momento externo y un secundario que es generado por el soporte en
donde se encuentra sujeta la soldadura. En las soldaduras a flexion también se pueden observar
dos esfuerzos uno dado por el cortante y el area de la soldadura y otro dado por el momento que

se generay la inercia de la soldadura. (Budynas, 2012)

Ecuacion 26. Esfuerzo a flexion o torsién primario
.V
T=—
A

Donde,
v Fuerza cortante
A: Area total de la garganta
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Ecuacion 27. Esfuerzo a flexiéon o torsiébn secundario

. Mr
T =——
J
Donde,
M: Momento aplicado
r: Distancia al centroide
J: Segundo momento de inercia polar, para torsion es el segundo momento

de inercia de &rea
Cuadro 7. Propiedades flexionantes de las soldaduras de filete

Segundo momento

Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
bt > i bd?
T A= 1414hb x=h/2 I, = 3
—— oG d y=d/2
y |
Ry
b o 5 - b2 d?
‘ A=0.707h(2b + d) f=g I = 75(6b+d)
_l G i y=dJ2
| |
_‘L_ I-(— b—b-l _ 2(-:3 - -2
= T A=0.707Th(b + 2d) r=h/2 I, = 3~ 2d°y +(b+2d)y*
?_ ¢ ] ; dz -
a =
1l Y= by
-5 e

(Nisbett, 2012)

Después de elegir el tipo la posicion del corddn de soldadura es importante elegir el electrodo
a utilizar, ya que dependiendo del electrodo se puede obtener resistencias diferentes. Y no
solamente esto se debe tomar en cuenta, sino también el tipo de material que se requiere unir, ya
gue los electrodos poseen metales de aporte a la soldadura, estos deben ser compatibles con los
materiales en contacto. Algunas resistencias de los electrodos se pueden ver en la Figura 28.
También la soldadura por su tipo de carga puede tener diferentes esfuerzos permisibles (ver Figura
29). Esto depende del material base. (Budynas, 2012)
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Figura 28. Resistencia de electrodos

Resistencia Resistencia

a la tension, a la fluencia, Elongacion

kpsi (MPa) kpsi (MPa) porcentual
Enlxx 62 (427) 50 (345) 17-25
ET0xx T0 (482) 57(393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E00xx 90 (620) 17 (531) 14-17
E100xx 100 (639) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

* Sistema de numeracion del codigo de especificaciones de la American Welding Society (AWS) para electrodos. En este
sistema s usa como prefijo la letra E, en un sistema de numeracion de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o tres
nimeros desiznan la resistencia aproximada a la tensidn. El dltimo digito incluve variables en la técnica de soldadura, como
la fuente de cormriente. El pendltimo digito indica la posicion de la soldadura, por ejemplo, plana, vertical o sobre la cabeza.
El conjunto completo de especificaciones se puede obtener solicitindolo a la AWS.

(Budynas, 2012)

Figura 29. Esfuerzos permisibles en soldadura

Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

Tension A tope 0.605, 1.67
Aplastamiento A tope 0.905, .11
Flexion A tope 0.60-0.665, 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.608, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.305];

* El factor de seguridad n se ha calculado mediante la teoria de la energia de distorsicn.
 El esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.408, del metal base.

(Budynas, 2012)

Cuando el material es aluminio se deben elegir electrodos especiales para este material, el
electrodo mas comin es e4043 que se utiliza para fundir y agregar material de aporte, su
resistencia a la tension es de 32000 libras por pulgada cuadrada.

H. FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR

La mejor forma de describirlo es a partir de la Figura 30, en la que se muestra una viga que se
apoya en las reacciones R, y R, cargada con las fuerzas concentradas F,, F, y F;. Sila viga se
corta en alguna seccion localizada en x= x; y se quita la parte izquierda como un diagrama de
cuerpo libre, deben actuar una fuerza cortante interna Vy un momento flector M , para asegurar el
equilibrio. (Nisbett, 2012)
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Para los casos mas comunes de flexion en vigas, ya existen tablas con las soluciones a las
ecuaciones, que proviene de hacer sumatorias de momentos y fuerzas para cada caos. Para esta
aplicacién se tiene una viga doblemente empotrada con una carga aplicada en el centro de la luz,
el cual es un caso bastante comun en estructuras por lo que se muestras las férmulas para el

Vector cortante (V) y el momento flector(M).

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre de una vigacon Cy M

() (=)

Flexién positiva Flexién negativa
Cortante positivo Cortante negativo
i = Pl
/] P ma E =&
rr B - i 23 f - - -
A * ca R, =Ry =P/2 X =051 |'mx=3g5E]
- Pl -
)| 2o MA=M3'—'8' X1 0,51

(Nisbett, 2012)

I. ESFUERZO

Tras aislar una superficie de la viga que secciona en la Figura 30, la fuerza y el momento total
gue actla sobre la superficie, se manifiesta como una distribucién de fuerzas en toda el area. La
distribucion de fuerza que actla en un punto sobre la superficie es Unica y tendr4 componentes
en las direcciones normal y tangencial llamados esfuerzo normal y esfuerzo cortante tangencial,

respectivamente.

Sila direccién de es saliente de la superficie se considera un esfuerzo de tension. Si entra hacia

la superficie es un esfuerzo compresivo. Las unidades de esfuerzo usuales en Estados Unidos son
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libras por pulgada cuadrada (psi). En el caso de las unidades Sl, el esfuerzo se representa en

newton por metro cuadrado (N/m?). (Nisbett, 2012)

Cuando se habla de vigas, no se esta hablando necesariamente de estructuras predispuestas
para construcciones civiles, las vigas pueden ser ejes de maquinas, resortes, armazones, etc. Las
vigas regularmente tienen esfuerzos normales y cortantes distribuidos, es por esto que se necesita
conocer cémo se distribuyen los esfuerzos dentro de las vigas, con esto se podran encontrar los

esfuerzos maximos en las vigas.

1. VIGAS CON FLEXION PURA. Analizando el caso méas simple de flexion en la Figura
31, se obtiene el momento flexionante “Mz”, el cual se va aplicando y viga se vuelve curva como
en la Figura 32, esto implica que las fibras externas de arriba se acortan ya que estan en

compresion y las fibras externas de abajo se estiran cuando estan en compresion.

Figura 31. Viga en flexion pura

F P

A B

R R

La magnitud del esfuerzo flexionante es cero y crece cuando se aleja del eje neutro. Cabe
destacar que, aunque se presenta un caso de flexién pura, estas se pueden aplicar cuando el
momento se aplica en cualquier otra parte de la viga, ademas se pueden tomar en cuenta fuerzas

combinadas para su correcto analisis.

Figura 32. Andlisis segmentos de una viga con flexién pura

/ eje neutro

(a) Sin carga (eje centroidal)

N\

{b) Con carga

tension eje neutro
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2. ESFUERZOS NORMALES PARA VIGAS EN FLEXION. Es el tipo de

deformacion que presenta un elemento estructural alargado (barra o viga), en una direccion
perpendicular a su eje longitudinal. Los rasgos méas destacados de este tipo de deformacion es
gue el objeto que es flexionado, presenta una superficie media o neutral que no presenta
variaciones en su largo, también presenta una mitad longitudinal sometida a esfuerzos normales

de tensién y la mitad longitudinal opuesta sometida a esfuerzos de compresion. (Nisbett, 2012)

Figura 33. Esfuerzos en flexion

_ Compresiin

£

% 3 T Eje neutro, cjc centroidal
N g Vi

.

Tensidn

El esfuerzo en flexién varia linealmente con la distancia desde el eje neutro y, y esta dado por:

Ecuacion 28. Formula de esfuerzo en flexion

My
I

Oy = —

(Nisbett, 2012)

Como se menciond en la seccién anterior, existen componentes dentro de una maquina que
se pueden modelar como vigas, esto permite analizar los esfuerzos de esos componentes

facilmente. Pero también hay que tomar en consideracion las deflexiones.

Todas las cargas de flexion provocaran una deflexion (material elastico), si la deflexién no
causa deformaciones después del punto de fluencia del material entonces la viga analizada
regresara a su estado sin flexién a la hora de quitar la carga. Si la deformacién excede el limite de
fluencia del material, la viga cederd y adquirird dureza (si es ductil) o podria fracturarse (si es
fragil). Uno de los criterios para mejorar este problema es modificar las dimensiones de la viga,
entre otros. Para determinar el limite de fluencia se hacen pruebas de tensién en los materiales,
con una muestra del material (barra plana o redonda) y se muestran esos datos en los diagramas

esfuerzo-deformacion unitario, como ejemplo se provee el diagrama para el acero en la Figura 11.

Las deflexiones elasticas (es decir muy por debajo de los niveles de falla) pueden generar
serios problemas en una maquina, tales como: interferencia o des alineamiento entre piezas

moviles.
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3. ANALISIS DE ESFUERZOS. Es completamente necesario también reconocer
esfuerzos y fuerzas a los cuales los componentes estan sometidos para determinar dimensiones
de piezas, material, geometria y tiempo de vida. Existe una gran variedad de esfuerzos y

solamente se tomaron en cuenta los necesarios para esta investigacion.

a. ESFUERZOS CORTANTES. Existen tres diferentes tipos de este tipo de esfuerzo: el
esfuerzo cortante puro, el esfuerzo cortante por torsion y el cortante vertical (corte por flexion

vigas).

El esfuerzo cortante puro es producido por fuerzas en paralelo a una cara, pero en direcciones
opuestas. Estos esfuerzos obligan a que una seccién del solido tienda a deslizar sobre la seccion
adyacentes sin producir flexién. Existe un esfuerzo cortante puro y uniforme cuando la fuerza de
corte resultante pasa por el centroide de la seccidn sometida a corte y se describe con la siguiente

expresion.

Ecuacion 29. Esfuerzo cortante puro
_F
T2

Donde F es la carga aplicada y A es el area dénde actla. Algunos ejemplos donde se ve este

esfuerzo es cuando un troquel perfora una ldmina o la cufia en un eje.

El esfuerzo cortante por torsién se puede dar en elementos circulares o no circulares y se
produce cuando a una pieza se le aplica un par de torsion. La distribucion de este tipo de esfuerzos
no es uniforme a través de la seccion transversal, sino que es un valor minimo en el centro y un
valor maximo en la superficie exterior. Para secciones circulares las siguientes expresiones

describen este tipo de esfuerzo.

Ecuacion 30. Esfuerzo cortante por torsion

Donde T es el par de torsion, p es el radio a cualquier punto intermedio de la seccion circular y
J es el momento polar de inercia. Si se llegara a necesitar el esfuerzo maximo en vez de p

utilizamos el radio de la superficie.
Ecuacion 31. Momento de inercia

3 nd*

J=37

Este es el momento polar de una inercia para una seccion circular sélida.
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Ecuacion 32. Momento polar de inercia

Tl

=G

Este es el angulo de giro bajo este tipo de esfuerzos donde [ es la longitud de la barray G es
el médulo de elasticidad en cortante.

Para secciones no circulares se utiliza la siguiente expresion, donde Q es el momento estético
y depende de la seccion transversal de la geometria a analizar. Este momento estatico se puede
encontrar en tablas.

Ecuacion 33. Esfuerzo cortante maximo
T
T™max = —

El esfuerzo cortante por flexion se encuentra en vigas que soportan cargas transversales y se
debe de calcular cuando los materiales tienen una resistencia baja al corte o cuando el espesor
de la seccion que soporta el esfuerzo cortante es pequefio. Se puede llegar a despreciar en la
mayoria de vigas dénde el esfuerzo normal por flexién sea mucho mayor que el esfuerzo cortante
por flexion. Este tipo de esfuerzo es maximo en el eje neutro y nulo en los extremos de la seccion
y se describe con la siguiente expresion.

Ecuacién 34. Esfuerzo cortante por flexion

_ve

T =
It

Donde V es la fuerza cortante, Q el momento estatico, | el momento de inercia de area y t el
espesor del perfil en donde el esfuerzo actla.

Por generalidades pueden llegar a tener los siguientes nombres dependiendo de la literatura;
esfuerzos tangenciales y de cizallamiento. A la vez se pueden producir a través de casos de fuerza
cortante directa o fuerza cortante indirecta. Este Gltimo caso siendo cuando la seccién sometida al

esfuerzo esté inclinada con respecto a la resultante de las cargas.

b. ESFUERZOS NORMALES. Este tipo de esfuerzo son producidos por fuerzas normales
al plano que pueden ser de compresion o tensién. Su linea de accion pasa por el centroide de la
seccién transversal y para realizar el andlisis la seccion transversal debe de ser uniforme dénde
se calculara el esfuerzo. El material también debe de ser homogéneo e isotrépico. Para el caso de
compresion también se debe verificar que no exista pandeo. La siguiente expresion describe el

esfuerzo normal puro.
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Ecuacion 35. Esfuerzo normal puro

UZZ

Donde F es la fuerza aplicada y A es el area de la seccion transversal.

Los esfuerzos normales por flexién se encuentran en vigas que soportan cargas transversales
a sus ejes. Estas producen momento de flexién que son la razén de estos esfuerzos y se calculan

con las siguientes expresiones.

Ecuacion 36. Esfuerzo maximo

M

Omax = ?

Donde M es el momento de flexién en esa secciéon y S es el médulo de seccién.

Ecuacioén 37. Momento de flexion

I
S=-
c
Donde | es el momento de inercia del area transversal respecto a su eje neutra 'y c es la

distancia del eje neutro al punto mas alejado de la seccién transversal.

También se puede aplicar el principio de superposicion para esfuerzos normales, definido en
la siguiente expresion.

Ecuacion 38. Esfuerzo normal

Mc

c=+—+=
to%

x| T

c. FACTOR DE SEGURIDAD. El factor de seguridad es uno de los conceptos mas
importantes en la industria ya a partir de este factor medimos la seguridad ante fallas por
interacciones con esfuerzos. Este existe porque en el mundo real existen variaciones en los
procesos, materiales y condiciones de operacion por lo cual los disefios propuestos deben de
soportar estas variaciones. El concepto basico es comparar el esfuerzo maximo que soporta el
material contra el esfuerzo real de trabajo. El esfuerzo de disefio debe de ser menor al esfuerzo

maximo tedrico que soporta el material de la pieza a ser analizada.

Existen diferentes maneras para calcular un factor de seguridad dependiendo de las normas
gue se sigan. Una de ellas es la ecuacién propuesta por David Uliman y es la siguiente. (Budynas
& Keith, 2008)
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Ecuacion 39. Factor de seguridad
n = Mpaterial * nesfuerzo * ngeometrl’a * Nanalisis de fallas * nconfiabilidad

Siendo cada uno de estos factores variaciones del sistema, material y tipos de esfuerzos. Para
cada uno de estos existen tablas que definen que valores tienen cada uno, dependiendo de la

circunstancia.

d. TEORIA DE FALLAS. Fenémenos como el agrietamiento, la ruptura y la deformacién
permanente pertenecen al tipo de fallas que genera la pérdida de la funcionalidad de un material.
Analizar este tipo de problemas no es tan simple ya que no hay una teoria universal para un caso
en general de estado de esfuerzos y propiedades del material. A través de los afios se han formado
diferentes teorias que se separan en dos categorias, teorias para materiales ductiles y teoria para
materiales fragiles. Los materiales se consideran ductiles cuando su deformacion real a la fractura
es € > 0.05 y cuando tienen una resistencia a la fluencia identificable que puede llegar a ser la
misma en comprension que en tensidén. Los materiales fragiles son aquellos que su deformacion
real a la fractura es € < 0.05 y a diferencia de los materiales ductiles no muestran una resistencia
a la fluencia drastica, también se clasifican por resistencias Ultimas a la tensién y compresion.
(Budynas & Keith, 2008)

Las teorias de fallas también se pueden utilizar dependiendo del tipo de carga con la que

interactda el material a ser analizado y para esto es importante definir al menos la carga estatica.

Shigley define la carga estatica como una fuerza estacionaria o un par de torsién que se aplica
a un elemento. Para que esta sea estacionaria, la fuerza o par no debe de cambiar su direccién,
punto o puntos de aplicacién o magnitud. Ademas, este tipo de carga produce compresion o
tension axial, carga cortante, flexionante, torsional o cualquier combinacién de éstas. Si de alguna

manera llega a cambiar la carga entonces no se puede considerar como estética.
Para este tipo de cargas se puede utilizar las siguientes teorias de fallas

e Esfuerzo normal maximo
e Mohr modificado

e Mohr Coulomb

e Esfuerzo cortante maximo

¢ Energia de distorsion (Mises Hencky, Von Mises, energia de cortante, esfuerzo cortante

octaédrico)

Una manera visual en la que diferenciar que tipo de analisis necesitamos para nuestra pieza
es con la siguiente figura. Donde ¢ es su deformacion real a la fractura, S,, es el esfuerzo de

fluencia a tensiony S, es el esfuerzo de fluencia a compresion.
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Figura 34. Diagrama de seleccion de teorias de fallas para cargas estaticas

(Budynas & Keith, 2008)

En este caso nos estaremos enfocando en materiales ductiles y mas en especifico en la teoria

de energia de distorsion (ED) y la teoria de Mohr-Coulomb ddctil (MCD).

La teoria de la energia de distorsion (ED) segun Shigley, propone que “la energia de
deformacion maxima predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacion
total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacién total por unidad de
volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tension o en compresion del mismo
material.”. La teoria se basa en que los materiales ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos
soportan esfuerzos mucho mayores que sus esfuerzos de fluencia bajo otros estados de carga.
También considera que la fluencia no es un fendmeno de tensién o compresion simple, sino que
esta relacionada con la distorsién angular del elemento esforzado. El método es uno de los

mejores estimador de falla para carga estética, esfuerzo normales, cortantes o combinados.

4. ESFUERZO EQUIVALENTE DE VON MISES. Al comparar la energia de distorsion

en una probeta ensayada a tension con la energia de distorsién en la pieza real se obtiene el
llamado esfuerzo equivalente o efectivo de Von Mises, que es el esfuerzo uniaxial equivalente a
tension que generaria la misma energia de distorsion que todos los esfuerzos reales combinados.
Es decir, este esfuerzo de tension equivalente, permite sustituir esfuerzos combinados multiaxiales

de tensién y cortante por un Unico esfuerzo de tension pura. (Moreton, 2015)

La siguiente expresion considera la parte izquierda como un esfuerzo sencillo, equivalente o
efectivo del estado general total del esfuerzo dado por o,,0,,y g; y generalmente se llama

esfuerzo de von Mises ¢’, por el doctor R. Von Mises, que aporto a elaborar la teoria.

Ecuacion 40. Esfuerzo de Von Mises

(0, — 0,)? + (0, — 03)* + (03 — 0y)? 1z

2

=Sy
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La teoria expone que un material ddctil comienza a ceder en una ubicacién cuando la tension
de Von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza

como el limite de tension (Moretén, 2015).

Por otro lado, la teoria Mohr y Coulomb ductil (MCD) o teoria de la friccién interna considera
que el esfuerzo de fluencia a tensién es diferente al esfuerzo de fluencia a compresién y es una
variacion a la teoria de Mohr. Establece que en la siguiente figura la linea tangente a los circulos
de Mohr y con este supuesto solamente son necesarias las resistencias a la compresién y a la

tension. A través de geometria e igualdades se lleva a la siguiente expresion.

Ecuacion 41. Teoria de Mohr

o1 03 _,

St Sc

Figura 35. Seleccion de teorias de fallas para cargas estaticas circulo de Mohr

Linea de falla de

Mohr-Coulomb

T

(Budynas & Keith, 2008)

Dénde se pueden utilizar la resistencia a la fluencia o la resistencia Ultima. Cabe destacar que

existen tres casos para este tipo de teoria de falla que son las siguientes.
Ecuacion 42. Tres casos del tipo de falla
Casol:0, =205 =0.Aquio;, =0,y03=0 op =S¢

Cas02:0, =2 0= og. AQuio; =0, Y03 =0p e

Cas03:0, =02 og. AQuUio;, =0y o3 =o0p o < =S,

J. EMBRAGUES

El embrague de tambor de zapata interna se compone esencialmente de tres elementos: las

superficies de friccibn que entran en contacto, el medio de transmision del par de torsion, las



superficies y el mecanismo de accionamiento.

embragues se clasifican como:

Aro expansible.
Centrifugos.
Magnéticos.
Hidraulicos.

Neumaticos.

(Budynas Richard, 2012)
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Segun el mecanismo de operacion, tales

1. EMBRAGUE NEUMATICO E HIDRAULICO. Valiosos en transmisiones que se

someten a ciclos complejos de carga y en maquinaria automatica, o en robots. En este caso el

flujo del fluido se controla en forma remota mediante valvulas de solenoide. Estos embragues

también se encuentran disponibles en forma de disco, de cono y de platos mdultiples. (Budynas
Richard, 2012)

Figura 36. Embrague neumatico

2. EMBRAGUE ELECTRICO.

a. CONTRACCION DEL EMBRAGUE. Cuando el embrague es actuado, un flujo de

corriente recorre un electro magneto produciendo un campo magnético. El rotor del embrague es

magnetizado y genera un look magnético que atrae la armadura. Debido a esto la armadura entra

en contacto con el rotor, generando una fuerza de fricciéon. En un tiempo relativamente corto, la

carga es acelerada hasta alcanzar la velocidad del rotor. (Budynas Richard, 2012)

b. DESCONTRACCION DEL EMBRAGUE. Ocurre cuando se remueve la corriente del

embrague, la armadura se libera y puede girar libre del eje. (Budynas Richard, 2012)
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Figura 37. Vista lateral de un embrague electromecéanico

ROTOR |_—|_]

ARAMATLIRE

FIELDACOIL

HUB

c. PAR DE TORSION. M,,. Para garantizar que el embrague y el freno funcionen de
manera segura bajo condiciones extremas, el factor de seguridad requerido debe de utilizarse. El

torque dindmico de un solo disco debe ser sustancialmente menor al par de torsién. (KEB, 2014)
Ecuacion 43. Par de torsion
M,y = MK K =2 M., s = required torque [Nm]

d. TORQUE REQUERIDO. M., . El torque requerido es una mezcla de la carga dinamica

y la carga estética. Cuando se escoge el signho tomar en consideracion si la carga favorece o

desfavorece la desaceleracion. (KEB, 2014)
Merf =M, M,
M, =]a

e. TORQUE REQUERIDO PARA EL FRENADO.
P
Mery = 9950~

(KEB, 2014)

f. THERMAL LOAD. El disefio utilizando Unicamente de torque de frenado permisible es
aceptable en algunos casos. Cuando ocurre el frenado la energia cinética se convierte en calor
(trabajo de friccién hecho por el freno). El trabajo de frenado permisible en dependencia con la
frecuencia de conmutacién no debe ser excesivo. Esta informacion se encuentra disponible en el

datasheet del proveedor, en forma de gréafica. (KEB, 2014)

En caso de un frenado de emergencia, el valor del trabajo de friccion supera el valor

especificado:
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jn? M,y
WR =

182.5 M,y + M,
WR < WRmxa

(KEB, 2014)
g. SLIP TIME. t;[ms]

JjAn

t, = 104.6 ———
3 Moy + M,

+ t14

(KEB, 2014)

h. VIDA UTIL. La vida util depende de la temperatura pico del frenado, la velocidad, el

tiempo de desaceleracién y la corriente del torque de frenado. (KEB, 2014)

X —X)
Ly = Or.ll—WRWrO'l
(KEB, 2014)

i. TIEMPO DE ACELERACION Y DESACELERACION.

Jjw

t=—"——+t
Moy M,

(KEB, 2014)

K. COJINETES

Son elementos mecénicos que permiten transmitir el momento giratorio de un eje o
desplazamiento lineal de un elemento mecénico. Existen una gran variedad de soluciones en el

mercado para casi cualquier aplicacion. Algunos tipos de cojinetes comunes:

- Caojinetes de bolas

- Cajinetes de cilindricos

- Cojinetes de bolas

- Caojinetes de contacto angular
- Caojinetesde Y

(SKF Rolling Bearings, 2016)

Los distribuidores disponen al disefiador una gran variedad de documentacion para el correcto
disefio, implementacion y mantenimiento de sus soluciones, o herramientas de ingenieria para

facilitar la busqueda del cojinete que mejor se acopla a la aplicacion. El resto queda a criterio del
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disefiador de verificar que estos resultados garanticen que se cumplan los requerimientos
deseados. (SKF Rolling Bearings, 2016)

1. VIDA DEL COJINETE. se define como la cantidad de horas que el cojinete resistira

hasta que se presente la primera sefial de fatiga en el metal a la velocidad de operacion. (SKF
Rolling Bearings, 2016)

Es importante tomar en cuenta que las fallas en los cojinetes se deben principalmente a causa
la corrosidn, mal montado, mal colocacion sobre el eje, mala lubricacién, etc. Para mas informacion

se recomienda revisar los catalogos. (SKF Rolling Bearings, 2016)

La vida basica se determina:

I 14
bo= ()
Vida bésica (90% de confiabilidad)
Carga dinamica basica
Carga dinamica equivalente
Exponente: 3 para cojinetes de bolas y 10/3 para cojinetes de rodillos

~
.

=T

2. DYNAMIC LOAD RATINGS C. Utilizada para el calculo de la vida Gtil del cojinete.

Corresponde a los efectos dinamicos que el cojinete percibira rota cuando sobre este haya una
carga aplicada. (SKF Rolling Bearings, 2016)

3. CONDICIONES DE LUBRICACION Y LA RAZON k. La efectividad del lubricante

es determinada principalmente por las separaciones entre las superficies rodante en contacto.
Para lograr una adecuada pelicula de lubricante, este debe de tener un valor minimo de viscosidad,
cuando la aplicacion alcance la temperatura de operacion. Esta condicion es la razén k. (SKF
Rolling Bearings, 2016)

Donde:

Kk Razon de viscosidad.

v Viscosidad actual del lubricante en las condiciones de operacion.

v, Viscosidad que depende el diametro medio y la velocidad de rotacion.

4. FUERZA DINAMICA EQUIVALENTE. La carga dinamica equivalente corresponde
a una carga hipotética, contante en magnitud y direccion, que actla radialmente en cojinetes
radiales y axiales, y de manera céntrica en cojinetes de elevacion. Cuyo efecto es el mismo que

la fuerza actual sobre el cojinete. Puede calcularse de la siguiente manera:
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Ecuacion 44. Carga dinamica equivalente

P=XE +YF,
(SKF Rolling Bearings, 2016)

Donde:

P Carga dinamica equivalente. [KN]
F,. Carga radial actual. [kN]

F, Carga axial actual. [kN]

X Factor de carga radial.

Y Factor de carga axial.

Figura 38. Diagrama de carga radial y axial y de carga equivalente de un cojinete

5. REQUISITO DE LA CARGA MINIMA. Para obtener una operacion satisfactoria, los
cojinetes de rodillos deben estar sujetos a una carga minima. La “regla del dedo pulgar” indica que
la carga minima de un cojinete de bolas debe ser:

Ppin = 0.01C
Para un cojinete de rodillos:
Ppin = 0.02C
(SKF Rolling Bearings, 2016)
6. SELECCIONANDO EL TAMANO DE LOS COJINETES USANDO LA
CARGA ESTATICA. Un cojinete debe ser seleccionado por el criterio de carga estatica cuando

se cumple alguna de las siguientes condiciones. (SKF Rolling Bearings, 2016)

o EIl cojinete se encuentra estacionario y esta sujeto a (shocks) cargas continuas o
intermitentes.
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e El cojinete genera bajas oscilaciones o alineaciones sobre carga.

o El cojinete rota bajo carga a velocidades menores a 10r/min y solo es requerido para vidas
cortas. En este caso si se disefara para la vida basica.

7. STATIC LOAD RATINGS Co. Es el causante de deformacion permanente en los

elementos rodantes y en los canales. Alcanzar esta fuerza ocasionar una deformacion de 0.0001
en el diametro giratorio. Los valores de estrés que ocasionan esta deformacion para un cojinete
de bolas corresponden 2300 MPa. (SKF Rolling Bearings, 2016)

Esta carga es utilizada en las siguientes condiciones:

¢ Revoluciones bajas (<10r/min)
e Oscilaciones muy lentas

e Caojinetes estacionarios que tienen cargas por periodos grandes de tiempo.

8. CARGA ESTATICA EQUIVALENTE DEL COJINETE. El efecto de la carga radial

y estatica debe de combinarse en una carga equivalente estatica, la cual al aplicarse sobre el
cojinete tendria el mismo efecto. (SKF Rolling Bearings, 2016)

Ecuacién 45. Carga estatica equivalente
P, = X,F. +Y,F,

P, Carga estatica equivalente [kN]
F. Carga radial sobre el cojinete [kN]
F, Carga axial sobre el cojinete [kN]
X, Factor por carga radial [kN]

Y, Factor por carga axial [kN]

9. CARGA ESTATICA BASICA. La carga es puramente radial para cojinetes radiales y

axiales y actlia en su centro para cojinetes de empuje. (SKF Rolling Bearings, 2016)

Ecuacién 46. Factor de seguridad
Co
Sy =—
o Po

Donde:

S, Factor de seguridad

C,Carga estética basica

P, Carga estética equivalente sobre el cojinete.
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Figura 39. Tabla de factores de seguridad recomendados por SKF

Table 11

Guldeline walues for the static safety factor sg
Type of aperation Rotating bearing Hon-rotating bearing

Perfarmance reguirements (e_g. quist running or vibration-fres aperation)

unlfrpor Lant niarmal high

Ball Raller Ball Roller Ball Raller Ball Raller

bearings  bearings  bearings bearings bearings bearings bearimgs  bearings
Smooth, vibration-free 0.5 1 1 1.5 2 3 0.4 0.8
Mormal 0.5 1 1 15 2 35 0.5 1
Pronaunced shock =15 =25 =15 =3 =2 =4 =1 =2

lamdal)

Far spherical roller thrust bearings, itis advisable to usesp = 4.

T Where the magritude of the shack laad s not known, values af sp at [east a5 [arge as those guated above shauld be used_ | the
magnitude af the shock loads is known, smaller values of 55 can be applied.

(SKF Rolling Bearings, 2016)

L. MOTORES STEPPER

A motores se le introduce una corriente de pulsos (tren de pulsos), el motor responde a una
rotacion fija o un paso por cada pulso, la ventaja de esto es que se puede tener una posicién
angular muy precisa contando y controlando la cantidad de pulsos que llegan al motor. Los angulos
de paso comunes son 1.8°, 3.6°, 7.5°, 15°, 30°, 45° y 90°.

Al momento que se detiene el tren de pulsos el motor para y conserva su posicidn. Aparte de
ser precision se puede tener un aumento considerable de par torsional a la hora de colocar un

reductor de velocidad con engranes conectado entre el motor y la carga.

M. SISTEMAS DE CADENAS Y CATARINAS

1. TRANSMISION DE POTENCIA POR CADENAS Y CATARINAS. Una cadena

es una serie de estabones unidos por medio de pernos (ver Figura 40). La transmision de potencia
entre dos ejes giratorios por medio de una cadena y dos catarinas (ver Figura 41) es muy comdn
en el area industrial, permite tener flexibilidad y permite ademas que la cadena transmita grandes

fuerzas de tension.
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Figura 40. Partes de un eslabdn de una cadena

| | I
| I A
:7—@ 1.- Eslabén.
! /I [ 2.- Rodillo.
| @ / | H@ 3.- Placa de eslabon.
A v 7ol [©)] | 4.- Casquillo.

| T Y77l 122 |5.- Pasador.

" T ® ' 6.- Paso.

El tipo de cadena mas comun para transmision de potencia es la de rodillos, permite tener una
friccibn muy pequefa entre los pernos y las catarinas a la hora de tener contacto. El procedimiento
de disefio de estas cadenas depende de muchos factores como: relacién de velocidades en la
transmision, numero de dientes de catarinas seleccionado, motor impulsor, tipo de carga y

lubricacion.

Existen tres formas de fallo en estos sistemas: 1). Fallo por fatiga de las placas de eslabén,
esto es por el accionamiento repetido del sistema, 2). El impacto de los rodillos al engranar en los
dientes, debido a la alta velocidad del mecanismo y por ultimo 3). La abrasion de los pernos en

cada eslabén y sus bujes.

Figura 41. Transmision de potencia por cadena

2. CADENAS TRANSPORTADORAS. Este tipo de cadenas, son para llevar un
determinado objeto de una posicidon a otra (de arrastre), tanto verticalmente, como lo es un
elevadores de cangilones, el cual se muestra en la Figura 42, como horizontalmente, por ejemplo:

Transportador de tablillas y transportador de producto apoyado como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Tipos de cadenas transportadoras

1.- Transportador de tablillas.
2.- Transportador de cangilones @

|
ol Wl S S AV
T

El calculo de la fuerza de traccion necesaria para que la cadena pueda transportar el objeto es
dificil de realizar, por eso se recurre a formulas empiricas, cominmente encontradas por los

fabricantes y en base a experiencia y experimentacion.

Un ejemplo de aplicacion de estas cadenas transportadores seria el transporte de carbén en
determinada industria (ver Figura 43), donde el disefio toma en consideracion la fuerza de traccién
necesaria, asi como factores de correccion debido a condiciones de operacion, tipo de cadena y
accesorios. Estas aplicaciones son de velocidad continua, y el tiempo de operacion es grande,
puede llegar a superar las 8 horas.

Figura 43. Transportadora de carbdn

N. TRANSMISION DE PINON Y CREMALLERA

La funcién tipica de este tipo de transmision consiste en mover la cremallera linealmente (ver
Figura 44) al momento que gira el pifién.
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Figura 44. Transmisién de pifion y cremallera

Didmetro de
‘ paso del pifién
—| Ancho |
Linea del centro del piién a la de cara
parte posterior de la cremallera *
D ~
B+-—2£ —————— Espesor
total
} r Vista lateral Vista frontal }
- Parte posterior de la cremallera;
Linea de paso a se toma como superficie de
Ia parte posterior referencia para ubicar la
de la cremallera
linea de paso de la cremallera.

1. PINON. Regularmente es un engrane recto, con dientes en forma de involuta para esto

ver la Figura 45, la cual es una curva geométrica llamada curva conjugada, cuando dos dientes
con forma de involuta engranan existe una velocidad angular constante entre ellos. Esto ayuda a

gue no existen problemas en el engranaje como vibracion y ruido entre otros.

Figura 45. Diente en forma de involuta

a. PASO. También conocido como paso circular, paso diametral o médulo métrico. Es la
distancia de un punto del diente de un engrane en el circulo de paso al punto correspondiente del
siguiente diente, corresponde a una longitud de arco y se encuentra con la Ecuacién 47, donde N
es el numero de dientes y D es el diametro de paso. Es importante que los dos engranes tengan

el mismo paso circular para engranar.

Ecuacion 47. Formula para calcular el paso circular

p=W

El sistema de paso que se usa comunmente en Estados Unidos es el paso diametral, las
dimensionales de este son pulgadas inversas y se tiene el criterio que para P; < 20 son engranes
de paso grueso y Py > 20 son engranes de paso fino. Se calcula mediante la Ecuacién 48, dando

como resultado dimensiones en pulgadas inversas. (Mott, 2006)
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Ecuacion 48. Férmula para calcular el paso fino de un engranaje

Ng Np

P, = =
47 Dg  Dp

En el sistema internacional, el paso se llama modulo métrico y se calcula (en milimetros)

mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 49. Férmula para calcular el médulo métrico

m= Do _ 25.4/P,
Ng

b. DIAMETRO DE PASO. En un ciclo de engranado, hay dos circulos de paso (ver Figura
46) uno para cada engrane, los cuales permanecen tangentes todo el tiempo, al diametro de estos
circulos se le llama didmetro de paso. Para encontrar el diametro de paso se necesitan conocer
otras propiedades, no se puede medir directamente ya que se encuentra en alguna parte dentro

del diente los engranes.

Figura 46. Ciclo de engranaje

2. CREMALLERA. Para que la cremallera sea exitosa en su disefio se tiene que tomar en
cuenta que es un engrane con el centro en el infinito (ver Figura 44), en donde las lineas de paso
del pifién y la cremallera sean tangentes, sin embargo cada fabricante tiene su propio método de
disefio, uno de ellos es de la compariia “PHT Vertex precision”, la cual proporciona en la Figura

47 un ejemplo de dimensionamiento correcto para un mecanismo de pifion cremallera.
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Figura 47. Disefio pifién cremallera

Example
No. Item Symbol Formula
Spur Gear | Rack
1 | Module m 3
2 [ Pressure Angle i 207
3 [ Number of Teeth 2 I 12
4 | Coeflicient of Profile Shift X 0.6 -
5 | Height of Pitch Line H — 32,000
6 | Working Pressure Angle e 20°
7 | Genter Distance a Z;’ +H +xm 51.800
__8_.._';i.[.&.;iii.:.‘;‘_];;].&_....__._.______._.__....;n.l.. é;;....__._.______._.____._g.r_lle.).(_‘.) ..... I
Base Diameter d, d coso 33,820 o
10 | Working Pitch Diameter d, %' 36.000
11 | Addendum h, m(1 + x) 4,800 3.000
12 | Whole Depth h 2.25m 6.750
13 | Outside Diameter d, Pd + 2h, 45,600
14 | Rool Diameler d; d,-2h 32100 o

Spur Gear and Rack
(0=20°2=12,x=0)

O. MECANISMOS DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO LINEAL

Los mecanismos de linea recta se conocen y utilizan desde el siglo XVII. Muchos mecanismos
de linea recta aproximada y exactos fueron desarrollados el siglo pasado por cinematicos tales

como: Watt, Chebyschev, Peaucellier, Kempe, Evans y Hoeken. (Norton L. Robert, 2012)

Existe una variedad muy extensa de mecanismos cuyas curvas del acoplador poseen
segmentos de linea recta aproximada como los de Hrones y Nelson. Son bastante comunes.
(Norton L. Robert, 2012)
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Para generar una linea recta exacta con sélo juntas de pasador son necesarios mas de cuatro
eslabones. Se necesitan seis eslabones y siete juntas de pasador para generar una linea recta
exacta en un mecanismo de juntas revolutas puras. (Norton L. Robert, 2012)

Existen diferentes métodos para generar mecanismos de linea recta, muchos disefiadores
optan por disefiar mecanismos de linea recta aproximada de cuatro barras, la razén de esto es
gue otorga simplicidad de disefio de la maquina y el otro motivo es que se obtienen muy buenas
aproximaciones y a menudo esto es suficiente para cumplir el objetivo de disefio. Recordemos que
las tolerancias de fabricacién, después de todo, causaran que los desempefios de los mecanismos
sean menores que lo ideal. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de mecanismos de
linea recta. (Norton L. Robert, 2012)

Figura 48. Mecanismos de linea recta

[
™

PO gy o
o

. ) M . de li ta d Mecanismo de linea recta de
Mecanismo de linea de Robert ecanismo ae linea recta de

Watt Hoeken

Mecanismo de linea de Robert

Otro mecanismo que origina una linea casi perfecta es el mecanismo de manivela corredera,

otras soluciones disponibles en el mercado son los cilindros o los husillos de bolas. Las ventajas
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de estas alternativas comerciales corresponden a facilidad de implementacioén, accesibilidad por

soluciones de precio moderadas. (Norton L. Robert, 2012)

Existen diversos fabricantes de tecnologia para el movimiento lineal como lo son: SKF, FAG
Germany, NSK, Schaeffler Group, etc.

P. MECANISMO MANIVELA CORREDERA

La sintesis de un mecanismo consiste en la determinacion de las proporciones (longitudes) de
los eslabones necesarios para lograr los movimientos deseados y puede realizarse de manera
cuantitativa pero también puede hacerse de manera cualitativa si existen mas variables que
ecuaciones. Esto es comun en eslabones mientras que en levas es cuantitativa. (Ocw, Metu Slider
Crank Mechanisms)

Figura 49. Manivela corredera con sus parametros indicados

Figura 50. Manivela corredera en sus dos posiciones de enclavamiento
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Para que haya una rotacidn pura se debe cumplir: ¢ < a; — a, & a; > a,. En el caso del cabezal
manipulador de botellas ¢ = 0 por lo tanto, de la Figura 49 y Figura 50 se llegan a las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 50. Férmulas para la carrera del mecanismo "s" (in-line slider crank)

S. =a, +aj sg=+/a3—a}

De la Figura 50 Es posible obtener una relacion entre y y 8_12 si derivamos respecto a theta

obtendremos el maximo y el minimo de p.

Ecuacién 51. Angulo de transmisién minimo y maximo
az
Cos(umax/min ) = ia_
2

En la mayoria de las aplicaciones, tal es el caso de este proyecto, tanto S, como S; son valores
conocido por lo tanto las longitudes de los eslabones a, y a; se pueden resolver por medio de la

Ecuacién 50 y Ecuacion 51.

1. CINEMATICA DIRECTA E INVERSA.

Figura 51. Esquematico del mecanismo manivela corredera en una posicion arbitraria

PAARRRRR ERARAAI D

A continuacion, se presenta la deduccién completa de la cinematica directa e inversa para el

caso general de la Figura 51 Usando el método de lazo vectorial sobre la Figura 51 se obtiene:
Ecuacion 52. Formula obtenida por medio del método de lazo vectorial
R, +R, +R; =R,

Donde:
E\ = Aeiei

A = longitud del eslabon
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En este proyecto RT =0
Ecuacion 53. Sustitucion de R4
Del®1 + Bel®s = Ael®:
Si sustituimos utilizando la identidad de Euler:
el® = cos(0) + jsin(0)

Notar que 6, = 0 para cualquier configuracion del mecanismo manivela corredera ya que

corresponde a la bancada y esta es paralela al eje x del marco de referencia.
Ecuacion 54. Sustitucion con identidad de Euler
d + B cos(03) + jBsin(65) = Acos(0,) + jAsin(6,)
d + +Bcos(03) + jBsin(63) — Acos(6,) — jAsin(6,) =0
d + Bcos(8;) — Acos(8,) + (Bsin(8;) — Asin(6,))j =0
Para que se cumpla esta igualdad es necesario:

Ecuacién 55. Despeje de ecuacién 31
d + Bcos(03) = Acos(6,)
Ecuacién 56. Igualacion

Bsin(6;) = Asin(6,)

A partir de este paso es posible determinar la cinematica directa o inversa. Utilizando la

Ecuacién 55 y despejamos para d se obtiene la cinemética directa.
a. CINEMATICA DIRECTA.
d = —Bcos(0;) + Acos(6;)

b. CINEMATICA INVERSA. Para encontrar la cinematica inversa es necesario, elevar al

cuadrado ambos partes de las Ecuacion 54.
[—Asin(8,)]? = B?sin?(85)
[d — Acos(8,)]? = B2 cos?(83)

Desarrollando:
A?sin?(0,) = B?sin?(05)

d? — 2Ad cos(8,) + A% cos?(8,) = B% cos?(83)

Sumamos ambas expresiones y realizamos algunas simplificaciones:



d? + A% — 2Ad cos(8,) = B2

Haciendo:
G= —[d*+A?]+B?
Resulta
—2Adcos(8,) = G
Haciendo:
J =—-(QAd)
G =] cos(6,)

Ecuacién 57. Despeje para 9,
G
0, = cos™! (7>

Sustituyendo 6, en la Ecuacién 56 se obtiene:

Ecuacién 58. Despeje de cinematica inversa

0. = sin-1 [Asin(6,)]
3 = sin <T)

2. VELOCIDAD DEL MECANISMO. Derivando la Ecuacién 52 se obtiene:

Ecuacion 59. Derivada del lazo vectorial
jAw,e’% — jBw;el% — D =0
Sustituyendo la identidad de Euler como se hizo en la Ecuacién 53 se obtiene:
JjAw,(cosB, + jsen(6,)) — jBws(cosh; + jsen(f5)) —D =0
Simplificando y resolviendo para w; y D se obtienen las siguientes relaciones:

Ecuacion 60. Solucion para ws

_Acos(6,)
“s=p cos(63) @2

Ecuacién 61. Solucion para D
D = —Aw,sen(6,) + Bwssen(6s)

Realizando el analisis cinematico del acoplador: se obtiene la siguiente relacion:

71



72

Vg =Va+Vg/a
Donde Vy, Vg, Vg,4 Se obtienen de la ecuacion:
Vy = jAw,e’%
Vasp = jBwse’®
VB/A = _VA/B

3. ACELERACION DEL MECANISMO. Derivando la Ecuacién 57 se obtiene:

Ecuacion 62. Derivada de 6,
(Aa,je’®? — Aw3e’®?) — (Basje’®s — Bwie/%)—D =0
Donde cada término puede entenderse como:

Ag—Aa—Ag =0
B

Tomando en cuenta que A,/5 = —Ap/a

Ay

(A4 + AY) = Aayje’ — Aw?e’%
Apa = (A5 + A}/4) = Bazje’? — Bwlel%
Ag=1D
Las Unicas incognitas son: D y as. resolviendo para la Ecuacién 62 se obtiene:

Ecuacion 63. Solucion para a;

Aa, — Aw3sen(8,) + Bwisen(6;)
Bcos(63)

asz =

Ecuacion 64. Solucion para D
D = —Aa,sen(8,) — Aw3 cos(6,) + Bazsen(6;) + Bw?cos(63)

4. ACELERACIONES DE LOS CENTROIDES. La aceleracion de una particula B de

un eslabonamiento en movimiento de plano general se puede obtener con la siguiente relacion:
aB = aA + aB/A

Donde la aceleracion relativa:

ag/s = ak x <r§> - w? <r§)
A A
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Con esto la aceleracion del centroide de la manivela y el acoplador del mecanismo manivela
corredera resulta en:
Ecuacion 65. Aceleracion de la manivela y el acoplador
— N 2
acz - azk X (rCZ/AO) - (,Uz (TC_Z>
A0
Donde: 7,40 €s €l vector de posicion relativo desde la junta de la manivela-bancada hacia el
centroide de la manivela:
Ecuacién 66. Aceleracion manivela y bancada

Aelf2
Yc,ja0 = 2

a. = ap + azk x (rc3) — w? (rc3>
DO DO

Donde: r, po €s €l vector de posicion relativo desde la junta de la corredera - bancada hacia

el centroide del acoplador:

Belfs
Tcy/po = 2

5. FUERZAS DEL MECANISMO.

ZF =ma
ZT =IGa= ZRUXFU

Manivela:
Fiox + F3ox = Myagoy
Figy + F3y = Mydgyy
Tz + (Riz,Frz, — Riz Fiz, ) + (Roz,Faz, — Rz, Fao, ) = I, %2
Acoplador:

Fuzy — F3px = MyQg3y
Fazy — F3py = Myag3,,
Ry3 Fuz, — Rus Fu3, ) — \Raz Fzz, — Ra3 F3p ) = Ig a3
y y y y

Para el mecanismo manivela-corredera la corredera esta en traslacién pura con respecto al
plano estacionario de la bancada; por tanto, no puede tener ninguna aceleracion o velocidad

angular. Con esto en mente se obtiene el siguiente set de ecuaciones:
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TuFi4 — Fiax + Fp, = Mylgay
F14y - F43y + FPy = 0

Por lo cual se tienen ocho incognitas, Fy,_, Flzy,F32X, ngy,F“x, F43y, Fia, F14y y T, Y Se poseen

ocho ecuaciones, la matriz para resolver es la siguiente:

Matriz 1: Fuerzas dindmicas del mecanismo manivela corredera

1 0 1 0 0 0 0 1q[frx] [ Medn

0 1 0 1 0 o o 1{fz M2065y
—Riz, Riz, —Rsy, Ray, 0 0 0 1|{Fs2, Ig,a,

0 0 -1 0 1 0 0 0f|Fszy| | ™s%sx

0 0 0 -1 0 1 0 oflRs || ™Ms%sy

0 0 Ry, —Rys, —Ryz, Riz, 0 0 Fis,, Ig,as

0 0 0 0 -1 0 p OfR, M4l 4y = Fry

0 0 0 0 0 -1 1 o, —Fp,

[T, |

Q. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS (F.E.A)

El analisis por elementos finitos se ha convertido recientemente en parte importante e
indispensable dentro del analisis y disefio de ingenieria. Es utilizado ampliamente en diferentes
areas de la ingenieria tales como: estructuras, soélidos y fluidos. Disponible en variedades de
plataformas de software. El uso de un software para FEA inicia con la representacién de un modelo
fisico, utilizando algin software CAD, con las propiedades del material, restricciones y cargas
aplicadas. Esta informacién permite una prediccibn con altos niveles de exactitud del

comportamiento fisico y real del modelo estudiado. (Bathe, K. 2016)

El método para realizar el analisis por medio de elementos finitos inicia con el disefio en 3D de
la estructura que serd sometida al analisis, este disefio puede realizarse en la misma plataforma

o ser importada desde otra plataforma en formato Step.

1. MALLADO. Conocido como mesh, el paso mas importante, consisten en dividir el disefio
en la mayor cantidad de elementos, de preferencia tetraedros, para ellos existen diferentes
métodos cdmo: automatico, barrido y tetraedro; que el disefiador debe seleccionar de acuerdo a
la calidad y fiabilidad de los resultados que desea obtener. Para la generacién de un mallado
perfecto no existe un camino a seguir, debido a que siempre dependera de la geometria que se
esta mallando, pero se debe buscar obtener figuras geométricas equilateras o cuadrilateras, por
lo que los mejores softwares brindan herramientas para evaluar calidad del mallado con el que se

esta realizando el andlisis.

A continuacion, se presentan criterios para juzgar el mallado de un modelo, los cuales se

tomaran en cuenta en este proyecto:
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2. SKEWNESS (OBLICUIDAD). Representa una de las mediciones primarias de calidad

de un mallado. Es un indicador de que tan cerca esta una cara o celda de un mallado a un
equilatero o un poligono equiangular ideal o alguna otra figura dentro de la geometria euclidiana.
(ANSYS, 2010)

Figura 52. Cuadrilatero y triangulos ideales (izquierda) y oblicuos (derecha)

AN =

Highly Skewed

Equilateral Triangle

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Figura 53. Clasificacion de los valores del skewness

Value of Skewness |Cell Quality
1 degenerate
09 —<1 bad (sliver)
0.75—0.9 poor
05—0.75 fair
025—0.5 good
>0—0.25 excellent

0 equilateral

La Figura 53 Es una util referencia para tomar en cuenta en el mallado. Existen dos métodos
para medir el skewness. Basado en el volumen de figuras equilateras (aplica Unicamente a

triangulos y tetraedros). Definido como:

Optimal Cell Size — CellSize
Optimal Cell Size

Skewness =
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En el disefio 2D ANSYS recomienda que todas las celdas deberian de hallarse entre bueno y
superior. En el disefio 3D ANSYS recomienda que todas las celdas deberian de hallarse entre
bueno y superior. Pero es posible encontrar celdas de peor mallado. Basado en la desviacién con
respecto a un Angulo equilatero normalizado. (aplica a cualquier celda, cara o forma de un

mallado) (ANSYS, 2010). En este caso el skewness se define como:

Ecuacién 67. Desviacién respecto a un angulo equilatero

emax - 9€ 9€ - emin]

max[180 ~8,’ o,

Donde,

Omax © Angulo méas grande en una cara o una celda.

Omin :  Angulo mas pequefio en una cara o una celda.

6, : Angulo para una cara o celda (60° para triangulos, 90° para cuadrados).

3. ORTHOGONAL QUALITY (ORTOGONALIDAD). La oblicuidad y la ortogonalidad son

dos métodos estadisticos capaces de ayudar al disefiador a calificar de una manera facil y rapida
la calidad del mallado en su disefio, en la cual debe mantener la calidad de la ortogonalidad mayor
a 0.2 y una oblicuidad lo menor posible. Se debe tomar en cuenta que estos dos métodos de
evaluaciéon no son mutuamente dependientes, por lo que tener un buen valor de oblicuidad, no

asegura calidad ortogonal.

Figura 54. Descripcién del significado de oblicuidad y ortogonalidad

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

El rango para la ortogonalidad es de 0-1:

0 — worst

1> best

La calidad de la ortogonalidad es computada usando los vectores perpendiculares a la celda,

el vector que inicia desde el centroide de la celda objetivo hacia el centroide de las celdas
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adyacentes y el vector que va desde el centroide de la celda objetivo hacia el centroide de cada
cara adyacente. (ANSYS, 2010)

El maximo de las siguientes cantidades es computado como la calidad de la ortogonalidad:

4. ERROR ESTRUCTURAL. Este es un parametro que puede ser utilizado con dos
propositos:
. Como un indicador global de cuan adecuado es el mallado de la pieza. En general

se prefiere que el error estructural sea lo més pequefio posible. (ANSYS, 2010)

. Como un indicador local de cuan adecuado es el mallado en una seccion de la
pieza. En general se quiere que el error estructural tenga una distribucion lo més uniforme posible,

de esta manera se logra mayor eficiencia de esfuerzo computacional. (ANSYS, 2010)

Una manera de reducir el error estructural es afinando el mallado. En regiones donde existan
altos valores de error estructural se debe reducir el tamafio de los elementos del mallado. En
regiones donde el error estructural es muy pequefio se puede aumentar el tamafio de los
elementos. (ANSYS, 2010)

El error estructural se calcula para cada elemento del mallado. Por definicion, el error estructural
corresponde a la diferencia entre el promedio de la energia de deformacion (energia de
deformacion promedio: energia de deformacion del elemento objetivo y los elementos adyacentes)
y la energia de deformacion sin promediar del elemento objetivo. Es una medida de cuanto difieren

los resultados (esfuerzo, temperatura, etc.) entre elementos adyacentes. (ANSYS, 2010)
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Figura 56. Error estructural de una pieza

e [3] Structural
Error.#

[

5. FINEZA. Es un parametro que indica el tamafio de las regiones en los cuales el modelo
CAD sera subdivido. Estas regiones o dominios se les llaman elementos, en cada uno de estos
elementos se les aplicara un set de ecuaciones que aproximan las ecuaciones que gobiernan el
fendmeno fisico a la cual el modelo estard expuesto. Mientras mas pequefios son estos elementos
el mallado se afina, permitiendo que la solucién del FEA se acerque mas a la solucion verdadera
del fendmeno. (ANSYS, 2010)

6. GEOMETRIA DEL ELEMENTO. Existen diferentes tipos de geometrias por elemento

en un andlisis de elementos finitos:

Figura 57. Diferentes formas figuras geométricas en analisis de elementos finitos

3D

Tetrahedrons Hexahedrons FPentahedrons

&

10-noded
20-noded 15-naded

De acuerdo a los resultados del papper Back to Elements - Tetrahedra vs. Hexahedra donde
se analiz6 la Figura 58 se presentan aca sus resultados en la Figura 59:
Figura 58. Pieza a torsion, tension y flexion
fi_i !
| 1~
i

F MM

— pe——
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Figura 59. Rendimiento de tetraedros vs hexaedros de un andlisis de esfuerzo

a.
@ Closed solution
@ Tetrahedron

25

2 1

BHexahedron
1,5 1 o.
. ottt
M Hexahedron
0,5 .
@ Closed solution

O Tetrahedron
B Hexahedron

Tets vs. Hex

En la Figura 59 se puede notar que ambas formas de elemento convergieron a la solucién

cerrada, sin embargo, la solucion de Tetraedros obtuvo resultados mas precisos. (ANSYS. 2010)

Figura 60. Comparacion de diez frecuencias de un breaker carrier utilizando tetraedros

frequency difference
FEA TEST
1023 Hz | 1015 H= (0,8%)
1M72Hz | 1175 K= (-0,3%)
1307 Hz | 1315 Hz {(-0,6%)
1367 Hz | 1385 Hz (-1,3%)
2369 Hz | 2390 Hz (-0,9%)
2229 Hz | 2255 Hz (-1,2%)
2651 Hz | 2660 Hz (-0,3%)
3391 Hz | 3410 Hz (-0,5%)
3041 Hz | ----—- —
4393 Hz | 4410 Hz (0-,4%)

En la Figura 60 se puede notar que los resultados del analisis FEA son bastante certeros, al

utilizar tetraedros.
De ANSYS también se extraen las siguientes observaciones (ANSYS, 2010):
¢ No usar tetraedros lineales

e Los tetraedros cuadraticos dan muy buenos resultados en los FEA comparados contra los

eventos reales.
e Los hexaedros cuadraticos son muy robustos, pero computacionalmente costosos.

e Para paredes delgadas se recomienda que la razén edge/thickness se encuentre

alrededor de 2000 cuando se utilicen elementos tetraedros.
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e Lo ventaja de los elementos hexaedros es que pueden alcanzar buenos resultados, sin la

necesidad de utilizar un mallado demasiado fino.

R. NASA SYSTEMS ENGINEERING

NASA Systems Engineering, es un proceso donde la persona que lo utiliza puede llevar a cabo

las mejores practicas operacionales dentro de la administracién de un proyecto.

Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta que Systems Engineering no especifica una un
camino Unico y especifico para cumplir alguna tarea, mas bien, establece principios y buenas
practicas que se deben seguir. Esta hecho tanto para proyectos dentro de la NASA como para

proyectos externos, no importando si esta siendo realizado por un ingeniero o un gerente.

1. ALCANCE Y DETALLE. Para poder transmitir los conceptos la NASA ha creado un

manual, el cual describe conceptos generales y descripciones genéricas de los procesos,

herramientas, técnicas y que practicas evitar.

2. CICLO DE VIDA DEL PROYECTO. Es uno de los conceptos fundamentales para

categorizar todo lo que debe realizarse de acuerdo a un programa o proyecto, separado en
distintas fases, por medio de KDPs (Key decision Points) donde la persona encargada acepta o
rechaza el paso a la siguiente fase. Descomponer el ciclo de vida del proyecto en varias fases
permite tener piezas pequefias mas manejables, por lo que los encargados podran darse cuenta

de los problemas mas facilmente y corregir el rumbo del proyecto.

S. TIPOS DE MANUALES DE FUNCIONAMIENTO Y
COSTRUCCION

Los manuales de calidad son documentos que detallan los objetivos de la empresa en cuanto
al tema de calidad de los productos realizados. Estas normas son planteadas por la empresa y el
pais en el que se vende el producto, este manual siempre es adaptado para cada empresa, porque
en el manual especifica los procedimientos correctos de verificacion del producto, y los detalles
mas especificos que se pueden incluir. Entre las normas internacionales se puede mencionar las
normas britanicas BRC (British Retail Consortium), para la industria alimentaria IFS (International

Food Standard) y también las normas ISO (International Organization for Standardization).

Los manuales de procedimientos detallan paso a paso, todas las actividades que se deben
realizar para la utilizacion de las maquinas de una linea de proceso y los métodos de trabajo

relacionados con la empresa. En este manual se especifican las funciones y responsabilidades del
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o los operarios, para evitar la improvisacion. También se deben identificar los procesos que se

realizan de manera cronoldgica.

T. NORMAS ISO

ISO es la organizacion internacional de normalizacién, ellos definen las normas como:
Acuerdos documentados que contienen especificaciones técnicas y criterios especificos para uso
consecuente como reglas, directrices o definiciones, con el objetivo de asegurar que los

materiales, productos, procesos y servicios sean apropiados a su fin.

Las normas pueden dividirse en normas de productos y normas de elaboracion, estas Ultimas
a su vez también pueden subdividirse, como normas de los sistemas de gestiébn y normas de
funcionalidad. No se establecen criterios para la estacion de empaque, pero en normas de

funcionalidad existen requisitos verificables para esta todo lo relacionado con empaques.

1. NORMAS ISO 9000. Es necesario conocer las normas que rigen a la empresa en donde

se esta trabajando, de esta manera se tendra conocimiento de las areas importantes en las que

se serd evaluado a la hora de presentar o implementar el disefio propuesto.

2. 1S0 9001:2008. se enfoca en un sistema de gestién de calidad basado en procesos,

esto genera que las tareas y deberes se realicen de forma sistematica. Las areas importantes

donde la norma hace hincapié son las siguientes. (Fontalvo & C, 2010)

- Sistema de gestion de calidad

- Responsabilidad de la direccién

- Gestion de los recursos

- Realizacién del producto o prestacion del servicio

- Medicién, andlisis y mejora.

U. SISTEMAS HIDRAULICOS

La hidraulica es la rama de ciencia que se concentra en la aplicacion de fluido hidraulico para
la generacion de movimiento. Se utiliza en variedad de aplicaciones como: maquinaria de
agricultura, maquinaria de construccion, maquinaria de mineria y aplicaciones que requieren de
fuerzas muy grandes. En general, los sistemas hidraulicos se componen de tres partes, un grupo
generador de presion, el sistema de mando y los actuadores. El sistema de mando regula la

potencia a través de valvulas que manejan el caudal y la presion
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Los sistemas hidraulicos poseen actuadores (cilindros hidraulicos) que pueden producir fuerzas
elevadas, aprovechando la energia de un circuito o instalacion hidraulica. Ademas, la precision de
estos sistemas es elevada, debido a la propiedad de incompresibilidad del liquido en su interior.
Entre sus desventajas se encuentra el coste elevado y la necesidad de unidades de potencia. Se

aplican en elevadores, grlas, sistemas de vuelo etc.

1. CALCULO DEL CILINDRO. Para calcular la fuerza de un pistn se recurre al uso de

la siguiente formula, que toma en cuenta la definicion general de presion, el area de un circulo y

el coeficiente de rozamiento de rodamientos, juntas y partes méviles del cilindro (0.9).

Ecuacién 68. Fuerza de cilindro al extenderse
T
FExtension =Px Z * D% % 0.9

Figura 61. Esquema basico de un circuito hidraulico

Redes de
Distribucién

Elementos de
Mando

Filtro de

Aspiracién Deplaito

(FreestudyUK, 2013)

V. SISTEMAS NEUMATICOS

Los sistemas neumaticos parten de la utilizaciéon de aire comprimido para generar algun tipo de
movimiento. Este tipo de sistemas no son propensos a generar chispas en un ambiente explosivo
y se pueden utilizar en ambientes himedos sin que provoquen dafio eléctrico. Tiene una gran
variedad de aplicaciones debido a sus ventajas y se utilizan en el area industrial, ya que es menos

propenso a dafiar maquinaria o lastimar a operarios.
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Figura 62. Ejemplo de un sistema neumatico

Filtro de aspiracién 6. Separador de condensado

Motor eléctrico

7. Depésito
8. Enfriador

. Enfriador Intermedio 9. Pre-filtro
. Enfriador Posterior 10.Post-filtro

(FreestudyUK, 2013)

Dependiendo de la aplicacion, es importante conocer las diferencias entre los sistemas

hidraulicos y neumaéticos para reconocer qué tipo de sistema se debe aplicar.

Cuadro 8. Diferencia entre neumatica e hidraulica parte 1

Caracteristicas Hidraulico Neumadtico

Efecto de fugas Existe una pérdida de El espacio de trabajo se
energia contamina

Influencia de ambiente No es propenso a Es propenso a explosiones e

Almacenaje

Costo de alimentacion

Movimiento lineal

Movimiento giratorio

explosiones ni a cortos
electrénicos. Sin embargo, si
es sensible a cambios de
temperatura

Es facil de almacenar aire

comprimido.

Muy alto

Se puede llegar a generar
con cilindros, las fuerzas son
limitadas y las velocidades
dependen de la carga.

Es simple, es ineficiente y

trabaja a alta velocidad.

incendios, también es
sensible a cambios de
temperatura.

Al ser almacenado en un
tanque se vuelve un recurso
limitado.

Alto

Se genera con cilindros, se
puede tener un buen control
de velocidades y fuerzas
altas.

Simple, posee un par de
torsibn alto y trabaja a

velocidades bajas.

(P. Croser, 2000)
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Cuadro 9. Diferencia entre neumatica e hidraulica parte 2

Caracteristicas

Hidraulico

Neumatico

Estabilidad

Fuerzas

Ya que el aire es compresible,
la estabilidad se puede ver
afectada.

Protegido contra sobrecargas.
Fuerzas limitadas por la
presion neumatica y el
diametro del cilindro (F=30 KN
a 6 bar)

La estabilidad es alta, ya que
el aceite tiene propiedades
anti compresibles.

Protegido contra sobrecargas,
con presiones que alcanzan
los 600 bar y pueden
generarse grandes fuerzas
hasta 3.000 KN

(P. Croser, 2000)

Es el estudio del movimiento del aire comprimido como un mecanismo para la transmision de

energia necesaria para lograr el movimiento en un mecanismo determinado, los sistemas de aire

comprimido proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros y motores

neumaticos, presenta ventajas como el bajo coste de sus componentes y la facilidad de disefio e

implementacién. (Creus, 2011)

1. ELEMENTOS NEUMATICOS. Unos de los conceptos basicos necesarios para

introducir a los elementos neumaticos, es la presion que estad dada por una fuerza, que el aire

comprimido debe realizar, en un area especifica dada en la Ecuacion 69. Seguln este principio se

pueden obtener actuadores lineales y rotacionales. Esta presion es indispensable en todo circuito

neumatico, ademas se puede considerar un factor de 0.7 como variaciones en el suministro del

aire.

Ecuacion 69. Presién

F

pP=
A

(FESTO)

Figura 63. Cilindro neumético de doble efecto




85

Uno de los actuadores mas comunes son los cilindros neuméticos como se muestra en la Figura
63. Estos son elementos que realizan trabajo y tienen como funcién primordial transformar la
energia neumatica en trabajo mecanico, con un movimiento rectilineo, este movimiento puede ser
de avance o carrera de retroceso. Los cilindros también pueden ser de simple efecto o de doble

efecto como en la Figura 64.

Figura 64. Tipos de cilindros

a) De simple efecto. ! b) De doble efecto.

Un cilindro puede contener barras a los lados, guiados por una estructura rigida, que
proporciona una mejor estabilidad como en la Figura 65. Ademas, su principal funcién es la
antirrotacion, ya que el cilindro esta sujeto a una estructura rigida el vastago no puede rotar, el
inconveniente es que posee mas elementos en friccion, lo que reduce la velocidad de

accionamiento.

Figura 65. Cilindro guiado por dos barras

(FESTO)

Como proveedor internacional Festo es una empresa alemana con varios afios de

conocimientos sobre neumética. Ellos proporcionan catalogos completos de sus elementos
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neumaticos, ya sean actuadores, valvulas, sensores, sistemas de posicionamiento entre otras. En
estos catélogos se pueden ver detalles importantes como la aplicacién y calculos relevantes para
el funcionamiento correcto. Ademas de poseer archivos CAD 3D de sus componentes para el

disefio de software.

Para llevar a cabo el control de varios procesos industriales se necesitan actuadores que
manipulan la materia u objetos a ser tratados. Los actuadores tienen como fin proporcionar una
fuerza para actuar sobre otro dispositivo mecanico. Estos se alimentan de tres fuentes posibles:
presion hidraulica, presion neumatica y energia eléctrica. Dependiendo de la categorizacion,
existen diferentes agrupaciones de actuadores siendo una estas lineales y rotatorios. El otro grupo

incluye neumaticos, eléctricos e hidraulicos. (Anaheim Automation, s.f.)

En cuanto a actuadores lineales y rotativos, estos dependen de una fuerza externa no lineal
para funcionar. La utilidad de este tipo de actuadores es muy variada ya que se pueden llegar a
utiizar en maquinaria, automatizacién, manufactura, componentes periféricos de una
computadora, etc. Existen muchas variaciones de este tipo de actuadores con el fin de mejorar la
eficiencia mecénica, capacidad de carga y velocidad. Con el fin de conocer la cantidad de sensores
a utilizar y dependiendo de la aplicacion, se debe considerar si el movimiento, la fuerza, posicion
o velocidad son requisitos operacionales muy importantes; o, si la combinacién de algunos de

estos es vital para la funcién del actuador.

Al igual que los sistemas hidraulicos y neumaticos, también se deben conocer las ventajas y

desventajas de los diferentes tipos de actuadores:

Cuadro 10. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de actuadores parte 1

Tipo de actuador

Ventajas

Desventajas

Electromecéanico

Hidraulico

Barato, ciclico, puede ser
automatizado y tener mucha

precision.

Capaz de generar fuerzas
muy grandes. Relacion de

poner a tamafio alta.

Demasiadas partes que
pueden llegar a desgastarse.
Puede llegar a calentarse por
la potencia disipada por
motores.

Puede llegar a tener fugas,
bomba y tanque hidraulico
necesario para su
funcionamiento. Necesita de
retroalimentacion de posicion
para repetibilidad. Es

propenso a cavitacion.

(P. Croser, 2000)
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Cuadro 11. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de actuadores parte 2

Tipo de actuador Ventajas Desventajas
Neumatico Simple, velocidades altas, Controlar la posicion no es
liviano y fuerte. posible a menos de que se

pare completamente.

Motores lineales Disefio simple, velocidades Tiene una capacidad de
altas, pocas piezas a fuerzas débil a promedio. No
desgaste. es apto para trabajar en

lugares donde las chispas y
explosiones sean un peligro.

Mecanico Barato, ciclico, sin fuente de Operacion manual, sin

alimentacion. automatizacion.

(P. Croser, 2000)

2. CARACTERISTICAS DE CILINDROS. Uno de los actuadores lineales mas famosos
son los cilindros hidraulicos, neumaticos y eléctricos. Cémo se representa en el Cuadro 8,
dependiendo del sistema cada uno de estos tienen sus propias ventajas y desventajas,

caracteristicas de las cuales se detallard méas fondo para este tipo de actuador lineal.
Figura 66. Partes importantes de un piston

l Out Stroke T T In Stroke l

Pushes
— |

Piston Seal Rod Seal

(FreestudyUK, 2013)

El funcionamiento de pistones hidraulicos y neumaticos es similar, por lo cual las siguientes

expresiones pueden modelar este tipo de actuadores.

Dependiendo de qué lado se esté analizando el piston, la fuerza a la cual estd sometido cambia.
Si se trata de la cara opuesta al vastago, entonces la fuerza que el fluido ejerce sobre esta cara

es la siguiente:

Ecuacion 70. Fuerza de avance

Favance = PAfc
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En cambio, si se trata de la fuerza generado en la cara donde esta colocado el vastago, la

ecuacion cambia a la siguiente:
Ecuacién 71. Fuerza de retroceso

Fretroceso =P (A — a)f,

Para estas ecuaciones A es el area completa del piston, a es el area de la cara circular del
vastago, p es la presion que actla sobre las caras y f. es el factor de correccidén para anomalias

en la presion del fluido. La fuerza que se ejerce sobre la carga es menor debido a la friccién entre
los sellos, el pistén y su vastago.

En cuanto a la velocidad, del piston esta depende de la tasa de flujo del fluido, esta recibe

también el nombre de caudal. La siguiente ecuacién describe la velocidad en la cara completa:
Ecuacién 72. Tasa de flujo del aire
Q=Av
En la cara con el vastago, la ecuacion es la siguiente:
Ecuacién 73. Tasa de flujo en la cara del vastago
Q=A-av

Para estas, las areas estan definidas con en la Ecuacion 70 y Ecuacion 71. Q se refiere al
volumen de aire comprimido y v a la velocidad del piston. En el caso de cilindros neumaticos, si
hay variaciones en la presion habré variaciones en la velocidad, ya que Q es el volumen de aire
comprimido.

Para calcular la potencia del cilindro se utiliza la siguiente expresion:
Ecuacion 74. Potencia del cilindro
P = Fvfc

Siendo F la fuerza del piston y v su velocidad. Se debe de tomar en cuenta que la potencia de

salida serd menor a la que se suple, debido a perdidas en friccion y entre partes deslizantes.

Por ultimo, para cilindros electromecanicos estas ecuaciones son totalmente diferentes y sus
principios también. El funcionamiento de este tipo de cilindro se basa en el movimiento de un
tornillo sin fin y esta posee las siguientes ventajas: aportan un riesgo minimo de contaminacion,
requieren de menor mantenimiento y los costos de operacién son menores que los de un sistema
neumatico. Sin embargo, este tipo de sistemas agregan armonicos, a través de potencia disipada

generan calor luego de trabajo constante y no son aptos cuando se manejan productos quimicos.
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3. TIPOS DE CILINDROS Y ACCESORIOS. Dependiendo de la aplicacion se pueden

utilizar diferentes tipos de cilindros y accesorios. Estos no son todos los que se encuentran en la

industria, sino los que son de interés para esta investigacion. (Vidésola)

El cilindro de simple efecto acepta fluido solamente en una direccion. Este necesita de otra
fuerza para retornar a su posicion inicial; un resorte es un componente capaz de generar esa
fuerza. Aun cuando es obvio, es importante resaltar que del lado donde se aplica la fuerza externa
no se introduce fluido. En este tipo de cilindros se manejan carreras limitadas, una velocidad de

retorno no controlada entre otras limitaciones. Sus principales usos son sujetar, marcar y expulsar.

Otro tipo de cilindro es el de doble efecto. Este realiza su carrera de avance y retroceso debido
a un fluido. Esto le permite realizar trabajo, control de posicién y velocidad en ambos sentidos. Su
campo de trabajo es mas extenso que el de los de simple efecto, porque aprovecha mas su carrera

y no pierde fuerza por un resorte o muelle.

Los cilindros telescépicos se componen de diferentes etapas que producen carreras largas a
partir de un tamafo inicial corto. Estos cilindros pueden tener desde 2 hasta 5 etapas que se

empujan una a otra y cada una es mas larga que la anterior. Son utilizados en el area automotriz.

Al momento de seleccionar un pistén se deben tomar en cuenta diferentes especificaciones

que un proveedor otorga. Algunas de estas son:

e Carga necesaria para pandeo (buckling load): es importante para reconocer cuanta fuerza

de carga puede resistir el vastago.

e Tipo de montaje: tiene diferentes maneras de montarse, dependiendo de la estructura

donde se vaya a instalar el cilindro.

e Amortiguamiento: se utiliza para reducir la velocidad al final de la carrera para evitar que
el cilindro se lastime cuando regresa rapidamente. Su Unico problema es que, al volver a empujar
el pistén, el area de contacto es el del agujero de entrada del fluido, lo cual no permite mover al
pistén o0 se mueve lentamente al principio. Para resolverlo se utiliza una valvula en paralelo a la

valvula de aguja del cilindro.
Algunos de los accesorios para los cilindros son los siguientes.

Los sistemas guias para cilindros son unidades mecéanicas que aseguran que el cilindro no
sufra fuerzas de giro y flexiones en su vastago. Poseen cojinetes por los cuales se deslizan las
varillas de guiado. Pueden ser diferentes tipos de rodamientos, pero se recomiendan que sean
lineales ya que reducen el rozamiento. Ademés de esto, pueden limitar la carrera del cilindro de
manera sencilla y sin invertir en mas sensores. Esto es muy Util ya que rara vez coincide la carrera

del cilindro con la carrera disefiada.
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Para determinar el funcionamiento correcto de la unidad guia, se deben de calcular las fuerzas
a las cuales estan sometido el vastago, el momento provocado por estas fuerzas, verificacion de

operacion con la carga a mover y tiempo de vida.
Para calcular la vida de servicio se utiliza la siguiente expresion:

Ecuacion 75. Vida de servicio

Lre f
I

Lcalc -

Donde f es el factor de comparacion de carga, definido en la siguiente ecuacion y L,.r es una

vida de servicio de referencia.
Ecuacién 76. Factor de comparacion de carga

L 2 1 B LU T L

fo

Fy,max Fz,max My,max Mz,max Mx,max

Donde F y M se refieren a las fuerzas y momentos en cada eje. Para verificar que la unidad
guia y el cilindro serviran, el valor del factor de comparacion de carga debe de ser menor o igual
al. (FESTO)

Las valvulas de control de direccion o vélvulas distribuidoras son las que determinan el
arranque, paro y direccién de circulacion de aire comprimido o fluido para controlar un pistén. En
la siguiente figura se pueden observar las diferentes partes de la estructura de sistemas
neumaticos, que tiene como fin controlar un pistén. De manera similar se utilizan valvulas para los

sistemas hidraulicos. (Boubeta, 2010)

Figura 67. Estructura de sistemas neumaticos

,/ Elementos de trabajo f
Cilindros
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Jace Indicaciones 6pticas L)
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Y viv
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~ Elementos de entrada
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Valvula reguladora de presién [N,
~ Unidad para mantenimiento s

(A.1, 2007)
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Estos elementos pueden separarse en tres categorias para sistemas neumaticos.

o Distribuidores de potencia o principales. Estos permiten el suministro de aire directamente

a los actuadores al igual que su escape.

o Distribuidores fin de carrera. Estos abren o cierran distribuidores que se utilizan para

accionar otros mecanismos de control, como distribuidores de potencia.

¢ Distribuidores auxiliares: Se utilizan con los ultimos dos tipos de distribuidores para dirigir

las sefiales de presion del aire.

Debe de tomarse en cuenta que este tipo de elementos actllan de manera discreta, por lo que

distribuyen aire o no.

Son aquellos elementos encargados de convertir la energia proporcionada por el aire

comprimido en trabajo mecénico mediante un movimiento, puede ser lineal o rotacional.

a. CILINDRO NEUMATICO DE MOVIMIENTO LINEAL. Es un elemento mecéanico
conformado por un cilindro cerrado en ambos extremos con un agujero en uno de ellos donde se
coloca un vastago que es el encargado de transmitir movimiento lineal al ingresar aire comprimido
por el extremo opuesto, en la Figura 68 se representa un cilindro neumatico de doble efecto,
existen distintos tipos de cilindros neumaticos como lo son:; de simple efecto, de doble efecto y

cilindro neumatico guiado.

Figura 68. Representacién grafica de un cilindro neumatico de doble efecto

Amortiguacion ajustable Amortiguacion ajustable
de posiciones finales Camisa del de posiciones finales
Junta del émbolo R Casquillo-guia
1
Empaquetaduray
retén rascador
Embolo Junta Culata anterior
Culata posterior Vastago del émbolo

Embolo de amortiguacion E:

(Automatizacion industrial, 2017)

b. FUERZA DEL CILINDRO. Es la fuerza producida por el cilindro neumatico en funcién

de la presién del aire comprimido y el area de contacto del didmetro del cilindro, también se puede
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contemplar la fuerza de rose provocada por el contacto entre el cilindro y el vastago. En la Ecuacién

77 se presenta la forma general que describe la fuerza que el aire ejerce sobre el area del piston.

Ecuacion 77. Fuerza del cilindro extendido
F = Pgire * Apistén = fmuette

Para los cilindros de doble efecto es necesario el tomar en consideracion que en la direccion
de retorno del movimiento lineal la fuerza ejercida por el aire comprimido no esta siendo aplicada
en el area total, para la fuerza de retroceso en los cilindros de doble efecto se utiliza la Ecuacion

78 donde se contempla dicho cambio.

Ecuacion 78. Fuerza del cilindro retraido

2 2
T * (Dexten’or - Dinterior )

F = Pgire * 4 — fmuete

c. FUERZA DE CARGA DEL CILINDRO. Es la carga que sufre el vastago del cilindro
neumatico debido a las condiciones de montaje del mismo, dependiendo del tipo de conexién se
pueden establecer tres distintos grupos para su andlisis, esto se puede representar por un factor
de pandeo que se puede utilizar para realizar el analisis sobre el vastago y determinar el diametro
del mismo. En la Figura 69 se puede observar las distintas formas en que se dividen estos grupos

y algunas ejemplificaciones de los tipos de conexiones utilizados en cada uno.

Figura 69. Factor de pandeo debido al tipo de conexién del cilindro neumatico

Conexion del
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexién Factor de pandeo
vastago
Grupos 10 3 - Los cilindrosde | Fijo y guiado — PO 05
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una base rigida y alineada para

|
soportar la fuerza principal y en el Ei\{g:)e y guiado B 07
extremo opuesto un soporte g I L
parecido. Se aconseja un soporte
intermedio para el caso de carre-

ras muy largas Soporte sin
v guiado rigido m 2

Pivote y guiado
o | v [[R=3T |

Pivote y guiado
Grupo 2 rigido v :E[ 15

Pivote y guiado ! I
bl LRII1) z

(Creus, 2011)
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4. CILINDROS ELECTROMECANICOS. Los cilindros electromecénicos son una

alternativa a cilindros de

accionamiento eléctrico, hidraulico y vida util. Son llamados

electromecanicos debido a los componentes de su construccion; un cilindro electromecanico esta

constituido por un tornillo de
Beneficios principales

e Facil uso e instal

rodillo y un motor. (SKF Electromechanical Cylinders, 2008)

acion

e Permite operacién rapida bajo grandes cargas.

e Alta capacidad de aceleracion

e Alta durabilidad

e Altarigidez

e Poco mantenimiento debido a los pocos componentes que lo conforman.

e Programable

a. FUERZA DINAMICA EQUIVALENTE. En la mayoria de las aplicaciones la carga flucttia

con el tiempo. El servicio de

vida o service life del actuador lineal depende de la carga a la cual

esta sometido. Para simplificar los calculos, se supone una carga constante equivalente durante

un ciclo completo de movimiento, esta se le llama: Fuerza dinamica equivalente. (SKF

Electromechanical Cylinders, 2008)

Ecuacién 79. Fuerza dinamica equivalente

rf'l'lll'l * ?rm.u

3 - r
F3sy+F3s5,4F3sy+ ..
Fmn S m
S1+5;+53 3

b. LIFETIME DISTANCE L10DIST. Es definida como la vida en kildbmetros que el 90% de

un grupo suficientemente gr

ande de aparentemente idénticos actuadores lineales alcanzaron o

superaron. (SKF Electromechanical Cylinders, 2008)

L1odist =

L1odist

where:

L1odist

S(y(kv

tty«l('
Y

Neyles:

Ecuacion 80. Tiempo de vida L10

Sepee ty X 3.6
t(y\ o

S(y(ln n(y('ns

Lifetime distance in km

Distance travelled per motion cydle in m (both directions)
Time per motion cycle in s (from one motion cycle to the next)
Required lifetime in hours

Number of cycles (in 1 000)
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c. CARGA TERMICA. Esta carga es importante determinarla ya que permite calcular el
torque medio, de la aplicacion. Parametro que representa el efecto térmico sobre las bobinas del
motor. (SKF Electromechanical Cylinders, 2008)

Ecuacion 81. Carga térmica equivalente

Fup: Equivalent thermal load of the application
F1,F;... F; Load exerted over a time (percentage of full motion cycle
time teyeie)

ty to..t  Time over which the load F,, is exerted

d. TORQUE CONTINUO REQUERIDO. Representa el torque necesario para poder actuar
un lead stread o husillo laminado. (SKF Electromechanical Cylinders. 2008)

Ecuacion 82. Torque continto requerido

Ma:  Required continuous torque of the motor in Nm
Mmpac  Maximum input torque of the linear unit in Nm

Fuy: Equivalent thermal load of the application in N
Fmax:  Maximum dynamic axial force of the linear unitin N

Ecuacion 83. Torque méximo requerido de un motor

Tllmoa Fbm-n

My .. =
A FUmax

where

Mamze  Required maximum torque of the motor in Nm
Tymae Maximum input torque of the linear unit in Nm
Famax:  Maximum dynamic axial load of the application in N
Fuma: Maximum dynamic axial force of the linear unit in N

e. SKF ELECTRIC CYLINDER CASM (ECC) CALCULATOR. ElI SKF ECC es una

calculadora online para seleccion de un actuador lineal de la familia CASM. Esta herramienta
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provee recomendaciones de los componentes que mejor satisfacen una necesidad basada en los
requerimientos y condiciones de operacion dados por el usuario. Capaz de sugerir la mejor
combinacion de motor, actuador lineal, controlador y sugerir combinaciones de trabajo. Ver Anexo
101 esta herramienta sera de gran utilidad ya que proporciona una manera rapida de escoger un
actuador que se acople a la necesidad entre la gran variedad de soluciones que el proveedor

ofrece.

5. CONSUMO DE AIRE. Para el adecuado disefio de un sistema neumatico es necesario
el conocer todas las condiciones de disposicion de aire comprimido y conocer el gasto de energia
del sistema, para ello es necesario conocer el consumo de aire del sistema a instalar, el consumo
de aire del cilindro es una funcion de la relacion de compresién, del area del piston y de la carrera
del mismo, en la Ecuacion 84 se puede observar el consumo de aire y las variables anteriormente

mencionadas. (Neumatica e Hidraulica, 2011)

Ecuacion 84. Consumo de aire

— Y Ciclos
Consumog;re = Relacion ompresion * Apisten * Carrera * /minuto

a. VELOCIDAD DEL PISTON Y AMORTIGUAMIENTO. La velocidad del piston se obtiene
del dividir el caudal por la seccion del piston, esta velocidad puede ser algo menor debido a los
espacios muertos, pérdida de cargas de aire. También es necesario asi la utilizacion de un sistema
de amortiguamiento para reducir la velocidad del piston al final de su carrera y asi evitar el golpe

del pistén.

b. TECNICA DE VACIO Y VENTOSAS. Este proceso de generacion de vacio se centra en
la utilizacién del principio de Venturi, el cual permite un diferencial de presiones dentro de la
ventosa en comparacion con el exterior lo cual permite que dicho elemento se pueda adherir a
superficies no porosas, dependiendo el disefio de las ventosas y su material puede variar su

aplicacién, asi como la carga que puede soportar.

c. PRINCIPIO DE VENTURI. Al someter un fluido en un conducto cerrado a condiciones
de alta velocidad se genera una disminucion de presién al atravesar una zona de seccién menor,
al aumentar la velocidad lo suficiente se puede obtener presiones negativas que al conectarse a
elementos como ventosas pueden producir una aspiracion de fluidos con los que se encuentren
en contacto. Este proceso es realizado por una tobera respiradora o eyector que luego se acopla
a la ventosa que es el elemento de sujecion, en la Figura 70 se puede encuentra una
representacion grafica de como funciona el acople entre el elemento de generacién de vacio y una
ventosa que por medio de la utilizacién de aire comprimido permite la generacién de vacio dentro

de la ventosa.
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Figura 70. Diagrama de un generador de vacio (tobera) y una ventosa

1- Encuanto el elemento 2 - Elemento generador
generador de vacio esté de vacio
bajo presion de aire comprimido...

3- La presion 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

(FESTO, 2017)

d. TIPOS DE VENTOSAS. Dependiendo de la aplicacidn, las condiciones del ambiente
donde se utilizaran y el volumen del elemento que se desea succionar pueden variar los disefios
de las mismas, asi como el material, en la Figura 71 se puede observar una representacion grafica

de los distintos tipos de ventosas y algunas aplicaciones en las que se pueden utilizar.

Figura 71. Tipos de ventosas que trabaja FESTO y sus aplicaciones
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(FESTO, 2017)
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6. RED DE DISTRIBUCION. Utilizada para abastecer de aire comprimido a todos los
equipos que necesiten de este, esta se encuentra compuesta desde el compresor luego atraviesa
una estacion de acondicionamiento para el aire que limpia de impurezas y luego se dirige a un
depdsito acumulador para su posterior distribucion a todos los elementos mediante una red de
tuberias disefiadas en base a la presion y caudal necesarios por cada elemento tomando en
cuenta pérdidas por cada elemento, en la Figura 72 se observar una representacion sencilla de

una red de distribucion neumatica.

Figura 72. Representacion gréafica de una red de distribucion neumética
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purga

(Creus, 2011)

a. IMPUREZAS EN RED DE DISTRIBUCION. Estas se encuentran constituidas en su
mayoria por la suciedad del aire antes de ser comprimido, polvo por abrasion por desgaste y
aceites del compresor y oxido o residuos de soldadura de la red de distribucién. Si no se tratan las
impurezas estas pueden generar particulas mas grandes produciendo problemas como la
destruccién de elementos neumaticos. En la Figura 73 se puede observar los distintos tipos y

tamafios de las impurezas mas comunes en el aire.

Figura 73. Estandarizacién de impurezas en el aire segun su dimension
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(Creus, 2011)
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b. PROCESOS PARA LIMPIEZA DE IMPUREZAS. El proceso se basa en tres pasos que
son: la eliminacion de particulas gruesas, el secado de aire y la preparacion fina del aire. Debido
a que el compresor tiende a calentarse es necesario colocar un equipo de limpieza y refrigeracién
del aire, luego de este proceso se debe de secar el aire para conseguir que el punto de rocio que
este posea sea bastante inferior a la temperatura minima a la que se encontrara el aire a lo largo
de la red de distribucién, para ello se puede utilizar el proceso de secado por frio o secado por

adsorcion, en la Figura 74 se muestra este proceso.

Figura 74. Limpieza de aire comprimido con el proceso de adsorcién
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(Campbell, 2017)

7. VALVULAS DISTRIBUIDORAS. Son los elementos mecanicos encargados de dirigir
el aire comprimido hacia varias vias dependiendo de que elemento neumatico se desee controlar,
por ejemplo, para un piston serian: arranque del vastago, la parada y el cambio de sentido del
mismo. Estas valvulas poseen cierta simbologia la cual se encuentra definida por la DIN-ISO 1219
para definir la nomenclatura de dichas valvulas, asi como la representacién grafica de dichos
elementos para que puedan ser montados de forma adecuada en una red de distribucion. Las
representaciones graficas se caracterizan ya que representan el nimero de posiciones que
pueden estas tomar, la cantidad de entradas o salidas que esta posee y el tipo de accionamiento

gue esta necesita para poder trabajar, estas se pueden observar en la Figura 75.
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Figura 75. Representacion gréafica de los distintos tipos de valvulas reguladoras
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(Creus, 2011)

a. VALVULAS NEUMATICAS MANUALES. Estas suelen ser valvulas 4/3, esto quiere
decir que posee 4 vias (2 de entradas y 2 salidas de aire comprimido) y 3 diferentes posiciones
(activado, detenido y retraido), estas se caracterizan por ser accionadas de manera manual

mediante una palanca o pedal.

b. ELECTROVALVULA DE SOLENOIDE. La diferencia de este tipo de valvulas en
comparacion con las de accionamiento manual, es que estas se encuentran activadas por medio
de bobinas de solenoide, en la configuracién de estas se encuentran siempre alimentadas, las
cuales se activan mediante la excitacién de los circuitos del solenoide debido a un final o principio
de carrera, presostato o mando electrénico. La principal ventaja de este tipo de valvulas es el
lograr una automatizacion en los procesos, asi como una mayor distancia para la transmision de

sefiales para los actuadores que se desean controlar.

8. INSTRUMENTACION INDUSTRIAL. En la actualidad las industrias utilizan cada vez
mas elementos que le permiten el controlar procesos industriales, como lo es el control mediante
lazo cerrado y lazo abierto. Para ello es absolutamente necesario el controlar y mantener
constantes algunas magnitudes, tales como presion, caudal, temperatura, pH, entre otras. Los
instrumentos de medicién y control permiten que el operario conozca la condicién en que se
encuentra el sistema y poder accionar de manera que se pueda controlar el proceso que se desea
trabajar. (Creus, 2010)

a. INSTRUMENTOS CIEGOS. Son aquellos que no poseen ningun tipo de indicador
visible, estos simplemente conmutan al cruzar el valor especificado por el proveedor o
seleccionado por parte del operario. Aqui se pueden tener elementos como presostato o

termostato.
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b. INSTRUMENTOS INDICADORES. A diferencia de los ciegos estos poseen un indicador

y escala para determinar el valor de la variable que se encuentra leyendo.

c. INSTRUMENTOS REGISTRADORES. Estos pueden o no poseen un indicador con
escala, pero lo que les diferencia es el que registran con trazo continuo o puntos el estado de la

variable que se encuentran leyendo de manera continua en un tiempo determinado de medicion.

d. SENSORES. Estos captan el valor de la variable de proceso y envian una sefial de
salida predeterminado, estos elementos pueden formar parte de otro instrumento o bien pueden
estar separados. Estos son elementos detectores o primarios por estar en contacto con la variable.

e. TRANSMISORES. Utilizados para la transmision de una sefial a distancias largas, para

ello obtienen la variable de proceso a través del elemento primario para su posterior transmision.

f. TRANSDUCTORES. A diferencia del transmisor este cumple la funcién de recibir una o
mas entradas, variables fisicas o quimicas, y la convierten a una sefial de salida consolidada que

otro elemento pueda leer, sefiales eléctricas 0 magnéticas.

g. CONTROLADORES. Encargados de la lectura de las sefiales recibidas por parte de los
elementos de medicion, estos comparan el valor obtenido con un valor deseado o estandarizado

para ejercer una accion correctiva y rectificar el proceso que se esta ejecutando en dicho momento.

h. ELEMENTO DE CONTROL. Este recibe la sefial emitida por el controlador para

rectificar el estado o comportamiento de la variable de proceso que se desea modificar.

Figura 76. Variedad instrumentos industriales
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W. SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO.

Sistemas que miden una variable y actla de forma especifica para que esa variable se

mantenga en un valor deseado o de referencia. Funciona con retroalimentacion para poder
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detectar si la variable no se encuentra en el punto deseado, aplica una correccion al proceso; mide
nuevamente el efecto producido de esta correccién y las aplica sucesivamente hasta llegar al valor
deseado.

1. ELEMENTOS LAZO DE CONTROL AUTOMATICO.

a. SISTEMA DE MEDICION. Elementos que utilizan para determinar y comunicar al

sistema de control el valor de la variable controlada o variable de proceso.

b. ELEMENTO PRIMARIO. Parte del sistema que transforma energia del medio
controlado para producir un efecto como respuesta a cualquier cambio en el valor de la variable

controlada. El cambio puede ser de presion, fuerza, posicion o eléctrico.

c. SISTEMA DE CONTROL. Elementos del controlador automatico relacionados con la
generacion de la accién correctiva o retroalimentacion. Es el sistema encargado de comparar el

valor de la variable de proceso con el punto de referencia y tomar decisiones.

d. UNIDAD DE POTENCIA. Es la parte del sistema de control que aplica energia para

accionar elementos finales de control; por ejemplo, motores o cilindros neumaticos.

e. ELEMENTO FINAL DE CONTROL. Modifica directamente el valor de la variable
manipulada.

2. TIPO DE VARIABLES.

a. VARIABLE CONTROLADA (CV). Caracteristica de calidad o cantidad que se mide y
controla. Es una condicion del medio controlado; por tal la material o energia sobre la que se

encuentra situada esta variable.

b. VARIABLE MANIPULADA (MV). Cantidad o condicion de materia o energia que se
moadifica por el controlador automatico para que el valor de la variable controlada resulte afectado

en la proporcion que se le indique.

c. VARIABLE DE PERTURBACION (DV). Variable que tiene influencia sobre la variable

controlada pero no puede ser modificada directamente por la variable manipulada.

X. INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Area de la tecnologia que estudia equipos realizados mediante circuitos y sistemas electrénicos
destinados a la medicion, visualizacion, generaciéon y conversion de sefales eléctricas y los
dispositivos o circuitos electrénicos que convierten una sefial no eléctrica, como temperatura y

presion, en una sefial eléctrica, se les conoce como sensores.
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1. TIPOS DE SENALES

a. SENAL DIGITAL. Sefial definida para todos los valores en la variable continua del
tiempo; su amplitud puede ser cualquier valor en un rango continuo. Las sefiales en la vida real

suelen ser de este tipo y se puede referir a ellas solamente como continuas.

b. SENAL ANALOGICA. Sefial manipulada por el ser humano en la que el valor de la

amplitud es un valor discreto y no un valor dentro de cierto rango. (H. Baher, 2002)

2. SENSORES Y SU CLASIFICACION. De la forma mas general es un dispositivo que

recibe y responde a una sefial o estimulo; utilizamos esta informacion para realizar actividades de
acuerdo a la aplicacion. En otras palabras, un sensor es un traductor de sefiales no eléctricas a

valores eléctricos utilizando conversién de energia, sin importar lo que se esté midiendo.

Los sensores nunca funcionan solos, siempre son parte de algln sistema mayor de obtencion
de datos o sistemas que tienen mecanismos de retroalimentacion. En la figura 5 se observa la

clasificacién completa de los sensores dependiendo de diferentes caracteristicas.

a. SENSORES ACTIVOS Y PASIVOS. Los sensores activos generan sefales
representativas sin requerir de fuente de alimentacién externa; los sensores pasivos generan

sefiales representativas de las magnitudes a medir utilizando una fuente auxiliar.

b. SENSORES DISCRETOS Y DE MEDIDA. Pertenecen a la clasificacion segun el rango
de valores de salida. Los on/off también llamados todo 0 nada son sensores binarios que regresan
sefiales 0-1, son sensores simples. Los sensores de medida nos dan una salida proporcional a la
sefial de entrada. (J. Fraden, 2010)

c. SENSORES DE PROXIMIDAD.

i. SENSORES CAPACITIVOS. Estos sensores detectan objetos de metal y casi
cualquier otro material, pueden detectar niveles de liquidos, quimicos y se utiliza en la industria.
También detectan materiales dieléctricos como plésticos, vidrio y fluidos. Generalmente son

usados como sensores on/off.

ii. SENSORES INDUCTIVOS. Son sensores que miden la proximidad de piezas
metalicas a distancias generalmente entre 1mm a 30mm y cuentan con una resolucion de décimas
de milimetros. Estos sensores cominmente se presentan en forma cilindrica y pueden tener rosca
para su facil instalacion. También pueden encontrarse en forma de paralelepipedo con cabezal
orientable. (J. Acedo, 2006)
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Y. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES.

Conocidos por sus siglas: PLC, dispositivo digital electronico con memoria programable para
almacenamiento de instrucciones, permite la implementacion de funciones especificas como
I6gicas, secuenciales, temporizadores, contadores, aritméticas, entre otros; con el objetivo de

controlar maquinas y sus procesos.

1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Cuadro 12. Ventajas y desventajas de un PLC
VENTAJAS DESVENTAJAS

Menor tiempo invertido en elaboracién Inversion inicial elevada
de proyectos

Capacidad de realizar cambios sin Necesidad de personal capacitado
modificar cableado ni afadir nuevos para programar el PLC y conocimiento
aparatos o controladores No es del todo para su uso.

cierto esto.

La ventaja mas grande de un PLC es su
capacidad de manipulacion de multiples
entradas y salidas.

Espacio reducido.

Costo de instalacién y mantenimiento es
reducido.

Varias méaquinas se pueden controlar
con un mismo PLC.

El PLC es reutilizable en caso la
maquina que este controlando quede
fuera de uso

(R. Cobo, 2015)

2. HISTORIA DEL PLC. Inician en los afios 60 con el objetivo de eliminar los sistemas de
control de maquinas basados en relés por ser muy complicados y costosos. Una de las primeras
propuestas fue el Controlador Modular Digital (MODICON), que fue el primer PLC que se produjo
en escala comercial. A mediados de los afios 70 iniciaron las habilidades de comunicacion entre
PLC utilizando el sistema MODBUS de MODICON. Durante los afios 80 se hicieron los primeros
intentos por estandarizar las comunicaciones, al mismo tiempo los equipos se hicieron mas

pequefios y el lenguaje de programacion se adaptd a computadoras personas y portatiles.

En los afios 90 ya no se introdujeron protocolos nuevos por los que se reunieron todos los

lenguajes que sobrevivieron de los afios 80 bajo un estandar internacional Unico. Actualmente los



104

PLC cuenten con controladores programables con funciéon de diagramas de bloques, lista de

instrucciones, lenguajes de programacion C o texto estructurado.

3. ESTRUCTURA DE UN PLC. Esta compuesta basicamente por CPU, interfaces de

entradas e interfaces de salida.

Figura 77. Estructura general de PLC
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(R. Cobo, 2015)

a. PROCESADOR. Cerebro del PLC, responsable de la ejecucién del programa
desarrollado por el usuario. Es encargado de ejecutar el programa realizado por el usuario y de
administrar la comunicacién entre el dispositivo de programacion, la memaoria, microprocesador y

los bornes de entrada y salida.

b. MEMORIA. Le da la capacidad al PLC de almacenar y retirar informaciéon. Son
localizaciones donde la informacion es distribuida y almacenada. Se pueden guardar datos de
proceso (entradas, salida, variables internas, datos alfanuméricos y constantes) y datos de control

(instrucciones de usuario, programa, configuracion del PLC).
Existen distintos tipos de memoria:

i. MEMORIA DE DATOS. También conocida como tabla de registros, se usa para
grabar datos necesarios para la ejecucion del programa. Esta memoria tiene informacién sobre el

estado presente de los dispositivos de entrada y salida.
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ii. MEMORIA DEL USUARIO. Memoria que guarda el programa, este debe

permanecer constante durante todo el funcionamiento del equipo.

c. ENTRADAS Y SALIDAS. Cambian o envian sefiales con el PLC. Los de entrada se
utilizan para conocer una condicion especifica del entorno como temperatura, presion, posicion;

los de salida responden a sefiales que reciben del PLC para modificar el entorno.

d. ALIMENTACION. Proporciona tensiones necesarias para el funcionamiento 6ptimo de
los distintos circuitos del sistema. Generalmente la alimentaciéon del CPU es de 24 Vcc o de
110/220 Vca. La alimentacién de los circuitos de entrada y salida puede ser 48/110/220 Vca o
continua de 12/24/48 Vcc.

4. CLASIFICACION DE PLC. Los fabricantes ofrecen caracteristicas tales como

capacidad de memoria, operaciones aritméticas, relacién entre cantidad de entradas y salidas que

se pueden controlar.

a. CANTIDAD DE ENTRADAS Y SALIDAS. Un PLC es considerado micro cuando tiene
menos de 64 entradas y salidas (E/S); pequefio cuando tiene menos de 256 E/S; mediano cuando

tiene menos de 1024 E/S y grandes cuando tienen mas de 1024 E/S.

b. ESTRUCTURA. En esta clasificacion se refiere a la construccion de los PLC; pueden
ser compactos o modulares. Cuando son compactos todas sus partes se encuentran en la misma
caja, chasis o compartimiento. Estos suelen ser de los més baratos y pequefios. Si son modulares
se componen de un bastidor sobre el que se instala el CPU, los mddulos de E/S y los de
comunicacion. La principal ventaja es que se pueden ampliar si es necesario, pero son mas caros

y ocupan mas espacio que los compactos. (I. Kosow, 2006)

5. APLICACIONES DE PLC EN INDUSTRIA. ElI PLC junto a un ordenador y

reguladores industriales, analégicos y digitales, componen el trio de elementos bésicos capaces
de realizar el control secuencial de procesos industriales. Permiten el posicionamiento, orientacion

y transporte de material y productos dentro de la planta. (P. Asensio, 2006)

Sus aplicaciones son extensas debido a la variedad de PLC en el mercado. Pueden ser
maquinaria de ensamblaje, transferencia, proceso de grava, arena, cemento y madera. Y en
distintas industrias como la automotriz, cadenas de montaje, soldadura, control de cabinas de
pintura, tornos, taladradores; plantas quimicas y control de procesos; industria de alimentacion con
llenado de botellas, embotellado, almacenaje, embalaje; produccion de energia, centrales

eléctricas y sistemas de energia solar.
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Existen aplicaciones de la vida diaria o uso cotidiano que se deben resaltar como regulacion y
control del trafico y ferrocarriles, iluminacion utilizando domética, control de maquinaria para

fabricacion de neumaticas, entre otras.

Z. LENGUAJES DE PROGRAMACION

En la actualidad los softwares permiten traducir programas de un lenguaje a otro dependiendo
de la conveniencia de cada uno. A raiz de la complejidad de programacion de los PLC en el afio
1992 se alcanzé un estado de estandar internacional bajo la direccion UEC 1131-3(IEC 65; esto
con el objetivo de crear modelos adecuados para todas las aplicaciones. En total se consolidaron
5 lenguajes siendo los mas utilizados Ladder Logic (esquema de contactos) y listado de

instrucciones. referencia

1. DIAGRAMA DE CONTACTOS O LOGICA DE ESCALERA. Se componen de

dos lineas verticales que representan las lineas de alimentacién mientras que los renglones
representan cableado, bobinas de relés y arreglos de contactos. Una de sus grandes ventajas es
gue los simbolos basicos estan normalizados segin NEMA y son empleados por todos los
fabricantes.

2. LISTADO DE INSTRUCCIONES. Este tipo de programacion utiliza operaciones de
algebra de Bode combinadas con otras que permiten representar funciones como temporizadores,
contadores, movimientos de datos en memoria y célculos. Utiliza mnemadnicos o co6digos,

abreviaturas para representar la funcion y argumentos para operarla.

3. DIAGRAMA DE FUNCIONES. Lenguaje gréafico que utiliza bloques cableados entre
di de forma similar al esquema de un circuito para poder programar. Este lenguaje se recomienda

para aplicaciones donde se involucre el flujo de informacién o datos entre componentes de control.
(R. Cobo, 2015)

AA. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

Interfaz que conecta el operador con el controlador de un sistema industrial. Contiene
componentes para sefializar y controlar los distintos niveles de automatizacion. Por esta pantalla
es posible visualizar representaciones del sistema y el funcionamiento actual, asi como datos
importantes del proceso. Generalmente se encuentran configuradas en base a maquinas
Windows. (M. Rousse, 2016)

Existen dos conceptos claves para toda HMI:

e Permite que el operador tome decisiones en un tiempo corto de forma eficiente.
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¢ Laforma en la que los datos se encuentren representados tiene un gran impacto en como

estos seran interpretador por el operador. (C. Vavra, 2015)

1. HMI EN EL PASADO. Human-Machine Interface, HMI, por sus siglas en inglés. La
funcion que actualmente realiza un HMI antes se realizaba con paneles que contenian indicadores
y comandos como luces piloto, indicadores analogos y digitales, registradores, pulsadores,

selectores y otros componentes que se interconectabas con otras maquinas.
2. TIPOS DE HMI.

a. TERMINAL DE OPERADOR. Dispositivo generalmente construido para ser instalado
en ambientes agresivos, solamente despliega huméricos y graficos; la pantalla sensible al tacto

debe ser protegida cuando no se esté usando; no involucra programacion extensa.

b. PC + SOFTWARE. Este tipo de HMI permite que se cargue un programa especifico
para la aplicacion. Estos se instalan generalmente dentro de aplicaciones industriales y utilizan

gabinetes para protegerlos. (R. Cobo, 2015)

Figura 78. Ejemplo de software industrial en HMI

Obtenida de es.rs-online.com

3. PANTALLA DE TACTO CAPACITIVO. se utilizan en cualquier tipo de industria,

estas pantallas pueden estar cubiertas de vidrio o plastico, son robustas e inmunes al ruido. Es
ideal para el uso de botones y barras deslizadoras. Son de bajo consumo eléctrico y generalmente
se encuentran en aplicaciones de domoética, industriales y paneles de seguridad. Son las ideales

para conectarlas a algun dispositivo de control.
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4. DISENO DE UN SISTEMA HMI. Para poder disefiar un sistema HMI se deben tomar
varias consideraciones para que el sistema sea seguro. Asi mismo el costo de los componentes,
como la pantalla, sean adecuados para la aplicacion; que la operacion sea intuitiva y el operador
le dé mejor uso posible. A continuacion, el orden en que se deben tomar en cuenta para un disefio
optimo.

o Definir las operaciones y requerimientos funcionales

e Funcionalidad general

e Retroalimentacion del operador

e Interconexién con otros sistemas

e Consideraciones ambientales

e Durabilidad de por lo menos 10 afios

o Definir al operador

o Disefio del panel

e Seleccién de componente HMI especiales

e Esquema de colores

e Control de cursor

e Tecnologia tactil

e Tecnologia de monitoreo

e Sistema de comunicacion

e Consideraciones de seguridad (J, Pannone. 2015)

5. SIMATIC WInCC. Software de Siemens utilizado para la visualizaciéon y manejo de
procesos, lineas de fabricacién, maquinas e instalaciones varias. Este sistema de supervision
sobre PC es ejecutable en Microsoft Windows. Se caracteriza por tener un seguro archivo de
datos, una interfaz gréfica intuitiva y la posibilidad de instalar librerias con diagramas, figuras y
opciones que ayuden a mejorar la aplicacion disefiada; de esta forma WinCC es una solucién de
alto nivel para la conduccién de procesos. Esta aplicacion se puede simular y unir con Step7 para

observar el funcionamiento del programa junto a la pantalla. (J, Pannone. 2015)

BB. ELEMENTOS DE POTENCIA

1. DISYUNTORES. Dispositivo de sobrecarga que puede interrumpir un circuito sin
deteriorarse o necesitar cambio inmediato como un fusible; Actian como protectores contra
cortocircuitos. Si son para usos debajo de 600V son de baja tension y si es por encima de este

voltaje son disyuntores de potencia. Los de baja tension pueden ser combinaciones entre
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elementos magnéticos, que se caracterizan por disparo instantaneo para proteccion de
cortocircuitos, y elementos térmicos que funcionan cuando se tiene una sobrecarga en el sistema.
(I. Kosow, 2006)

2. RELES. Aparato eléctrico que funciona como un interruptor, abre y cierra el paso de la

corriente eléctrica, pero se acciona eléctricamente. Este permite abrir o cerrar contactos por medio

de un electroiman. El estado normal de un relé es sin corriente.

Existen distintos tipos de relé para industria, entre ellos el de uso general, estado soélido, de
interposicion y temporizacién de uso general. Pueden tener terminales de tornillo, abrazadera,
cuchilla o de pin. Lo ideal es que tengan un indicador LED para monitorear el estado de cada relé.
(A, Rockwell. 2010)

3. SERVODRIVERS. Elemento destinado al control de lazo cerrado o control con

retroalimentacién de un servo motor; se pueden evaluar variables de torque, velocidad o posicién.
Generalmente funcionan con fuente de voltaje DC de 12V, 24V o 48V. (A. Hughes, 1993)

4. GUARDAMOTORES. Interruptores que se usan para maniobrar simultaneamente
todos los polos de un motor, al mismo tiempo que se le protege contra la destruccién por falle del
arranque, sobrecarga, disminucién de la tension de la red y averia de un conductor en redes
trifasicas.

Utilizan mecanismo de disparo térmico para proteger contra sobrecarga y mecanismo de disparo
electromagnético para proteccion contra corto circuito. EI mecanismo de disparo térmico del

guarda motor se ajusta a la corriente nominal del motor. (P. Bastian, 2001)

5. VARIADORES DE FRECUENCIA. También llamados ciclo-convertidores, son

dispositivos utilizados para arrancar y variar la velocidad de motores asincronos variando la

frecuencia de alimentacion; la sefial que emite es pulsante.

El variador de frecuencia estd compuesto de alimentacibn monofasica o trifasica, un
rectificador, filtros para evitar interferencia de radiofrecuencia, un inversor y un microprocesador.
(F. Cembranos, 2008)

CC. REDES DE COMUNICACION

Son los encargados de colocar en contacto directo sistemas, sensores y actuadores. El PLC
es el que permite por medio de una tarjeta de expansién la interconexién con mltiples dispositivos.
Utilizado esta forma de comunicacién se logra reducir el cableado, incrementar la velocidad de

comunicacion y ahorro econémico.
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Los distintos niveles de comunicacion son: nivel actuador-sensor, nivel de campo y nivel de
célula. El nivel de campo conecta a los periféricos como moédulos de entrada y salida,

transductores de sefial con el sistema de automatizacién por una comunicacién en tiempo real.

1. PROFIBUS. si se necesita comunicar elementos del segundo nivel se recomienda utilizar

Profibus; este es un bus industrial abierto e independiente de vendedores que sigue distintos
estandares como IEC 61158, EN5024 y DIN-1924 (asegura correcta transmisién de datos sin

importar su significado). Es ideal para conectar varios dispositivos de distintos fabricantes.

Figura 79. Distintos tipos de conexion y las distancias que soportan sin utilizar repetidor

MEDIO VELOCIDAD ( Kbits/s )
FISICO 9.6-93.75 | 167.5 500 1500 2000
RS 485 0.2* 1200m 600m 200m 100m 50m
(24 AWG)
RS 485 0.5° 2400m 1200m 400m 200m 100m
(20 AWG)
F.Opt.Cuarzo| 1400m | 1400m 1400m 1400m | 1400m
62.5-125um
F.Opt.Plastico
0-40°C 5-25m | 5-25m 5-25m | 5-25m | 5-25m
0-50°C 10-20m | 10-20m | 10-20m | 10-20m | 10-20m

(P. Bastian, 2001)

a. CONEXION DEL BUS. Este se comunica por nodos, los cuales pueden ser activos y
pasivos. Los activos toman el papel de maestro del bus o el que toma el control, mientras que los
pasivos son los puntos en los que los dispositivos se conectan trabajando como esclavos siendo

127 el nimero mé&ximo de nodos que se pueden conectar en un tramo de bus.

b. ESTRUCTURA LOGICA. Puede ser de tres formas: tramos de longitud fija sin datos,
tramos de longitud fija con datos y tramos de longitud variable. Recibe dos tipos de mensajes: los
mensajes ciclicos que son encargados de movilizar informacién poco importante; y los mensajes
aciclicos, que son lo contrario, para estos mensajes se necesita una respuesta corta y

probablemente critica. (P. Bastian, 2001)

DD. DIAGRAMAS

1. NORMA IEC 600617. Por sus siglas en inglés, Comision Electrotécnica Internacional,

es una organizacion de normalizacién de campos eléctricos, electronicos y tecnologias avanzadas



111

que funciona desde 1906. La norma 600617 define una serie de simbolos gréaficos para esquemas

eléctricos. Se pueden observar en el Cuadro 13. (IEC, 2007)

Cuadro 13. Simbolos norma IEC 600617 parte 1

NORMA DESCRIPCION

UNE-EN 600617-2  Elementos de simbolos, simbolos distintivos y de aplicacién general
UNE-EN 60617-3 Conductores y dispositivos de conexion

UNE-EN 60617-4 Componentes pasivos basicos

UNE-EN 60617-5 Semiconductores y tubos electrénicos

UNE-EN 60617-6 Produccion, transformacién y conversion de la energia eléctrica

(IEC, 2007)

Cuadro 14. Simbolos norma IEC 600617 parte 2

NORMA DESCRIPCION

UNE-EN 60617-7 Dispositivos de control y proteccién

UNE-EN 60617-8 Instrumentos de medida, lamparas y dispositivos de sefializacion
UNE-EN 60617-9 Telecomunicaciones: Conmutacion y equipos periféricos

UNE-EN 60617-10  Telecomunicaciones y Transmision

UNE-EN 60617-11  Esquemas y planos de instalacidn, arquitectdnicos y topograficos
UNE-EN 60617-12  Operadores logicos binarios

UNE-EN 60617-13  Operadores analégicos

(IEC, 2007)

2. DIAGRAMAS UNIFILARES. Considerado un elemento béasico para el disefio eléctrico
ya que es un diagrama que indica por medio de lineas sencillas y simbolos simplificados, la
interconexion y partes componentes de un circuito o sistema eléctrico. El propésito de estos
diagramas es que el disefiador plasme de una forma sencilla su proyecto y asi lo pueda comunicar

para su aprobacion, construccién o comentarios. (E. Harper, 2003)

EE. PULSADORES INDUSTRIALES Y REDUNDANCIA

Se utilizan para realizar comunicacién entre humano y magquina; son un medio fisico para abrir
y cerrar circuitos eléctricos. En procesos industriales que involucran HMI es comun colocar
botones digitales para acciones claves como inicio, paro de maquina o paro de emergencia y
colocarlos fisicamente con pulsadores; esto se realiza para garantizar que la accién se llevara a

cabo de uno u otra forma ya que son clave para la seguridad.

1. PULSADORES NORMALMENTE CERRADOS (NC). Tienen un contacto interno

normalmente cerrado el cual se abre solamente cuando se presiona el pulsador. De esta forma se

interrumpe la sefial eléctrica presente.
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2. PULSADORES NORMALMENTE ABIERTOS (NO). Son exactamente lo

contrario a los normalmente abiertos; tienen un contacto interno normalmente abierto que se cierra

al presionar el boton, esto permite que la sefial eléctrica conduzca por la linea.

3. PARO DE EMERGENCIA. Pulsadores comtinmente de color rojo, mas grande que el

resto para llamar la atencion. Tiene un mecanismo de auto enclavamiento y cuando se presiona
permanecerd asi hasta que se realice el des-enclavamiento cuando la emergencia haya terminado;
al presionarlo cierra 0 abre un contacto el cual debe parar inmediatamente cuando ciclo de trabajo
del sistema. (R. Diaz, 2016)

FF. SEGURIDAD INDUSTRIAL

1. PROGRAMACION DEFENSIVA. Metodologia orientada al mejoramiento de la

calidad, se basa en estar siempre a la defensiva ante eventos invalidos o inesperados. Existen
técnicas que hacen que los errores sean mas faciles de detectar, corregir y que no dafien el

funcionamiento 6ptimo del software en produccién.

Para proteger las entradas invalidas al programa se deben revisar los datos que vengan de
fuentes externas, revisar valores de parametros de entrada a las rutinas y elegir una forma

especifica de manejar los errores.
Las siguientes son técnicas para el manejo de errores:

¢ Retorno de valor neutral

e  Sustituir dato basura por el dato valido previo

e Retorno de misma respuesta de la vez anterior

e  Sustituir dato basura por el valor legal mas préximo
e Guardar un registro del error en un archivo

e Regresar cddigo de error

(J. Diaz, 2013)



V. ANTECEDENTES

En el afio 2015 se form6 un grupo de estudiantes para disefiar una maquina empacadora de
botellas, en donde trabajaron varios estudiantes para dar las primeras propuestas de una maquina
de embalaje, en su trabajo que lleva por nombre “Disefio de sistema que automatice el proceso
de embalaje de envases de insecticida agroquimico en una planta de produccion en Guatemala”,
se detallan los procedimientos de seleccién que se utilizaron, pero estos conceptos solamente

fueron propuestos para un disefio CAD en 3D.

En este trabajo se dividié la maquina completa por moédulos, entre ellos estan: Mddulo de
sistema neumatico, médulo de potencia, médulo de control, médulo de manipulacién de botellas y
modulo de manipulacion de cajas. Al final se reunieron todos los conceptos seleccionados en un
ensamble 3D, pero aun existian elementos sin analizar por lo que se dispuso trabajar en el médulo
de cajas para seleccionar de manera méas optima y adecuada cada concepto, ademas de realizar

un analisis méas profundo de los elementos que lo componen.

El sistema funciona con despacho automético de cajas y un sistema con cilindros neuméaticos
para doblar las cajas y dejar las paletas superiores abiertas. Un cabezal que funciona con
servomotores para posicionar las botellas en matrices. Un sistema de ventosas encargado de
tomar las botellas del tapdn y transportarlas horizontalmente hacia la caja. Bandas transportadoras
de entrada para acoplar la salida de la linea de produccion a la entrada de la maquina y una banda

de salida encargada de colocar la caja llena a disposicién de los operarios para sellarla.

Para el médulo de la estructura la informaciéon mas util obtenida de la fase uno es:

. Seleccidn de materiales y tubos estructurales
. Requerimientos y restricciones de espacio
. Analisis de esfuerzos

Cuadro 15. Condiciones del disefio

Descripcién general Valor Unidades
Fuerza debida al peso del sistema de manipulacion (Incluye el 500 N

peso del mecanismo de manipulacién, 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 manipulacién de cajas 725.20 N
Aceleraciones maximas (Generadas por el sistema de 5 m/seg?
manipulacién en cualquier eje)

Dimensiones maximas de la base 1.20x1.20 m?
Factor de seguridad minimo 3 -

(Cuadro tomado de fase 1)
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Figura 80. Estructura general de la primera fase

Uno de los médulos que mas se resalté como deficiente, fue el modulo de estructura, lo cual
se termino de afirmar al revisar los disefios en 3D, ya que muchas piezas poseian interferencia
con la estructura (Ver Figura 81). Por lo que se decidi6 dedicar bastante tiempo para su mejora,
redisefio y analisis.

Figura 81. Imagenes de la fase 1, donde se evidencia interferencia y piezas sin soporte

Cabe resaltar que la primera fase nos permitié tener al alcance los principales requerimientos
brindados por la empresa y una idea general de la construccién y desarrollo de los movimientos
dentro de la méaquina, aunque con detalles de seguridad faltantes como: chapa de cierre
magneética, niveladores y canaletas para conexiones.

Por ultimo, se realizé una nueva estructura por completa debido a que en la segunda visita a la
planta se tomaron nuevas medidas, y se tenia mayor espacio para la instalacion de lo que se habia
considerado en la primera fase por una reorganizacion de la planta. Pero siempre se continuaron

usando los mismos materiales seleccionados en la fase uno y el mismo tubo acero estructural.
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Con respecto al modulo de armado de cajas se tenia un ensamble de cilindros y piezas
mecanicas en donde no estaba contemplado el pliegue de las paletas superiores ni el sellado de
la caja, ademas se trabajé con varias medidas mezcladas en sistema inglés y en sistema métrico.
Para lograr plegar la caja fue seleccionado un cilindro sencillo de doble efecto unido a una placa
con ventosas que permitia la rotacion del vastago, en cuanto al pliegue de paletas se utilizé un
mecanismo de patada con un perfil de dos pulgadas de ancho y largo y se realizé un mecanismo
de varillas en donde todo el peso esta soportado por una placa vertical de seis milimetros de
espesor. En el mecanismo de patada se seleccioné un perfil estructural cuadrado de dos pulgadas

en donde se calcul6 el centroide y la fuerza necesaria para accionarse.

En cuanto al médulo de manipulacion de botellas, un primer trabajo corresponde a Gudiel, D.
(2016), quien realizo un disefio preliminar del: “Mddulo de manipulaciéon de botellas” para la
primera fase del megaproyecto. Se presentaron disefios distintos que buscaban cumplir con las
necesidades de manipulacion de los envases para la linea de produccién, asi también presenta
andlisis realizados a elementos neuméticos y el disefio de un Gantry para el movimiento
unidimensional dentro de la maquina en general, este es un mecanismo que permite desplazar un
cabezal a lo largo de una guia horizontal, una representacion de este elemento se presenta en la

Figura 82.

Figura 82. Disefio propuesto en el "Médulo de manipulacion de botellas" primera fase

(Gudiel, 2016)

En la Figura 82 se puede observar el disefio final propuesto en dicho trabajo, el cual presenta
un Gantry con los parametros disponibles dentro de la maquina, acoplado a este se encuentra un
cilindro neumatico de movimiento lineal de doble efecto, esto es necesario debido a las variables
distancias a las que se extiende este Ultimo, asi mismo en la parte final de dicho cilindro se
encuentra acoplada una plancha de aluminio en donde se coloca una tobera distribuidora para

generar altas cantidades de descompresién o lo que es lo mismo vacio para la sujecion de los



112

envases y a esta plancha se acopla mediante cuatro tornillos ubicados en las orillas otra plancha
que tiene acoplado el conjunto de ventosas que se encargan de la sujecion de los envases, asi
como un bloque distribuidor para que la generacién de vacio se pueda distribuir a cada una de las

ventosas, ambas planchas se sometieron a analisis estructurales.

Asi también en dicho trabajo se logro llevar el disefio propuesto a la manufacturaciéon del mismo
obteniendo como resultado un sistema de un eje que posee acoplado un cilindro neumatico de
movimiento lineal con una tobera y una ventosa para poder sostener un envase y moverlo desde

una posiciéon hacia otra dentro del eje de accidn del eje de movimiento.

El trabajo establece las siguientes conclusiones: en base a las especificaciones de desempefio
se determind, mediante la utilizacién de matrices de decisién, que la mejor solucién para realizar
la tarea de manipulacion es el sistema cartesiano (Gantry), debido a su alta rigidez mecanica, alta

precision, facil control, alta repetitividad y a su facil configuracién cinematica.

Un primer trabajo que también se tomé en consideracion corresponde a Papadopolo, A. (2016),
quien realizo el disefo de todos los elementos neumaticos a utilizar en su trabajo: “Mddulo sistema
de control neumatico” para la primera fase del megaproyecto titulado “Disefio de sistema que
automatice el proceso de embalaje de envases de insecticida de agroquimico en una planta de
produccion en Guatemala”. En este trabajo se disefaron todos los elementos que se propusieron
para la primera fase de dicho megaproyecto, estos mismos elementos son los utilizados para esta
segunda fase, por lo que lo presentado durante esta primera fase servira de comparacion para el

disefio que se proponga en base a los cambios que se llevaron a cabo.

Siendo el elemento que mas detalle se tomard en cuenta para esta segunda fase es en el
sistema de sujecién, como lo son: la tobera, la ventosa y elementos para la estacion de aire
comprimido que se propusieron, ya que, para este disefio en este primer trabajo de la mano con
lo propuesto por FESTO para este tipo de aplicacion, en la Figura 83 se puede observar el

ensamble de la ventosa de con la tapadera del envase a sujetar propuesto en este trabajo.

Figura 83. Ensamble de la ventosa de 30 mm de diametro con tapadera primera fase

(Gudiel,2016)
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El disefio y andlisis realizado al cilindro neumatico de doble efecto propuesto en esta fase
también se tomo en consideracion debido a que todo el proceso realizado para este elemento se
encuentra realizado de una manera adecuada pero debido a los cambios que sufrié la maquina en
general se tuvieron que cambiar la carrera del mismo, asi como el diametro del vastago debido a

gue el cabezal con las ventosas también cambio en su disefio.

El trabajo establece las siguientes conclusiones: la implementacién de un sistema neumatico
gue realice los movimientos necesarios a través de cilindros neumaticos y la sujecién de botellas
por succién, permitird 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 produccién de
48 unidades por minuto y que el sistema neumatico propuesto no requiere intervencion del operario

una vez iniciado el ciclo, solamente en cuestion del cambio de presentacion.

En cuanto al médulo de ordenamiento de envases se basé en las reuniones que se tuvieron
con la primera fase del proyecto para generar las ideas iniciales del médulo y el proyecto. Por
instancia se reconoci6 que el sistema de embalaje seria pick and place por los requisitos que la
empresa le pidi6 a este grupo, requisitos que aplican todavia a la fase actual. Para el médulo de
ordenamiento de envases se utilizé el sistema en la siguiente imagen que consistia en un
servomotor con una faja capaz de cambiar su posiciéon a través de control en un PLC. Para cada
presentacion los carriles de acero inoxidable que se ven en la figura se cambian a través de pernos.
Ademas, este modulo posee 2 sensores que tienen como fin que el médulo no llegue a posiciones
limite y otros 2 para determinar que los envases estén entrando a sus respectivos carriles. Para la
utilizacién del médulo de la fase 1 se necesitd la implementacién de 2 bandas transportadoras

extra para cambiar la direccién de los envases y para ser introducidas en los carriles.

Figura 84. Mddulo de ordenamiento de envases de la primera fase

(Gudiel, 2006)
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Por ultimo, El sistema de control estd compuesto de un PLC Siemens S7-300 y una pantalla
HMI tactil; sensores capacitivos e inductivos para contadores y seguridad; un gabinete para colocar
todos los médulos de entrada y salida del PLC y los elementos de potencia necesarios como

variadores de frecuencia y guarda motores.

Durante el proceso de optimizacion del disefio la empresa adquiri6 nuevas maquinas de
embalaje para las botellas de agroquimicos, justificando el alto de valor de estas con el respaldo
de una empresa dedicada a automatizacion industrial. Por esta razon se decidié cambiar el disefio
y poder adaptarlo a otra linea de produccién y asi utilizar la investigacién ya realizada y partes del
disefio anterior para las ideas principales y requerimientos de la nueva maquina; esta nueva
maquina tiene como proposito principal el embalaje de nueve distintas presentaciones de bolsas
de polietileno y aluminio. Especificamente de las fases anteriores se puede utilizar el sistema de

bandas transportadoras, modulo dispensador de cajas y el médulo distribucién de cajas.



VI. METODOLOGIA

A. IDENTIFICACION DE NECESIDADES CON VISITA A PLANTA

Guatemala es un pais en vias de desarrollo y que gracias a su diversidad de climas se produce
una gran oportunidad para la creacion de un mercado agricola nacional e internacional, esto
propicia el desarrollo de la industria agricola, agroquimica y de transporte. Gran parte de esta
industria en vias de desarrollo busca aumentar la produccién. La manera directa es la inclusion de

automatizacion industrial en sus lineas de produccion.

Una planta de agroquimicos situada en Amatitlan, cuenta con lineas de produccion en las que
la minoria de los procesos son realizados a mano, lo cual limita la capacidad de la maquinas ya
instaladas. Ya que las maquinas actuales se encargan de llenar las diferentes presentaciones de
botellas con agroquimico y entregarlas al operario en una banda transportadora, para que el
operario proceda a armar, tomar cada botella y llenar la caja con la cantidad de botellas que
corresponda a cada presentacion, para finalmente terminar de cerrar la caja y colocarle el sellador
con una maquina selladora que se encuentra al final de la linea. Lo cual esta haciendo el proceso

de produccion dependiente de la habilidad que tenga el operador.

Con este objetivo de aumentar la productividad en esta planta, se determiné que la tarea que
mas tiempo consume es el empaquetado de cajas, por lo cual se desea automatizar esta linea
para aumentar la producciéon 100% mas y aumentar la velocidad a 45 botellas/min. Para lo cual se
realiz6 un disefio que permita suplir esta tarea cumpliendo todos los requerimientos de la empresa,
los cuales se detallan en la Cuadro 16.

Cuadro 16. Requerimientos de la estructura parte 1

Cadigo Médulo Descripcién general Prioridad Verificacion
La estructura debe ser de Mediante las
E2.1.1 Estructura general acero, con re_cubr.i[niento Alta certifiqacipnes y hojas
para evitar oxidacién o de técnicas del
acero inoxidable. proveedor.
Especificar que se
Los elementos de la utilice un proceso de
E2.1.2 Estructura general estructura eren_ ser fijados Alta sold_adura para unir
entre si mediante el las piezas, siguiendo
proceso de soldadura. las especificaciones
del disefio.
Debe tener como minimo Realizar calculos y
E2.1.3 Estructura general  un factor de seguridad de Alta analisis por software
1.5 Inventor.
Mediante maquinado
No debe tener esquinas o y pulido de las

) . Media ;
piezas con filos expuestos. esquinas, soldaduras

y parte expuestas.

E2.1.4 Estructura general

115
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Cuadro 17. Requerimientos de la estructura parte 2

Cédigo Médulo Descripcién general Prioridad Verificaciéon
En el software
Inventor se colocara
Debe soportar el peso total una carga superior a
E2.1.5 Estructura general del mecanismo de Alta la carga del
manipulacion. mecanismo de
manipulacién y se
analizara.
Debe soportar las Exponer la estrg;tura
. . a la aceleracion
aceleraciones maximas a maxima permisible de
E2.1.6 Estructura general las que estara expuesto el Alta xima p ;
mecanismo de disefio y determinar
. " gue es capaz de
manipulacion.
soportarlo.
. Verificacién de planos
Tener paneles que aisle la .
maquinaria interna del y listado de p_a_rtes
E2.1.7 Estructura general . Alta donde se verifique
operador y propicie
. 4 : gue se encuentra
seguridad industrial. .
totalmente aislada.
Debe tener paneles que Mediante disefio 3D y
E2.1.8 Estructura general sean famle; d_e cqlocar y Media listado de parte§
respetar las limitaciones de donde se podra
espacio existente. verificar el armado.
Debe sujetar todos los l\lﬂaeg:gnteinegrgsoé%de
E2.1.9 Estructura general sistemas para el correcto Alta d y
. ; prueba en su
funcionamiento. o,
construccion.
Mediante andlisis de
Debe soportar el peso total software Inventor, se
E2.1.10 Estructura general del sistema de Alta verificarla la
ordenamiento de botellas. resistencia a las
cargas.
La estructura debe estar co\rﬁglrzccac%%nein;g
E2.1.11 Estructura general compuesta por tuberia Media i y
estructural cuadrada en el listado de
' partes.
Debe poderse ensamblar Mediante analisis en
E2.1.12 Estructura general de manera facil y correcta Alta 3D del ensgmple de
al sistema de armado de toda la maquina y
cajas. analisis de carga.
Debe permitir el ensamble . P
L Mediante analisis de
y movimiento de todos los osiciones
E2.1.13 Estructura general sistemas internos de la Alta P ) y
L S . simulaciones en
magquina sin interferencia
Software Inventor 3D.
entre ellos.
Disefiar la estructura
Respetar las dimensiones dentro de las
E2.1.14 Estructura general de los nuevos planos Media restricciones de

proporcionados por la
empresa.

espacio, usando
lineas de
construccion.




117

Cuadro 18. Requerimientos de la estructura parte 3

Cédigo Médulo Descripcién general Prioridad Verificaciéon
Debe soportar y sujetar Mediante revision de
E2.1.15 Estructura general todos los actuadores y Alta disefio construido en
sensores con los que 3D y pruebas durante
cuente la maquina. la construccion.
Debe sujetar y albergar
todos los cables y .
. 2, Verificando que el
mangueras de suministro :
i . listado de partes
E2.1.16 Estructura general  que se necesiten para el Media ,
. . incluya canaletas de
funcionamiento en S
acero inoxidable.
canaletas de acero
inoxidable.
Debe permitir la Mediante planos y
E2.1.17 Estructura general visualizacion de la Alta ventanas de acrilico
maquina en operacion. transparente.
Debe de permitir el acceso Mediante planos,
de los operarios a hacer construccion en 3D y
E2.1.18 Estructura general los cambios para las Alta puertas de acrilico,
distintas presentaciones y seguras y comodas
mantenimiento. para los operarios.
Mediante los planos
Debe contar con un
. : donde se pueda
espacio determinado para |
la banda transportadora de ob;ervar que fa
E2.1.19 Estructura general Alta maguina cuenta con

salida, donde se desplazan
las cajas de cartdn con
producto.

un espacio para la
banda y la simulacién
en 3D.

El disefio de la m&quina que cumplird con todas las necesidades, requerimientos y normas de
seguridad establecidos por la empresa se realizé en dos fases, esta es la segunda fase de disefio,

esto fue debido a cambios y mejoras que se recopilaron en la segunda visita a la planta.

1. ESPECIFICACIONES DE ESPACIO. Para el disefio de la nueva maquina se busco

reducir costos, y maximizar su desempefo, lo que dio como resultado que el mdédulo de
ordenamiento de botellas cambiara radicalmente, y con en él la estructura. Ademas, se realizaron
nuevas medidas del espacio disponible para la maquina, en la planta con la nueva organizacion.
Se logro recrear un mapa con las medidas tomadas durante la segunda visita a la planta (Figura
85), tomando como referencia la columna mas cercana, ya que no se logré obtener un plano
completo del area de la planta donde se colocaria la maquina, debido a los niveles de alta

confidencialidad de la empresa.
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Figura 85. Plano recreado de la planta en base a las medidas tomadas en la segunda visita
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B. PROCESO DE INVESTIGACION

SALIDA DE BOTELLAS

Se requiere analizar el disefio existente (fase uno) del médulo de armado de cajas (ver

Figura 86) para determinar si es necesario, modificar o redisefiar el médulo.

Figura 86. Médulo de armado de cajas, fase uno

Para poder decidir si se har4 un redisefio primero se hara una investigacion preliminar, para

conocer a fondo el disefio de existente (fase uno), luego se procedera a investigar soluciones
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alternativas, por ultimo, mediante una matriz de decision se decidira si es necesario modificar el

disefio existente o realizar uno nuevo.

1. PROCESO DE ARMADO DE CAJAS EN LA PLANTA. El proceso de empacado

es manual, el operario es el encargado de abrir las cajas de cartén y colocarlas en un mecanismo
que cierra el fondo de la caja, para después introducir los envases de insecticida. Basicamente, la

caja cambia de estado como en la Figura 87.

Figura 87. Cambio de estado de cajas de carton

Caja desplegada y
cerrada de paletas
inferiores

Caja plegada

Sin embargo, la produccion se ve limitada debido a que depende de la velocidad del operario,
gue estd entre 10-12 cajas por minuto. Ademas de ser una velocidad muy lenta, es variable.
También se tiene que tomar en cuenta que el operario manipula cuatro diferentes presentaciones

de cajas, que son las siguientes:

Cuadro 19. Tamafio de cajas plegadas

Presentacion Dimensiones de la caja (Largo x Ancho x Alto)
100 mL 545cmx1cmx33.5cm

250 mL 59.5cm x 1cm x 42 cm

500 mL 64.5cmxl1cmx51cm

1L 65cmx1cmx54cm

Cuadro 20. Tamafio de cajas desplegadas

Presentacion Dimensiones de la caja (Largo x Ancho x Alto)
100 mL 30cm x24.5cm x21.5cm
250 mL 32.5cm x 27 cm X 29 cm
500 mL 35cm x 29.5cm x 36.5cm
1L 37cm x 28cm x 40 cm

2. SUMINISTRO DE CAJAS (FASE UNO). El sistema de suministro de cajas (Figura

88) utiliza una lamina de aluminio que se desplaza sobre dos guias lineales, esta lamina de

aluminio empuja al bloque de cajas a suministrar gracias a la fuerza ejercida por dos resortes
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sujetos a ella. También se cuenta con dos cufias, las cuales son las encargadas de impedir que
las cajas caigan del sistema de suministro, y la guia vertical que se coloca entre las paletas de las

cajas para dirigirlas en la misma posicion.

Figura 88. Mddulo de suministro de cajas, partes principales

Cuias

Marco de
retencion de cajas
Repoxses Limina de
empuje

Guias Lineales

a. RESORTE DE TENSION. Se calcul6 la fuerza necesaria que debe ejercer cada resorte
gue halara la lamina de empuje de cajas mediante un analisis de fuerzas (Figura 89), las cuales
involucran la fuerza del resorte (Fg), fuerza de friccion del bloque de cajas sobre las guias lineas
(fyc) la cual se calculé experimentalmente, la fuerza de friccion de del carrito-lamina de empuje

sobre la guia lineal (f..) y la fuerza minima que debe vencer al resorte (fiyicial)-

Figura 89. Analisis de fuerzas resortes-lamina de empuje

Una vez encontrada (Fg), se calculd la constante de resorte y se escogié un resorte con el

minimo de la constante tedrica y la fuerza individual, siendo este el siguiente:
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Cuadro 21. Resorte escogido

Designacion

LEM180GH 05

Diametro exterior
Diametro del alambre
Carga maxima
Tensioén inicial
Longitud sin carga
Constante

Longitud maxima
Material

20 mm

1.80 mm

725N

10.875 N

136 mm

0.242 N/mm

387 mm

Acero inoxidable 302

b. MARCO DE RETENCION DE CAJAS PLEGADAS. Este marco es el encargado de
mantener en modo estatico al bloque de cajas, que tendran contacto directo con las cufias (ver

Figura 86), permitiendo que las cajas permanezcan en su posicion vertical. Se realiz6é un analisis

estatico de fuerzas y momentos en el marco de retencidon (Figura 90), obteniendo asi las

reacciones en cada cufia R, y Rg.

Figura 90. Analisis de fuerzas marco de retencién de cajas

Dando como resultado Ry, = —61.33 N y Ry = 175.70 N. Luego utilizando el software inventor

se calcul6 el esfuerzo de tension de Von Mises (Figura 91) el cual fue de 33.9 Mpa el cual es un

valor pequefio a comparacion con el limite de fluencia.

Figura 91. Analisis de tension de Von Mises para el marco de retencion de cajas
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Por otro lado, se analizé el desplazamiento en el eje “y” el cual fue de 1.9 mm (ver Figura 92),
dicha desplazamiento es despreciable ya que 1.9 mm no afecta a la extraccion de la caja. Por
ultimo, el coeficiente de seguridad minimo fue de 6 (ver Figura 93), lo cual es aceptable y razonable

debido a que no se manipulan objetos pesados.

Figura 92. Andlisis de desplazamiento para el marco de retencion de cajas

Figura 93. Analisis de factor de seguridad para el marco de retencién de cajas.




123

3. NORMAS DE CALIDAD DE LA EMPRESA. Esta informacién se recopil6 de la
pagina web de la empresa, especificamente para la planta a trabajar. La operacion de esta planta
se basa en la formulacion del envasado de productos agroquimicos, principalmente insecticidas,
fungicidas, herbicidas y auxiliares. Sin embargo, los procesos realizados deben cumplir con la
seguridad y normativa de Bayer Alemania, ademas de certificaciones de calidad ISO 9001, medio
ambiente ISO 14,001 y salud y seguridad ocupacional OHSAS 18001.

4. REQUERIMIENTOS. Los requerimientos se obtuvieron de dos fuentes: requerimientos
planteados en base al proceso de “Systems Engineering” y una visita a la planta, esto permite

tener un mejor control de necesidades y prevencion de errores, ver Figura 94.

Para ver el listado completo de requerimientos ir a Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9,
Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12 y Anexo 13. (Proceso de disefio Basado en Systems

Engineering).

Figura 94. Submdédulos planteados, sistema de suministro de cajas
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Para el proceso de armado de cajas y una mejor orientacién del médulo se plante6 un diagrama

de sistemas y subsistemas mostrados en la Figura 95.
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Figura 95. Diagrama de sistemas
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Paletas
Superiores(CES)

Luego de dividir los subsistemas y sistemas se obtuvo una serie de requerimientos necesarios

para cumplir con los objetivos primordiales de la empresa y objetivos propios desarrollados a lo

largo del proyecto mostrados en Cuadro 22, Cuadro 23 y Cuadro 25.

Cuadro 22. Requerimientos para subsistema de primer desdobles

PLAN DE
ID REQUERIMIENTO DESCRIPCION IMPORTANCIA MODULO VERIFICACION
En software
analizar la
Evita el posicion
La placa soportada  movimiento extendida y
CEP- por cilindro no debe rotacional de la Primer retraida de la
001 rotar mas de 5°. caja Alta Desdobles placa.
Permite que
El vastago debe puedan
extenderse 50mm extenderse
CEP- més que la cara completamente las Primer Medir el vastago
003 frontal de las cajas. cajas Alta Desdobles extendido.
Las ventosas
poseen un mejor
agarre
CEP- Las ventosas deben dependiendo del Primer Leer en el manual
004 succionar carton. material utilizado. Media Desdobles el tipo de uso.
La placa debe
La placa debe estar
sostener las cuatro  correctamente
diferentes posicionada para Visualmente
CEP- presentaciones de sostener las Primer colocar los cuatro
005 cajas. presentaciones Media Desdobles tipos de cajas.
Los soportes del Los cilindros Verificar
cilindro deben evitar deben sostenerse visualmente la
CEP- que el cilindro se de la estructura Primer colocacién de
006 mueva de su origen. correctamente Media Desdobles soportes.
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En el Cuadro 22 se pueden observar los requerimientos con el cédigo CEP esto quiere decir

gue estamos trabajando en el armador de cajas o case erector en el subsistema de primer

desdobles 0 mecanismo de patada, en este se detalla la importancia y el plan de verificacion a

seguir.
Cuadro 23. Requerimientos para subsistema de paletas inferiores parte 1
) ) PLANDE
ID REQUERIMIENTO DESCRIPCION  IMPORTANCIA MODULO VERIFICACION

CEl-
001

CElI-
002

CEl-
003

CElI-
004

CElI-
005

CEl-
006

CEl-
008

CElI-
010

CEl-
011

CElI-
012

El mecanismo de
patada debe realizar
su funcién en 25%
menos tiempo.

Reducir el peso de la
patada en un 30%.

La patada no debe
interferir con ninguno
de los mecanismos.

La patada debe doblar
solo una paleta
inferior.

La soldadura del
modulo debe soportar
todas las fuerzas.

La placa de empuje no
debe interferir con las
demas piezas.

La placa de empuje
debe desplazar mas
de la mitad de la caja
hacia afuera de la
maquina.

Las guias deben
poseer elementos de
sujecion.

Las varillas no deben
permitir que las cajas
se atasquen.

Las varillas deben
estar por detras de la
placa vertical.

La patada debe
tardar menos en
cumplir su
funcion.

Para reducir
tiempo la patada
puede ser mas
ligera

No deberia de
interferir con
ninguna pieza

La patada solo
deberia de tocar
una paleta.

Las soldaduras
son necesarias
para soportar los
esfuerzos

No deberia de
interferir con
ninguna pieza

Para que se
continte con el
proceso de
embalaje

Permiten la
rigidez de las
piezas y facil
reemplazo.

Las varillas deben

estar
correctamente
posicionadas

Permite que las

paletas se doblen

correctamente

Paletas
Baja Inferiores
Paletas
Baja Inferiores
Paletas
Media Inferiores
Paletas
Baja Inferiores
Paletas
Alta Inferiores
Paletas
Media Inferiores
Paletas
Alta Inferiores
Paletas
Media Inferiores
Paletas
Alta Inferiores
Paletas
Media Inferiores

Con la velocidad
del vastago medir
la activacién con
los diferentes
pesos.

Calcular el peso
por medio de la
densidad.

Por medio de
software analizar la
interferencia.

Verificar por medio
de software y
andlisis de sélidos.

Realizar los
céalculos
necesarios.

Por medio de
software analizar la
interferencia.

Medir
desplazamiento de
placa de empuje.

Verificar
visualmente la
colocacion de
soportes.

Verificar por medio
de software y
analisis de sélidos.

Medir la distancia
de las varillas a la
placa vertical.
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Cuadro 24. Requerimientos para subsistema de paletas inferiores parte 2

PLAN DE
ID REQUERIMIENTO DESCRIPCION  IMPORTANCIA MODULO VERIFICACION
Las varillas deben
Las varillas no deben estar Verificar por medio
CEI- permitir que las cajas correctamente Paletas  de software y
011 se atasquen. posicionadas Alta Inferiores analisis de sélidos.
Las varillas deben Permite que las Medir la distancia
CEIl- estar por detras de la paletas se doblen Paletas  de las varillas a la
012 placa vertical. correctamente Media Inferiores placa vertical.
La placa vertical no
CEI- debe doblarse en su  Permite el pliegue Paletas  Analizar por medio
013 funcionamiento. de las paletas Media Inferiores de software
El peso del Este material
mecanismo de varillas debe reducirse Calcular el peso por
CEl- debe reducirse por la por costos y Paletas  medio de la
014 mitad. espacio. Media Inferiores densidad.
Visualmente
verificar que todos
Los pernos deben Estandar los pernos
CEl- estar en sistema solicitado por la Paletas  perteneces a las
015 métrico. empresa. Alta Inferiores normas ISO

En el Cuadro 23 al igual que el anterior posee un cédigo distintivo, en este caso CEIl denotando

gue estamos trabajando en el subsistema de paletas inferiores, en él se detallan los puntos claves

gue queremos alcanzar. Mientras que en el Cuadro 25 se detallan las bases del subsistema de

paletas superiores.

Cuadro 25. Requerimientos para subsistema de paletas superiores parte 1

ID REQUERIMIENTO Descripcién IMPORTANCIA MODULO PLAN DE
VERIFICACION
La patada Con la velocidad
El mecanismo de debe tardar del vastago medir
patada debe realizar menos en la activacién con
CES- su funcion en 25% cumplir su Paletas los diferentes
001 menos tiempo. funcion. Baja Superiores pesos.
Para reducir
tiempo la Calcular el peso
ES- Reducir el peso de la patada puede Paletas por medio de la
002 patada en un 30%. ser mas ligera Baja Superiores densidad.
La patada no debe No deberia de Por medio de
CES- interferir con ninguno interferir con Paletas software analizar la
003 delos mecanismos.  ninguna pieza Media Superiores interferencia.
La patada solo
La patada debe doblar deberia de Verificar por medio
CES- solo una paleta tocar una Paletas de software y
004 superior. paleta. Baja Superiores analisis de sélidos.
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Cuadro 26. Requerimientos para subsistema de paletas superiores parte 2

ID REQUERIMIENTO  Descripcion IMPORTANCIA MODULO PLAN DE
VERIFICACION
La soldadura del Las soldaduras
modulo debe son necesarias Realizar los
CES- soportar todas las para soportar los Paletas calculos
005 fuerzas. esfuerzos Alta Superiores necesarios.
Las varillas deben
Las varillas no deben estar Verificar por medio
CES- permitir que las cajas correctamente Paletas de software y
007 se atasquen. posicionadas Alta Superiores analisis de solidos.
Las varillas deben Permite que las Medir la distancia
CES- estar por detras de la paletas se doblen Paletas de las varillas a la
008 placa vertical. correctamente Media Superiores placa vertical.
La placa vertical no
CES- debe doblarse en su  Permite el pliegue Paletas Analizar por medio
009 funcionamiento. de las paletas Media Superiores de software
El peso del
mecanismo de Este material
varillas debe debe reducirse Calcular el peso
CES- reducirse por la por costos y Paletas por medio de la
010 mitad. espacio. Media Superiores densidad.
Visualmente
verificar que todos
Los pernos deben Estandar los pernos
CES- estar en sistema solicitado por la Paletas perteneces a las
011 meétrico. empresa. Alta Superiores normas ISO
La altura de las
varillas debe poder  Para cubrir con Medir la distancia
CES- alcanzar todas las todas las Paletas del fondo de las
012 presentaciones. presentaciones. Alta Superiores cajas a las varillas.

Ademas de identificar requerimientos, fue necesario identificar los posibles riesgos al momento

de aplicarlos, en el Cuadro 27 se describen los riesgos y un posible plan para mitigarlos, ya sea

desde el disefio o desde software en la implementacion conjunta de los demas maédulos de la

maquina.

Cuadro 27. Posibles riesgos del proyecto parte 1

RIESGO

PLAN PARA MITIGARLO

Atascamiento de cajas

Pliegue incorrecto de paletas

Caida de cajas de las ventosas
por vibraciones de la maquina

Programa defensivo en software para evitarlo con sensores
0 programa para desatorarlo. Asi como un paro de

emergencia.

Con diferentes sensores monitorear el plegado de las cajas y
retirar si la caja no esté correctamente plegada.

Sujetar al suelo toda la estructura y elementos del
dispensador de cajas.




128

Cuadro 28. Posibles riesgos del proyecto parte 2

RIESGO

PLAN PARA MITIGARLO

Atascamiento por botellas u objetos
extrafios a la maquina.

Mal acople de la maquina con la
estructura

Mal acople de la maquina por otros
madulos de la maquina

La caja puede no llegar a la banda de
salida

El primer desdoble de las cajas no

Programa defensivo en software para evitarlo con
sensores 0 programa para desatorarlo. Asi como un
paro de emergencia.

Coordinar los elementos de sujecion con la estructura.

Coordinar las dimensiones de la maquina con los
demas modulos de la maquina.

Cambiar guias de metal por bandas transportadoras
laterales.

Coordinar el primer cilindro neumatico, con el

siempre es igual y las paletas quedan

plegadas dispensador de cajas.

Coordinar con los otros médulos los movimientos de
los actuadores 0 generar soportes adecuados para
cada actuador.

Mal funcionamiento de la maquina por
vibraciones o fuerzas externas.

Con los riesgos y requerimientos del proyecto bien claros, se plantearon nuevos disefios de
mejora para partes especificas del doblador de cajas, estos disefios fueron inspirados por
magquinas industriales creadas a la fecha. Se propuso tres disefios para el mecanismo de patada,
en donde se dobla una de las paletas de la caja, de igual forma se plantearon algunos disefios

para el mecanismo de elevacion, pliegue de paletas y doblador frontal.

En el caso de la rotacion de uno de los cilindros heumaticos, se resolvi6 el problema debido a
gue FESTO proporciona cilindros antirrotacion entre sus productos, por lo que solamente fue
necesario seleccionar el largo del vastago, indicado mas adelante en la seccion otras piezas

modificadas.

Para el andlisis de los elementos mecanicos mas importantes fue necesario realizar célculos
de soldadura de filete y a flexién, por las diversas configuraciones y para verificar su factor de
seguridad, también se analizaron las roscas del tornillo diente de sierra para el mecanismo de
elevacion y se calculo la velocidad del mecanismo de patada, obteniendo todas las masas por
medio de software. Por otro lado, se seleccionaron cojinetes de soporte para la elevacién del
doblador de paletas superiores y se seleccionaron diversos materiales de construccién locales,

para su fabricacion en Guatemala.

También se realiz6 una serie de cotizaciones para obtener los costos de los diversos
componentes a utilizar, estas se dividen en accesorios neumaticos, componentes mecanicos,

placas y perfiles metalicos, maquinado y sensores.

Los nuevos disefios fueron realizados en Autodesk Inventor para el ensamble en 3D, esto para

verificar el acople de los elementos en los distintos espacios y para verificar que no existan
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interferencias por tamafios de componentes o por el tipo de actuador seleccionado. Para el
ensamble se incluyo la medida real de las cajas y de sus diferentes presentaciones (mostradas en
el Cuadro 29), para evidenciar visualmente el acople de los componentes hacia las presentaciones

de cajas.

Cuadro 29. Dimensiones de las cuatro cajas

Presentacion Cuerpo Pestafias

100ml 29.8x9.6x24.4 28.7x12x22.9
250ml 26.3x15.7x32.4 21 x13.1x 315
500ml 29.5x225x35.9 23.6 x 14.7x 35
1L 28.2x26.8x36.7 29.5x13.2x 35

Todas las medidas del Cuadro 29 estan dadas en centimetros, siendo la columna de cuerpo,
las dimensiones de la parte central de la caja, frontal y lateralmente, mientras que la columna de
pestafas, indica las dimensiones de las paletas frontal y lateral. Las medidas estdn dadas

primeramente por el ancho “a” de la cara frontal, seguido de la altura “h” y por ultimo el ancho de
la parte lateral “I”, ejemplo: a x h x I. En el caso de las pestafias las dimensiones estan dadas de
la misma manera, tomando en cuenta que el ancho es menor, debido a que cada paleta o pestafia

forma un trapecio y se indica el largo menor del trapecio.

En cuanto a los resultados del proyecto, se desarrolld6 un manual de funcionamiento de la
magquinaria, con una estructura intuitiva para el usuario de facil comprensiéon y con detalles
especificos de operacion, ademés se realizé un modelo 3D de todos los componentes para
comprobar el correcto funcionamiento de cada pieza de la maquina, y asi tener la validacion de

los componentes por su funcién y por sus dimensiones.

Como fue mencioné en los antecedentes, luego de estos diferentes puntos de contacto con el
grupo de la primera fase y la empresa de insecticidas se lograron identificar las siguientes

limitaciones y requerimientos generales del sistema de ordenamiento de envases.

Cuadro 30. Limitaciones del médulo de ordenamiento de envases parte 1

Cédigo Concepto Descripcion general
El.1 Limitacion-Tipo de No se puede implementar un tipo de sistema hidraulico
sistema ya que es inflamable y propenso a fugas.
E1l.2 Limitacion- Dimensiones Las dimensiones del mddulo estdn delimitadas a la
Figura A21 en anexos apéndice 5
E1.3 Limitacion- Interaccién El médulo no debe de tener interaccién con operarios

con operario mientras se encuentre en operacion.
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Cddigo Concepto Descripcién general
El.4 Limitacion-  Si se desea cambiar la presentacion a trabajar en la linea de embalaje
Tiempo se cuenta con un tiempo maximo de 15 minutos para hacer el cambio
de las piezas del médulo.
E15 Limitacion-  La planta cuenta con los siguientes voltajes: 440V y 220V trifasicos y
Recursos 120V monoféasicos. La presion maxima de trabajo es de 7.58 bar y todas
las maquinas trabajan a 4 bar. Se cuentan con dos compresores, el
primero un SFC55 con un caudal de 77CFM y una presion de trabajo
de 110 psi y un CSD con caudal de 345 CFM y una presion de trabajo
de 125 psi.
EL1.6 Limitacion-  El tipo de proceso de embalado es de pick and place y a través de
Sistema succién manipulara toda la matriz ya ordenada.
Cuadro 32. Requerimientos del médulo de ordenamiento de envases parte 1
Cdédigo  Concepto Descripcién general Prioridad Verificacién
E2.1 Requisito-  El modulo debe de ser Alta Prueba de funcionamiento
Sistema capaz de trabajar las 4 continuo de las 4
presentaciones de la linea presentacion.
de embalaje.
E2.2 Requisito- Debe de ser capaz de Baja Verificar que se lleve un
Sistema reconocer la cantidad de conteo con el PLC
envases entrando al
maodulo.
E2.3 Requisito-  Cualquier material que Media Verificar que el material
Material entre en contacto con los tenga proteccidn contra
envases debe de un quimicos
material resistente a la
corrosion.
E2.4 Requisito- Debe de agrupar las Alta Pruebas con médulo de
Sistema matrices de envases de sujecion.
tal manera que todas las
matrices tengan su centro
en el mismo punto.
E2.5 Requisito-  Debe de ser capaz de Alta Toma de tiempo para
Sistema trabajar a 45 envases por generar una matriz.
minuto.
E2.6 Requisito-  Debe de cumplir con Media Verificacion de factores de
Sistema factores de seguridad que seguridad tedrico.

permitan una vida
aceptable de los
elementos.
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Cuadro 33. Requerimientos del moédulo de ordenamiento de envases parte 2

Cédigo Concepto Descripcién general Prioridad Verificacion
E2.7 Requisito- Debe de ser mas barato Baja Se deben de comparar las
Inversion que el madulo de inversiones de cada modulo.

ordenamiento de envases
de la primera fase.
E2.8 Requisito- Los envases no deben de Media Se verifica a través de la
Envases volcarse. fuerza generada por el
actuador que manipula los
envases y su punto de

aplicacién.
E2.9 Requisito- Debe de poseer la Media Verificar la respuesta de los
Envases proteccién necesaria para tipos de sensores para
controlar cualquier tipo de posicionamiento de envases

fallo.

Como se menciond en la limitacién E1.6 el tipo de sistema es pick and place reduciendo la
posibilidad de que los envases sean dafiados por otros sistemas de manipulacion Al estar
trabajando con quimicos tampoco queremos cambiar la orientacién de los envases, acostarla, por

ejemplo. De esta manera descartamos los sistemas de elevacion, traslado y apiladores.

Otra de las variables de la cual depende mucho el disefio es la remocién de bandas
transportadoras, ademas responde a la restriccion E2.7 ya que no se invertiria grandes sumas de
dinero en el manejo de direccion y orientacion de los envases. Esto limita nuestro disefio ya que
solamente contamos con la banda de entrada y debemos manipular los envases para generar la
matriz. Podemos descartar entonces mdédulos de ordenamiento como combinadores de fila,

acumuladores, unidades de elevacion y rotacion.

Al utilizar solamente la banda transportadora de entrada tenemos el control de un eje sobre el
gue se mueven los envases. Para poder controlar el eje perpendicular al de la banda necesitamos
un actuador o médulo de ordenamiento para responder al requisito E2.4. Se podria pensar que
podemos utilizar algin tipo de desviador o esquineras para llevar a cabo la organizacion del
material, pero estos no proveen precisién ya que dependen de la acumulacién de envases o
bandas mas largas. Ademas, no podemos controlar las velocidades ya que dependerian
totalmente de la velocidad uniforme de la banda. Se puede implementar entonces un actuador
lineal neumético o eléctrico, ya descartando el hidraulico por la limitacion E1.1. Estos tipos de

actuadores nos permiten controlar las velocidades a las cuales se pueden manipular los envases.

Luego de seleccionar la manera en la que se ordenan los envases se puede proseguir
indagando en cuanto a cémo delimitar el espacio de las matrices para las 4 presentaciones.
Permitir el movimiento en dos ejes no es suficiente para delimitar la posicion final de los envases

y que estas estén totalmente centradas. Una solucién simple seria colocar 3 placas de un acero o
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aluminio que delimiten la posicion en tres de las caras de la matriz. Sin embargo, al trabajar con 4
presentaciones diferentes se deben de poder ajustar los bordes de una manera simple sin afectar
el ordenamiento. Se debe de considerar que las matrices se formaran encima de una placa de
acero inoxidable, escogida para cumplir con la restriccién E2.3 y colocada a la par de la banda
transportadora. La Figura 96 ilustra las dimensiones de las matrices ya centradas, siendo cada

cuadrado de color oscuro cada tipo de presentacion a utilizar.

Al controlar este mdédulo con la instrumentacion correcta se puede asegurar que el actuador
gue se esté utilizando no se lastime a si mismo ni a los envases en caso de cualquier tipo de fallo
y respondiendo al requerimiento E2.9. Cumpliendo todo lo anterior se puede asegurar que las
limitaciones E1.2, E1.3 y E1.5 se cumplen siempre y cuando se consideren para el disefio todos
los requerimientos en el Cuadro 32. El requerimiento E1.4 se desarrollara mas adelante al realizar
el andlisis del actuador lineal. Para llevar un orden al momento de disefiar el médulo se generaron

los siguientes submadulos a trabajar.

Cuadro 34. Submédulo del ordenamiento de envases

Submédulo Descripcion

Ordenamiento de Este submaddulo consiste en todo lo necesario para agrupar y mover las
filas filas de las matrices definidas de 4 presentaciones diferentes.

Limitador de Este submédulo consiste en todos los elementos mecénicos necesarios
tamafio para agrupar las matrices de manera que su centro siempre coincida.
Control del El control del sistema se realiza a través de programacion e
sistema instrumentacion y accesorios necesarios para controlar el movimiento del

actuador lineal.

Figura 96. Mddulo de ordenamiento de envases de la primera fase

v BANDA[RANSPORTADORA m
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Para la realizacion de la Figura 96 se cont6 con las siguientes mediciones proporcionadas por

la empresa agroquimica.

Cuadro 35. Dimensiones y masa de envases

Presentacion Matriz Diametro (mm) Altura (mm) .
Masa unidad (kg)

1000 mi 3X4 89 246 1.25

500 ml 3X4 69.5 194.5 0.625
250 ml 3X4 63 138 0.3125
100 ml 4X5 45 115 0.125

El disefio de todo el sistema de sujecién y desplazamiento de envases cumple con los
estandares de calidad de la empresa, ya que los disefios se realizaron con un factor de seguridad
minimo de 1.5y para el cilindro neumatico se utilizé un factor de pérdida de presion de 0.7, Cuadro
37 y Cuadro 41, y por ultimo el proceso de sujecion de envases y su posterior colocacion en las
cajas previamente armadas tomara 4 segundos, tiempo que también tomara al sistema para
retornar a su posicion de inicio para repetir dicho proceso teniendo un tiempo total por ciclo de 8
segundos con opciones a que estos tiempos se puedan disminuir mediante la modificacién de

velocidades y aceleraciones de los elementos utilizados.

Disefiar el Gantry en base a las nuevas especificaciones para la maquina, asi como también a
la variacién en la carga debido a los elementos que cambiaron respecto al disefio de la primera
fase y determinar si este nuevo disefio se adecua al espacio disponible dentro de la estructura de

la maquina.

Con base en los cambios dentro del disefio de la maquina como ubicaciéon de elaboracion de
la matriz de envases y la maquina encargada de armar las cajas, disefiar un cilindro neumético
con una carrera adecuada para llegar a las posiciones necesarias para el proceso de
empaguetamiento de envases, asi también disefiar el didmetro del émbolo en base a los cambios
en la carga y someter al vastago también a un andlisis de flexién debido al cambio de carga. Utilizar
una guia de doble barra FESTO para prevenir que el cabezal gire sobre su mismo eje y que este

sea de facil acople al soporte del Gantry

Utilizar secciones de montaje Schmalz para disefiar el cabezal acoplado al cilindro neumético,
para un facil ensamble de elementos, esto permite utilizar tornillos de cabeza Allen con soportes
gue permite que los elementos se acoplen al perfil de una manera sencilla, se pueden reducir
costos al necesitar Unicamente un perfil de 4 metros Schmalz cortado en ubicaciones estratégicas

establecidas.
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En la parte inferior del cabezal se encuentran las planchas de aluminio, cada presentacion
posee una propia plancha dependiendo de la cantidad y ubicaciéon de las ventosas, en estas se
acoplan las ventosas mediante la utilizacion de un soporte de ventosa individual.

Es importante notar que el sistema de amortiguamiento definido para este sistema es de la
familia Schmalz el cual posee un amortiguamiento de 40 milimetros logrando asi asegurar que, a
pesar de cualquier inconveniente en el control del sistema de la maquina, el cabezal no dafiara los

envases.

Requerimientos especificados para el sistema de sujecién y desplazamiento de envases en el

Cuadro 36 se presentan los sub-sistemas en que se dividié este sistema para su disefio y analisis.

Cuadro 36. Subsistemas para el sistema de sujecion y desplazamiento de envases

Cddigo Sub-sistema Descripcion
Encargado de disefiar todo lo relacionado al

Desplazamiento horizontal de

DMS Gantry utilizado para el desplazamiento horizontal
envases .
del sistema.
Encargado del disefio mecanico del cabezal donde
HMS Cabezal de sujecion se colocan todos los elementos para la sujecion de
envases.
Encargado de disefiar todo el sistema de sujecion
SPS Sujecion de envases de envases utilizando la presién disponible en la
empresa.
Cilindro neumético Encargado de disefiar el cilindro neumatico de
CPS desplazamiento vertical de doble efecto utilizado para el movimiento vertical
envases de envases.

Encargado de la distribucidn de aire comprimido
para todo el sistema desde el distribuidor que se
encuentra disponible en el punto a instalar la
maquina.

DPS  Distribucién de aire comprimido

Luego de determinar como se afrontaria el problema, en que sub-sistemas se puede dividir el
sistema general y como afrontar cada uno de estos para su disefio y analisis es necesario
determinar los requerimientos necesarios para cada uno de estos sub-sistemas y conocer como
estos se pueden llegar a verificar para lograr obtener una solucién a dicho requerimiento, en el
Cuadro 37, Cuadro 39, Cuadro 41, Cuadro 43 y Cuadro 45 se presentan los requerimientos de

cada uno de estos sub-sistemas.

Cuadro 37. Requerimientos del sub-sistema de desplazamiento horizontal parte 1

Cadigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacion

. . Disefiar Gantry para que pueda recorrer
Carrera horizontal efectiva yp que p

DMS-1 . Alta un minimo de 1700 milimetros
de 1700 milimetros .
horizontalmente
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Cuadro 38. Requerimientos del sub-sistema de desplazamiento horizontal parte 2

Cadigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacion
. . I cicl trabaj ra recorrer t
DMS-2  Ciclo de trabajo del Gantry Alta Que el ciclo de trabajo para recorrer todo
el Gantry no exceda los 8 segundos
DMS-3 Alimentacion motores Alta Corriente alterna trifasica de 220 V a 60
Gantry Hz
DMS-4 Materiales estandarizados Alta Materiales utilizados en Gantry que
por empresa cumplen estandares de la empresa
DMS-5 Carga por soportar mayor a Alta Disefiar Gantry que pueda soportar una
45 kg carga mayor a 45 kg
. . Disefi t it
DMS-6 Sensor final de carrera Media Isenar Gan' ¥y quUe permiia Sensores en
finales de carrera
DMS-7 Lubricacién estandarizada Alta Lubricacién de elementos mecanicos de
por empresa Gantry estandarizado por empresa
DMS-8 Protocolo de comunicacion Media Disefar Gantry qye p_u'eda utilizar
PROFIBUS protocolo de comunicacion PROFIBUS
Ruido durante Utilizar un sistema que genere el menor
DMS-9 . . . Media ruido posible para no interferir en demas
funcionamiento del sistema
procesos
S . . ili illos All I
DMS-10 Utilizacion de tornillos Allen Baja .U“ izar tornillos Allen en todas ag:
uniones no permanentes que se realicen
DMS-11 Utilizacién de tuercas Baja Utilizar tuercas hexagonales en todas las

hexagonales

uniones no permanentes que se realicen

Cuadro 39. Requerimientos del sub-sistema de cabezal de sujecion parte 1

Cddigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacion
HMS-1 Materiales estandarizados Alta El cabezal debe ser fabricado con
por empresa materiales estandarizados por empresa
Soportes para Secciones Utilizar soportes dentro de las ranuras de
HMS-2 b P . Alta los perfiles para atornillar y facilitar el
de montaje Schmalz
ensamble del cabezal
Soporte para tobera Utilizar soporte para toberas FESTO para
HMS-3 s Alta . .
individual acoplar a secciones de montaje Schmalz
L Utilizar amortiguadores de suspension
Suspension rigida FST- . 9 . P o
HMS-4 Alta rigida Schmalz para prevenir dafios al
STARR
envase y cabezal
. . . Disefiar la plancha inferior lumini
HMS-5 Plancha inferior de aluminio Alta senarfa plancha g or de alu °
para acoplar la matriz de ventosas
. L . . Disefar la plancha de manera que no
HMS-6  Dimensién plancha inferior Alta . . P . . q
existan interferencias con la caja armada
Presentacion 100 mL utiliza Dlsehar la plan<_:h_<'i\ inferior que permita la
HMS-7 ) Alta cantidad y posicién de ventosas para la
matriz de 4X5 envases .
matriz deseada
Demés presentaciones Disefiar la plancha inferior que permita la
HMS-8 utilizan matriz de 4X3 Alta cantidad y posicién de ventosas para la

envases

matriz deseada
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Cuadro 40. Requerimientos del sub-sistema de cabezal de sujecion parte 2

Cadigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacién
Debe tener un factor de Realizar célculos y andlisis por elementos
HMS-9 . - Alta .
seguridad minimo de 1.5 finitos del cabezal
. . Disefiar un cabezal por cada
Capacidad de cambio de . p.
HMS-10 Alta presentacion y que el cambio entre estos
cabezal .
sea sencillo
e . Utilizar secciones de montaje de aluminio
Utilizacién de secciones de S .
HMS-11 . Alta para disminuir peso y facilitar su
montaje Schmalz
ensamble
Utilizar un elemento en las secciones de
Elemento de ajuste para montaje Schmalz para asegurar que al
HMS-12 Juste p Alta J 2P gurarq
ensamblaje ensamblar el sistema se encuentra
centrado
b, . . Utilizar tornillos Allen en todas las
HMS-13  Utilizacion de tornillos Allen Baja . .
uniones no permanentes que se realicen
Utilizacién de tuercas . Utilizar tuercas hexagonales en todas las
HMS-14 Baja . 9 .
hexagonales uniones no permanentes que se realicen
No debe poseer esquinas . Utilizar elementos de sellado en extremos
HMS-15 P g Baja . .
expuestas de secciones de montaje Schmalz

Cuadro 41. Requerimientos del sub-sistema de sujecién de envases parte 1

Cadigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacion
SPS-1 Trabajar con presion Alta Disefiar las toberas para que trabajen con
disponible presion de la empresa
Ventosa que se acople al s
. . Disefiar la ventosa de manera que se
SPS-2 espacio disponible en Alta . - . )
acople a los treinta milimetros disponibles
tapadera
. Utilizar material permitido por la empresa
SPS-3 Material de ventosa Alta P ) P P
y que se pueda adherir a la tapadera
. Utilizar un soporte que acople la conexién
Utilizar soporte para la .
SPS-4 . Alta de ventosa y la manguera a utilizar en el
ventosa estandarizado .
sistema
. Utilizar una tobera individual debido a que
Utilizar una tobera - .
SPS-5 o Alta pueden existir problemas por pérdidas de
individual por ventosa L
presién
_— Disefiar la tobera tomando en
Tobera que soporte pérdida . - . .
SPS-6 o, Alta consideracion la distancia de manguera
por red de distribucién : o
para alimentacion
Tiempo para generacion de Disefiar la tobera para que genere una
SPS-7 pop - g - Alta succién éptima en un tiempo minimo de
succién éptima
0.2 segundos
Tiempo para succion Disefar la tobera para que mantenga una
SPs-8 Pop Alta para q d

continua

succién 6ptima durante 4 segundos
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Cuadro 42. Requerimientos del sub-sistema de sujecion de envases parte 2

Cadigo

SPS-9

SPS-10

SPS-11

SPS-12

SPS-13

SPS-15

SPS-16

SPS-17

Requerimiento

Tiempo para interrupcion
de succidn

Bloque distribuidor de 12
salidas

Bloque distribuidor
adicional para matriz de
100 mL

Bloque distribuidor con
agujeros alineados para
conexion

Bloque distribuidor con
salidas estandarizadas

Unién de ventosa

Soporte para ventosa con
rosca externa

Silenciador en el desfogue
de la tobera

Prioridad

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Media

Plan de verificacion
Disefiar la tobera para que termine la
succion por completo en un tiempo de
0.05 segundos
Utilizar un bloque de distribucion
neumatico que soporte 12 salidas para
cada ventosa
Utilizar dos bloques de distribucién de 12
salidas debido a la necesidad de 20
ventosas
Utilizar un bloque de distribucion de 12
salidas que posea agujeros alineados
para su acople con las secciones de
montaje Schmalz
Utilizar un bloque de distribucién de 12
salidas tipo macho para manguera
establecida
Disefiar la ventosa para que su union sea
compatible con un soporte para su unién
Utilizar un soporte para ventosa con
rosca externa para acoplar a la plancha
inferior del cabezal
Utilizar un silenciador para mantener los
decibles dentro de los valores
estandarizados

Cuadro 43. Requerimientos del sub-sistema para el disefio de cilindro neumatico parte 1

Cadigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacion
. Disefiar el cilindro neumatico con una
Carrera de cilindro i
CPS-1 » Alta carrera que permita llegar a las
neumatico o )
posiciones requeridas
Material del cilindro Utilizar un cilindro neumatico de acero
CPS-2 . Alta o
neumatico inoxidable FESTO
L . Que los rodamientos lineales de la guia
Lubricacion estandarizada . .
CPS-3 Alta de doble barra trabajen con tipo de
por empresa o .
lubricacién estandarizada por empresa
Disefiar tomando en . , L
consideracién pérdidas de Realizar calculos y disefio con un factor
CPS-4 . P Alta de seguridad de 1.5 y un factor debido a
presion y factor de o .
. pérdidas de presién de 0.7
seguridad
Caraa a Soportar no mavor Disefiar el cilindro neumético para que
CPS-5 g P y Alta pueda soportar una carga minima de 30

a 30 kg

kg
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Cuadro 44. Requerimientos del sub-sistema para el disefio de cilindro neumatico parte 2

Cadigo

CPS-6

CPS-7

CPS-8

CPS-9
CPS-10

CPS-11

Requerimiento
Utilizar un cilindro
neumatico estandarizado
por FESTO

Utilizar guia de doble barra
FESTO

Acople adecuado entre
cilindro y guia de doble
barra

Acople guia doble barra a
soporte Gantry
Utilizacion de tornillos Allen

Utilizacién de tuercas
hexagonales

Prioridad

Alta

Media

Media

Media
Baja

Baja

Plan de verificacién
En base a los calculos utilizar un cilindro
neumatico estandarizado superior al
obtenido
Utilizar una guia de doble barra FESTO
para prevenir que el cabezal gire sobre
su eje
Utilizar una guia de doble barra FESTO
que se pueda acoplar al cilindro
neumatico

Utilizar un acople para conectar la guia
de doble barra FESTO al Gantry
Utilizar tornillos Allen en todas las

uniones no permanentes que se realicen
Utilizar tuercas hexagonales en todas las
uniones no permanentes que se realicen

Cuadro 45. Requerimientos del sub-sistema de sistema de distribucioén de aire

Cddigo Requerimiento Prioridad Plan de verificacion
Trabaiar con presién Disefiar todo el sistema para que trabaje
DPS-1 J. . b Alta con la presion disponible dentro de la
disponible
empresa, la cual es de 6 bar
S A Colocar elementos neuméticos a
Minimizar pérdidas de . . o
L, distancias cortas para disminuir pérdidas
DPS-2 presion en la red de Alta .
R de presion en mangueras o elementos
distribucion e
neumaticos
. Utilizar el mismo tipo de manguera para
Utilizar mangueras 6M para P . g P
DPS-3 o Alta elementos secundarios en red de
distribucion a toberas S
distribucion
Utilizacién de estacion de En base al consumo de aire comprimido
DPS-4 mantenimiento de aire Alta utilizar una estacion de mantenimiento
comprimido adecuada para la necesidad
Utilizar mangueras 10M Utilizar el mismo tipo de manguera para
DPS-5 para alimentacion principal Alta elementos principales que provengan de
a red de distribucion la red de distribucion de la empresa
Debido a la produccién deseada, se debe
disefiar el sistema de sujecion de
Cumplir con tiempos del envases en base al ciclo de trabajo para
DPS-6 P P Alta lop

ciclo de trabajo

poder sujetar y liberar los envases de
manera adecuada dentro de los tiempos
establecidos

En la planta de produccion existe una linea de empacado de distintos polvos quimicos en bolsas

de polietileno y aluminio de 9 distintas presentaciones. El valor del producto que se empaca es
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muy elevado, por lo que lo ideal es tener un control de calidad estricto desde el empaque hasta el

embalaje con la menor intervencion de operarios posible.

Actualmente tienen una maquina que envasa el producto y desecha aquellas bolsas que no

cumplen con el estandar de calidad de peso.
Como se muestra en la Figura 97 el sistema completo cuenta de 4 partes:

e MESA ROTATORIA. Las bolsas que si cumplen con el peso pasan a esta mesa para que el

producto no se acumule en un mismo punto.

e MESAS DE EMPAQUE. Operarios las toman manualmente y las colocan dentro de las cajas
que también se arman manualmente sobre unas mesas de madera. Mientras estas bolsas se
ingresan a la caja se realiza un tipo de vibracion manual para que la caja pueda cerrarse con

facilidad. El operario es encargado de llevar el conteo mental de las bolsas que ingresa a la caja.

e BALANZA. Las cajas se pesan para asegurarse que su conteo es correcto. La balanza esta
conectada a una impresora de la cual se obtiene un s con la informacién relevante de esa caja

especifica como fecha y hora de produccién, peso y presentacion.

e SELLADOR. La caja se ingresa a una maquina manual que coloca sellador en la parte

superior e inferior y sobre esto se coloca la etiqueta informativa.

Figura 97. Representacién del proceso actual de embalaje de bolsas

Entrada de Bolsas o
Salida de Cajas

MESA ROTARIA [BALANZA | O

@ ®
© ® O

Esa parte de la planta no cuenta con de comunicacién del PLC hacia un sistema global de

captura y monitoreo de indicadores de rendimiento. Esto hace que al término de la produccién de
la presentacién el operador condense manualmente los datos en una hoja de Excel que lleva el

control en una computadora

Este sistema de produccion, aunque funciona es lento y no tiene un control de calidad
establecido. Ya que el sistema es manual, desde el armado de cajas hasta el sellado se debe
realizar por operadores, al existir varias personas manipulando el producto complica el proceso de

auditorias o resolucion de cualquier tipo de problema.
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Solicitaron una maquina en la que deban laborar menos operarios, lleve un control de calidad
estricto, sea facil de utilizar, se adapte a las nueve distintas presentaciones y cumpla con los
requisitos de la planta. Se cuenta con un espacio de 5.20 metros por 1.40 metros dentro de la

planta para poder disponer de él para la maquina.

Se realizaron distintas listas de requerimiento tomando en cuenta el requerimiento base
proveniente de la administracién y equipo de produccién de la empresa: la construccion de una
maquina empacadora de bolsas de polvos que se adapte a las 9 distintas presentaciones. En cada
tabla se encuentra el codigo del médulo, la descripcidon completa del requerimiento, la prioridad y

si es derivado de algun requerimiento padre o requerimiento anterior.

En el Cuadro 46 se describe detalladamente la funcion de cada mdédulo que compone la
magquina, asi como los aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta en el sistema de

control.

Cuadro 46. Descripcién de modulos a utilizar en la maquina

MODULO DESCRIPCION

Utiliza cilindros neumaticos para obtener caja, cerrar las paletas
inferiores y luego del llenado se encarga de cerrar las paletas superiores.
Dispensador automatico que funciona con un motor stepper, retiene las
Dispensador cajas cajas dobladas y las dispensa para su armado cada vez que sea
necesario.

Cabezal de acero inoxidable que funciona con dos servomotores; uno
para movimiento horizontal del cabezal y otro para permitir que la bolsa
ingrese a la caja abriendo las paletas del cabezal cuando este se

Armado de cajas

Ordenamiento de

bolsas encuentre posicionado sobre la posicion especifica donde la bolsa debe
caer.

Banda transportadora Conecta directamente con la banda transportadora de salida de la

de entrada magquina anterior, recibe bolsas y con sistema de rodillos las aplana.

Banda transportadora Transportar la caja mientras se cierran las paletas superiores y se sella,
de salida siendo esta la parte final de la maquina.

Banda transportadora Mueve la caja recién llenada con bolsas hacia el médulo de vibrados y
intermedia aplastador de cajas.

Vibrador para que el contenido de las bolsas se distribuya lo mejor
posible y cilindro neumatico que funciona como aplastador para
compactar las bolsas sin dafiarlas y asegurar que la caja cerrara.

Vibrador/aplastador de
cajas

Coloca sellador en la parte superior e inferior de la caja, montado sobre

Sellador i
la banda transportadora de salida.

Cuadro 47. Descripcion de requerimientos de sistema de control de maquina parte 1

REQUERIMIENTO CODIGO DESCRIPCION

Administrativo ADM Requerimientos provenientes directamente de la empresa.
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Cuadro 48. Descripcion de requerimientos de sistema de control de maquina parte 2

REQUERIMIENTO CODIGO DESCRIPCION

Planos eléctricos para el armado. Se toman en cuenta la

Eléctrico ELEC . -
alimentacion de los sensores y de todos los componentes.
Seguridad de los usuarios, operadores y elementos que
Seguridad SEG componen la maquina. Rapida deteccién de fallas. Despliegue
de alarmas.
Controly CNT Actividades clave dentro de la maquina para su funcionamiento
Programacion y funcionamiento de alarmas.
Uso e interaccion entre humano y magquina, informacién a
Interfaz HMI y d

desplegar y el uso intuitivo de la pantalla.

Formas de garantizar el aumento del control de calidad dentro

Control de Calidad CC
del proceso.

Cuadro 49. Requerimientos solicitados por la empresa.

ID REQUERIMIENTO PRIORIDAD

Maquina empacadora de bolsas de polvos que se adapte a 9

ADM-001 . . Alta
presentaciones diferentes

ADM-002 Utilizar PLC Siemens y comunicacién Profibus Alta

ADM-003 Utilizar la mayor cantidad de componentes Siemens y Festo Alta

ADM-004 Contadores de entrada de bolsas y salida de cajas Alta

ADM-005 Alarmas visuales Alta

ADM-006 Contadores de horas de produccion Alta
Cuadro 50. Requerimientos de control y programacion basicos

ID REQUERIMIENTO PRIORIDAD

CNT-001 Manejar informacion de distintos sensores como método de Alta

seguridad y control de calidad de la maquina completa

CNT-002 Manejar informacion de sensores para controlar la ubicacion y Alta
bolsas y cajas dentro de la maquina

CNT-003 Elementos de comunicacién con los diferentes modulos que la Alta
necesitan
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ID REQUERIMIENTO PRIORIDAD PADRE
SEG-001 Paro de emergencia fisico y en pantalla tactil Alta CNT-001
SEG-002 Despliegue de alarmas en pantalla tactil y en columna Alta CNT-001
de luz
SEG-006 Luz roja indica alarma grave, paro de sistema Alta SEG-002
SEG-005 Luz amarilla indica alarmas medias Media SEG-002
L - e '
SEG-004 uz verde parpadeando indica gue produccion se Baja SEG-002
detuvo por falta de bolsas en el sistema
SEG-003 Luz verde indica funcionamiento normal de maquina Baja SEG-002
Cuadro 52. Requerimiento de interfaz usuario-méaquina
ID REQUERIMIENTO PRIORIDAD PADRE
HMI-001 Uso intuitivo y de facil operacién Alta
HMI-007 Manual de uso Alta HMI-001
HMI-008 Par_1t_a||a_ bloqueada para a_larmas graves 'y Alta AMD-005
notificaciones para alarmas media
HMI-003 Datos puntuales para monitoreo produccion Alta CNT-001
HMI-004 Contadgr Fje horas fje produccmn total desde ultimo Alta
mantenimiento a maquina
HMI-002 leerentg,s colores que |nd,|qu_en inicio y paro de Media
produccion y apagado de maquina.
HMI-005 Contadqr’ de horas de produccion especifica de la Media
produccion actual
HMI-006 Facil navegacion entre pantallas Baja
Cuadro 53. Requerimientos basicos para garantizar el control de calidad de la maquina
ID REQUERIMIENTO PRIORIDAD PADRE
CC-001 Allarma roja cuando !as cajas no se llenen con el Alta CNTO002
numero de bolsas indicado
CC-002 Contadores de bolsas de entrada Alta CNT-002
CC-003 Contadores de bolsas ingresando a caja Alta CNT-002
CC-004 La caja debe llegar cerrada a la balanza Alta
CC-005 Contador de cajas despachadas Alta
CC-006 Programacion dividida en funciones para futuras Media

modificaciones
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Cuadro 54. Requerimientos de conexiones eléctricas y seguridad de componentes parte 1

ID REQUERIMIENTO PRIORIDAD PADRE

ELEC-001 Plano eléctrico Alta

ELEC-002 Capaz de entregar 24 V DC Alta

ELEC-003 Capaz de entregar alimentacion trifasica a motores  Alta

ELEC-004 Sl_stema _c,iebe tener disyuntores para proteger Alta ELEC-003
alimentacion general, panel HMI y fuente de poder

ELEC-005 Sistema debe tener guardamotores para cada uno de Alta ELEC-003
los motores

ELEC-006 Todos los componentes eléctricos deben estar dentro Alta
de un tablero

ELEC-007 Utilizar bo,rne.ras para conectar todos los sensores al Alta
tablero eléctrico

ELEC-008 Identificacion de borneras, blogues de borneras y Alta ELEC-001

cables.

5. INVESTIGACION DE MECANISMOS Y MEJORAS.

a. GPK-40H18. Esta maquina de la marca “Gurki”, utiliza la gravedad para mantener el

blogue de cajas unido, tiene graduacion tanto de anchura como de altura en la caja, el sistema de

graduacion de altura no es independiente del mddulo de suministro de cajas, sino que se encuentra

en la estructura de la maquina. Su precio ronda los $ 10,600.

Figura 98. Maquina de embalaje de la marca Gurki, modelo GPK-40H18

b. GF-50T. Esta maquina de embalaje tiene un suministro de cajas que moviliza al grupo

de cajas por medio de un mecanismo de transporte de cadena y sprockets, cuenta con graduacion

vertical y horizontal sumamente facil de realizar. Este modelo de la marca “Loveshaw” permite

tener médulo de suministro de cajas independiente del resto de la maquina. Su precio ronda los $

20,000.
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Figura 99. Maquina de embalaje marca Loveshaw, modelo GF-50T

c. CE-12P. Este modelo de la marca “Interpack” permite un suministro de cajas por medio
de una banda transportadora, tiene graduacién Unicamente de altura, pero no de anchura. Una de
las ventajas que posee es que puede tener una cantidad elevada de cajas plegadas. Su precio
ronda los $ 17,600.

Figura 100. Maquina de embalaje de la marca Interpack, modelo GE-12P

Con el afan asegurar obtener el mejor disefio, abarcar todos los detalles de manufactura y
futura construccion de la estructura se implementaron mejoras continuas durante todo el proceso.
Tomando en cuenta en este proceso todas las piezas que se necesitan para concretar la

construccion final. A continuacion, se detalla su funcionamiento, su utilidad y ventajas.
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d. SELECCION DE BISAGRAS.

i. BISAGRA TIPO T. El disefio especial de los rodamientos de la bisagra tipo T de
acero inoxidable de Stanley, elimina el contacto con metal, permitiendo un funcionamiento suave

y silencioso, ver Anexo 120.

Gracias a las propiedades del material del que esta hecho, es una bisagra altamente resistente,
resistente a la corrosién y durable. Ademas, cuenta con una proteccion de WeatherGuard, que es
un bafio de zinc antes del ensamble que potencia la resistencia anticorrosiva, alargando la vida
atil hasta un 500%.

ii. BISAGRA SALICE SERIE C DE 35 MM. Una bisagra muy poderosa con una
apertura de 270°, ideal para las aplicaciones mas criticas donde es necesaria una gran estabilidad,

resistencia y durabilidad, ver Anexo 120.

Certificada para aplicaciones en ambiente publico e industrial, segiin las normas FIRA nivel 5
y ANSI grado 1. Cuenta con una bisagra con perno de rotacion, brazo y calzoneta de zamak
niguelado opaco, y cierre automatico con muelle. Ademas, posee regulacion lateral compensada
desde -3mm a 3mm, regulacién vertical de +-2mm, regulacién frontal de hasta 2.8 mm y freno
antideslizante de seguridad (MENGUAL, 2016).

Figura 101. Bisagra con abertura de 270°, tipos de montajes y funcionamiento

o1
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Descripcién Refersc® @ Niuelado
Bisagra 270° CMA3A99  1/100 31.1016.4
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Cuadro 55. Evaluacion de concepto, siendo 5 excelente y 0 deficiente

Aspectos Bisagra tipo T Salice serie C de 35 mm
Tamafio 3 5
Resistencia 5 4
Seguridad 2 5
Precio 5 3
Total 15 17

Tras hacer una evaluacién de concepto hemos concluido que la mejor bisagra para usar en
esta aplicacién es la bisagra Salice serie C, porque brinda mayor comodidad y seguridad al
operario. Cabe destacar que, para una reduccién de costos, la bisagra tipo T no se aleja de los

objetivos de un buen desempefio y podria ser usada sin ningun problema.

e. SELECCION DE NIVELADORES. Se seleccionaron los niveladores LX-HS de ELASA,
expertos a nivel mundial en niveladores, con presencia en 70 diferentes paises, entre ellos México,
por lo que son accesibles para poder implementarlos. Estos niveladores aseguran el buen
funcionamiento y adaptabilidad de la maquina al ambiente de produccion, ya que permiten nivelar
la estructura por completo, sin importar la inclinacion de la superficie donde se construya. Evitando
vibraciones, desajuste, golpes y balanceo durante el funcionamiento, que podria llegar a generar
desgaste y fallas futuras en los demas maodulos.

Los niveladores LX-HS poseen una barrilla roscada, para poder ajustar la altura necesaria en
cada punto se utiliza un juego de tuercas incluidas, las medidas correspondientes se brindan en
el Cuadro 56, cada nivelador cuenta con una base de poliamida con cabeza hexagonal para su
ajuste, polimero que permite maximizar la sujecion a la superficie y absorber cualquier movimiento

o0 vibracion generada por un motor. (ELESA, 2017)

Para su instalacion se debe considerar el maquinado correspondiente a la rosca de los
niveladores, para un tornillo estandar M10 o realizar un inserto de tuerca en la estructura para

cada nivelador, ambos métodos son validos y se deja a criterio del taller metal mecénico.

Figura 102. Medidas de niveladores serie LX-HS
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Cuadro 56. Listado de niveladores serie LX-HS, con su respectiva informacion técnica

Codigo Descripcidn D d L Iz s S

431201 LX.25-SW13-Méx22-HS 25 Mé 33 22

431203 LX.25-5W13-Méx32-HS 25 Mé 43 a2
431229 LX.40-5W17-MBx70-HS 40 M8 83 70 13 17 4
431301 LX.40-SW17-M10x20-HS 40 M10 33 20 13 17 5
431303 LX.40-SW17-M10x30-HS 40 M10 43 30 13 17 5
431305 LX.40-SW17-M10x40-HS 40 M10 53 40 13 5
431307 LX.40-SW17-M10x50-HS 40 M10 63 50 13 17 5
431309 LX.40-SW17-M10x60-HS 40 M10 73 40 7 5
431311 LX.40-SW17-M10x70-HS 40 M10 83 70 13 17 5
431325 LX.40-5W17-M10x100-HS 40 M10 100 13 5

Del listado de niveladores de la serie LX-HS se seleccion6 por sus dimensiones el LX.40-SW17-
M10x30-HS, debido a su aplicacion con un largo de 43mm, una rosca M10 y una superficie en la
base de 40mm, es el indicado para soportar y permitir calibrar el nivel de toda la maquina. Se

usaran diez niveladores en total, seis para la estructura y cuatro en el médulo de cajas.

Basandonos en los valores nominales de la carga maxima estatica del fabricante, se de tener

una carga estatica menor a los 3000 N sobre cada nivelador.

f. CERRADURA DE CHAPA MAGNETICA. Es primordial para la seguridad de cualquier
operario que las puertas no se puedan abrir por equivocacion mientras la maquina se encuentre
en movimiento, por lo que se agregard al disefio una pieza final; una cerradura de chapa
magnética, si bien es cierto con las bisagras de cierre automético se aseguro el cierre efectivo de
las puertas, en una planta tan prestigiosa la seguridad del operario es esencial para evitar

accidentes, ver Anexo 121.

Esta cerradura MAG 350 es una chapa magnética que mantiene la puerta cerrada en todo
momento, con una fuerza de 350Ibs y permite abrirla al presionar un botén accesible al operario.

Ademas de que es accesible en el mercado guatemalteco. (Chipcom, 2016)

g. TORNILLOS DE AUTO PERFORACION. Para la fijacion de todos los panes cobertores
a la estructura, se analizaron diferentes métodos; soldadura, esquinera, pernos, etc. Finalmente,
tras hacer un andlisis de las ventajas de cada uno, se seleccioné el tornillo de auto perforacion
para perfiles metalicos, es un tornillo que posee una punta de broca, la cual permite generar el
agujero durante su incrustacion en el perfil. Para la incrustacion se debe usar un taladro a velocidad
lenta con boquilla hexagonal. Ademas, posee una arandela con superficie interna de empaque, la
cual asegura una sujecion perfecta de la lamina cobertura, dandonos al final una sujecién facil de

ensamblar y de alta calidad (ver Anexo 122).

Estos tornillos se encuentran disponibles en el mercado guatemalteco, lo cual generd otra

ventaja mas su seleccion. Sin olvidar la seguridad y vida util, estos tornillos que presentan gran
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resistencia a la corrosion en exteriores y permanecen en su posicion, sin aflojarse, debido a su
método de colacién, cabe destacar que ninguno de estos tornillos estara sometido a esfuerzos

significativos, por lo que su andlisis de resistencia a esfuerzos es innecesario.

h. CANALETAS PARA CONEXIONES. Para generar todas las distribuciones y
conexiones, tanto de potencia eléctrica como neumética, se selecciono la canaleta RS Pro S50-
50, de acero inoxidable 304 de acuerdo a los requerimientos de la empresa. Ademas, posee una
tapadera que permite cerrar la canaleta para instalarla verticalmente e impedir que las conexiones

salgan exponiéndose (ver Anexo 127).

C. PROCEDIMIENTO DE DISENO

1. PROPUESTA 1. Redisefio suministro de cajas propuesto en la fase uno.

Figura 103. Propuesta 1 redisefio suministro de cajas propuesto en la fase uno

Cuadro 57. Caracteristicas de propuesta 1 parte 1

Caracteristica Descripcion
Complejidad de fabricacion La fabricacion se realiza el 70% en el pais, pero se tiene rieles
FESTO y resortes alemanes que es necesario importar.

Capacidad de Puede almacenar hasta 30 cajas.

almacenamiento de cajas

Durabilidad Todos sus componentes y mecanismos son resistentes a la
corrosion.

Adaptacion a Se adapta Unicamente a las 4 presentaciones de la empresa.

presentaciones

Cambio de velocidad de La velocidad de suministro es Unica, la cual depende de dos

suministro resortes que empujan el blogue de cajas.
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Cuadro 58. Caracteristicas de propuesta 1 parte 2

Caracteristica Descripcién

Cambio de El cambio de presentacion se realiza en mas de 20 minutos, debido a

presentacion que posee muchos tornillos.

Costo Es la propuesta mas barata de todas.

Mantenimiento Se realiza cada vez que se realiza el mantenimiento de toda la
maquina.

2. PROPUESTA 2. Suministro de cajas con rampa.

Figura 104. Propuesta 2 suministro de cajas con rampa

Cuadro 59. Caracteristicas de propuesta 2

Caracteristica Descripcion

Complejidad de fabricacion  La fabricacion se realiza el 100% en el pais.

Capacidad de Puede almacenar hasta 60 cajas.

almacenamiento de cajas

Durabilidad Todos sus componentes y mecanismos son resistentes a la
corrosion.

Adaptacion a Se adapta a las 4 presentaciones y esta limitado por el espacio

presentaciones proporcionado por la estructura general de la maquina.

Cambio de velocidad de La velocidad de suministro es Unica, la cual depende de la

suministro fuerza de gravedad del bloque de cajas.

Cambio de presentacién El cambio de presentacion se realiza en 5 minutos.

Costo Costo intermedio entre las 3 propuestas.

Mantenimiento Se realiza cada vez que se realiza el mantenimiento de toda la

maquina.




3. PROPUESTA 3. Suministro de cajas con cadena de transporte

Figura 105. Propuesta 3, cadena de transporte

Cuadro 60. Caracteristicas de propuesta 3
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Caracteristica

Descripcién

Complejidad de
fabricacion
Capacidad de
almacenamiento de
cajas

Durabilidad

Adaptacion a
presentaciones

Cambio de velocidad de
suministro

Cambio de presentacién
Costo

Mantenimiento

La fabricacion se realiza el 90% en el pais, pero se tiene que
comprar el motor en el extranjero.
Puede almacenar hasta 75 cajas.

Todos sus componentes y mecanismos son resistentes a la
corrosion.

Se adapta a presentaciones mas grandes y mas pequefas, no esta
limitado por el espacio de la estructura ya que es un sistema
modular.

La velocidad de suministro es controlada por un PLC por lo que
puede tener un rango variado de velocidades.

El cambio de presentacion se realiza en 3 minutos.

Es la propuesta mas cara de todas

Se realiza cada vez que se realiza el mantenimiento de toda la
magquina, sin embargo, por tener un mecanismo de cadena se tiene
gue tener mantenimiento mas frecuente.

4. ELEVACION. Para lograr efectuar el cambio de presentacion de las diferentes cajas, se

debe posicionar correctamente el doblador de paletas superiores, por lo que fue necesario analizar

las siguientes propuestas.

En la Figura 106 se puede observar un mecanismo de tornillo sinfin con dos coronas, cuando

el operador gira el tornillo sinfin las coronas rotan en el mismo sentido y al mismo tiempo, mientras

giran las coronas se tienen dos ejes con rosca que permiten el desplazamiento vertical, ya que las



151

coronas tienen una rosca interna que encajan con los ejes. La plataforma esta sujeta por dos
uniones al doblador de paletas, soportando toda la carga.

Figura 106. Opcion 1 para elevacion de mecanismo de doblez de paletas superiores

El siguiente mecanismo de elevacion es mas sencillo que el anterior, en la Figura 107 podemos
observar un marco conformado por tres paredes y una placa intermedia, este marco solamente
esta como referencia del mecanismo de soporte, en la placa intermedia podemos observar tornillos
sujetas a un angular, estos tornillos soportan toda la carga del doblador de paletas y para realizar
el cambio de presentacion se retiran los pernos y se soporta todo el doblador moviéndolo
manualmente hasta llegar a la posicion deseada, en el marco de referencia ya estara sefializado

para el cambio de presentacion.

Figura 107. Opcién 2 para elevacion de mecanismo de doblez de paletas superiores

La opcién namero 3 mostrada en la Figura 108 se puede observar una varilla roscada, una
varilla lisa y una plataforma de elevacién. La varilla roscada al ser girada por un operario permite
a una tuerca soldada a la plataforma, elevarse verticalmente junto con el doblador de paletas,

mientras que la varilla lisa opera como soporte junto a un cojinete para evitar la desalineacion.
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Figura 108. Opcion 3 para elevacion de mecanismo de doblez de paletas superiores

5. GUIAS LATERALES. Las guias laterales son un apoyo para la caja. Al ser plegada de
sus paletas inferiores se necesita moverla a una banda transportadora donde se colocara el
producto, pero la caja no debe caer de forma aleatoria ya que sino se necesitaran varios sensores
para determinar la posicién de la caja y otros actuadores para regresar la caja a una posicion
operable para depositar el producto dentro de ella. En la opcidon 1 mostrada en la Figura 109 se
puede observar que se utilizan dos varillas montadas en dos agarradores para cada lado esto para
evitar los movimientos al momento de transportar la caja, estos agarradores a su vez pueden ser
modificados para cambiar el tamafio de presentacion de la caja, solo con mover las perillas se
puede hacer méas angosto o mas ancho el carril.

Figura 109. Opcidén 1 para guias laterales del transporte de la caja

En la Figura 110 se ilustra un mecanismo de banda transportadora para cada lateral, en donde
se tiene un motor con caja reductora, y una banda dentada completamente recta para inmovilizar

la caja y para trasladarla puramente con el movimiento del motor. La desventaja de este sistema
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es que los dos motores deben estar sincronizados al mismo tiempo para no doblar o lastimar la
caja, ya que los dos lados deben trasladarse al mismo tiempo.

Figura 110. Opcion 2 para guias laterales del transporte de la caja

Las guias laterales mostradas en la opcion 3, Figura 111 se puede observar un sistema mas
complejo, ya que se incorporan varios soportes para realizar el movimiento de una banda
transportadora dentada y trasladarla desde una mayor altura hasta una altura menor. De igual
forma se utiliza un motor por cada lateral que deben estar sincronizados para poder desplazar la
caja desde una posicion a otra solo con la ayuda de la faja. Este mecanismo nos ayuda

mayormente a trasladar la caja verticalmente sin necesidad de otro actuador.

Figura 111. Opcién 3 para guias laterales del transporte de la caja

6. PATADA. Se le llama “patada” o “ancla” al mecanismo que dobla la paleta posterior de la
caja, ya que después se cierran el resto de paletas con el mecanismo de varillas. Esta patada es
de suma importancia porque sino las paletas podrian atorarse al momento de estarlas plegando,
en la Figura 112 se ilustra la opcion 1 que es un perfil cuadrado junto con una placa doblada en la



154

punta del perfil, pero en esta ocasién se disefia una patada mas pequefia, debido a que no se

manejan fuerzas significativas para doblar la paleta posterior.

Figura 112. Opcion 1 para el mecanismo de doblez de la paleta posterior de la caja

En la Figura 113 se muestra un disefio mas vistoso para la percepcion humana, ya que ocupa
tres tubos para realizar el mecanismo de patada, solamente que en la punta se utilizan materiales
poliméricos para evitar dafios a la caja, en este caso se muestran como dos anillos azules, los

cuales haran contacto con la paleta deseada.

Figura 113. Opciodn 2 para el mecanismo de doblez de la paleta posterior de la caja

En la opcién 3, Figura 114 se puede observar un disefio mas elaborado de una patada, en
donde se sostendra por un eje en la parte circular y contiguo a esta pieza, la parte méas corta, se
colocara un actuador lineal para realizar el movimiento deseado por la maquina, solamente se

utilizan placas dobladas y soldadas en este disefio, ademas del pequefio fragmento de tubo.
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Figura 114. Opcion 3 para el mecanismo de doblez de la paleta posterior de la caja

7. VARILLAS Y DOBLADOR. Para lograr plegar las tltimas tres paletas en el proceso de
la maquina, se utilizan varios mecanismos para doblar cada una por separado o todas juntas, estos
disefios muestran la menor cantidad de actuadores posibles para reducir costos. En la Figura 115
se observan dos varillas que logran el pliegue de las paletas laterales y que son ajustables por
medio de una rosca que poseen en la parte mas corta del tubo. Ademas, se tiene una placa
doblada en la parte frontal, para poder plegar la paleta frontal de la caja, también esta pieza

proporciona soporte a la caja para deslizarse fuera del mecanismo.

Figura 115. Opcioén 1 para el mecanismo de doblez de tres paletas

En la opcién 2, mostrada en la Figura 116 podemos encontrar el mecanismo de varillas de igual
manera, pero sujetas de diferente forma, al estar entre dos placas, estas se pueden sostener por
medio de cuatro pernos, esto nos puede asegurar que no se moveran las varillas en caso de
vibraciones. También en la parte de enfrente se muestra el doblador de la paleta frontal, este
siendo més sencillo y robusto.
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Figura 116. Opcion 2 para el mecanismo de doblez de tres paletas

En la Figura 117 se ilustra un doblador de cajas mas elaborado, ya que se compone de varias
partes, en la parte de atras se observa un perfil sosteniendo una placa que a su vez soportan una
pieza con agujeros, estos para apoyar a las varillas que llegaran las paletas laterales, estas varillas
se ajustan por un tornillo de apriete, que se coloca horizontalmente, para realizar una fuerza
significativa en este sentido. En la parte delantera se muestra una placa con un radio, que permite

el doblez de la paleta frontal de la caja y su deslizamiento en ella.

Figura 117. Opcién 3 para el mecanismo de doblez de tres paletas

8. MECANISMO DE AJUSTE AUTOMATICO DE MATRICES (MAAM). Debido
al gasto que representa el disefio actual, se propone un mecanismo de ajuste automatico de
matrices 0 MAAM, este mecanismo se disefiara tomando en cuenta el costo de mantenimiento y
el de inversién inicial. Una presuncion conservadora del costo para el MAAM, indica que su precio

sea la mitad del precio actual.
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Es de importancia proporcionar una soluciéon que permita ajustar el CMB a las distintas
presentaciones, la propuesta de este proyecto consiste en disefiar una solucion completamente
automatizada. Pero no hay que rechazar la posibilidad de un disefio que permita ajustar el CMB
de manera manual. Una solucién con esta orientacion podria resultar mas econdémica en su
inversién inicial y su mantenimiento, ademas el disefio se reduciria considerablemente. Para el
desarrollo del MAAM es imperioso investigar el movimiento que se necesita implementar con
mecanismos ademas es necesario establecer los requerimientos que estos mecanismos deben

cumplir.

a. DETERMINACION DEL MOVIMIENTO. En la Figura 118, se muestra la trayectoria que
cada ventosa debe de recorrer.

Figura 118. Placa de trayectorias del CMB

Figura 119. Explicacion de cada orificio de la placa de movimiento

En la Figura 119 se muestra el diagrama de posiciones de las ventosas. Los circulos negros
corresponden a pines para ensamblar esta pieza al Gantry de FESTO. Los circulos rojos
corresponden a ventosas que no tienen movimiento. Los circulos azules corresponden a las
posiciones de las ventosas, en sus cuatro distintas configuraciones de matriz. En este diagrama

s6lo se incluyo las posiciones de la trayectoria de una sola ventosa. (Robles, 2017)
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De la Figura 119, es claro que habréa doce trayectorias lineales y ocho ventosas que no tendran
desplazamiento. Las ocho ventosas estaticas obstaculizan la introduccién de botellas en las cajas
de doce botellas asi que para solucionar esto se utilizara un mecanismo de junta revoluta pura que
pueda ocultar dichas ventosas cuando no estén siendo utilizadas. Ademas, la tuberia debe ser
suficientemente para que la placa de aluminio (Figura 119) no se intercepte con la caja durante el

proceso de llenado de cajas.

Conclusion:
o Doce trayectorias lineales

e Ocho movimientos rotatorios

b. LONGITUD DE LAS TRAYECTORIAS LINEALES. El CMB posee doce trayectorias

lineales y rectas. Estas se pueden clasificar en cuatro grupos:

Cuadro 61. Carrera de cada trayectoria

Trayectoria Carrera [mm]
Trayectoria A 80.363
Trayectoria B 66.95
Trayectoria C 50.027
Trayectoria D 22.15

c. ANGULO DE ROTACION DEL MOVIMIENTO ROTATORIO. El angulo de rotacion
necesario para que estas botellas no intercepten con las cajas se calibrara de manera
experimental, ya que una inclinacién inadecuada podra causar que las mangueras se enreden con

los eslabones de los mecanismos manivela corredera.
d. ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO.

Cuadro 62. Requerimientos del proyecto MAAM parte 1

Tema del . Plan de validacién del
o Detalle del requerimiento .
requerimiento requerimiento

El sistema no debe de liberar ningin material Escoger un actuador lineal
Limpieza en el que pueda o0 sea capaz de ensuciar las botellas que no genere fluidos o
ambiente de insecticida agroquimico. contaminantes

El mecanismo de automatizacién debe de tener

un movimiento suave para proteger las Disefiar para que no existan
mangueras, ventosas y eyectores de vacio aceleraciones bruscas o
durante el proceso de configuracibn de discontinuidades.
matrices.

Suavidad
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Cuadro 63. Requerimientos del proyecto MAAM parte 2

Tema del
requerimiento

Detalle del requerimiento

Plan de validacién del
requerimiento

Temperatura

Estabilidad de la
posicion

Vida util

Capacidad de
carga

Control de posicion

Exactitud y
precision de
posicionamiento

Instalacion

Material de la
placa CMB

El mecanismo no debe de alcanzar
temperaturas que comprometan su
funcionamiento o la integridad de
algun otro elemento dentro CMB.

Una vez se alcanza una posicion de
configuracion de matriz el sistema
debe mantenerse en esa posicion,
hasta que se le ordene alcanzar otra
posicion y no des calibrarse.

El sistema debe de rendir el tiempo
suficiente para que se justifique su
precio y garantizar rentabilidad.

El mecanismo debe satisfacer los
requerimientos de carga que lo
protejan contra fallas.

Debe ser posible establecer y editar
la posicion del mecanismo por medio
de PLC para que existan
configuraciones de posicionamiento
predeterminadas o nuevas.

Es imperioso que el mecanismo de
posicionamiento coloque al actuador
en la posicion exacta para garantizar
el funcionamiento correcto del
MAAM.

El mecanismo debe de poder
instalarse facilmente y utilizar las
sefiales tanto neumaticas como
eléctricas disponibles en la linea de
producciéon, en el caso sea
necesario.

Debe de estar fabricada de un
material resistente a la corrosion y
gue sea liviano.

Disefiar el mecanismo para que
operé en condiciones nominales
todo el tiempo. Y proveer algun

interruptor que proteja contra
overloads.
Disefiar o implementar un

enclavamiento  mecéanico que
asegure la posicion de las piezas.

Calcular y disefiar la vida util de los
componentes para que su utilidad
sea satisfactoria

Comprobar a través de ANSYS
Workbench y los catalogos de los
distribuidores que los
componentes no fallen por causa
de cargas externas o internas.

Escoger una unidad de control
comercial o bien disefiar un
sistema de control que garantice
que se alcance las pociones
deseadas.

Implementar un mecanismo o
actuador que garantice la exactitud
y precision.

Escoger actuadores 0
mecanismos que estén en sintonia
con las capacidades neumaéticas y
eléctricas disponibles y con el
tablero eléctrico disefiado en el
maodulo de control.

Utiliza aluminio 6061 el cual se
encuentra disponible en
Guatemala.
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Cuadro 64. Requerimientos del proyecto MAAM parte 3

Tema del
requerimiento

Detalle del requerimiento

Plan de validacion del requerimiento

Reparacioén y
Reemplazo

Mantenimiento y

En el caso de un dafio en el
mecanismo, debe de haber
alternativas disponibles en el
mercado.

Debe ser de facil acceso y en

Indicar claramente donde es posible
adquirir los componentes comerciales o
indicar los planos para la manufactura de
las piezas.

Informar por medio de algin documento el

lo posible de facil procedimiento de mantenimiento vy
ensamble L

mantenimiento. ensamble

. Comunicarse con el médulo de estructura
. El mecanismo debe estar

Espacio ) . para conocer y asegurar que este proyecte
. . dentro de las dimensiones .
disponible ) . se encuentre dentro de los limites

disponibles.

establecidos por ese mddulo de estructura

a. IDEACION E INVENCION. Para el proceso de ideacion e invencién se busca que, a
través de métodos graficos, tablas, diagramas y texto se propongan diferentes soluciones a los
tres submddulos seleccionados. Es de total importancia no limitarse a dimensiones ni
funcionamiento siempre y cuando se cumplan los requisitos las especificaciones de desempefio
ya mencionadas. Ademas, previo a iniciar el proceso de ideacion e invencion se debe de
seleccionar el tipo de actuador lineal para definir como funcionara el submdédulo de control del

sistema y los conceptos de operacion del sistema.

Cuadro 65. Matriz de decisién para la seleccion del tipo de actuador lineal parte 1

Criterio Puntuacion Cilindro electromecanico Cilindro neumatico

Precio inicial Maxima=10 5 7
Minima =0

Costo de mantenimiento Maxima=10 7 3
Minima =0

Estabilidad Maxima=10 8 5
Minima =0

Efecto de fugas Maxima=10 10 5
Minima =0

Influencia de ambiente Maxima=10 7 10
Minima =0

Velocidad de accionamiento Maxima=10 6 8
Minima =0

Adaptabilidad Maxima=10 5 10

Minima =0
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Cuadro 66. Matriz de decision para la seleccién del tipo de actuador lineal parte 2

Criterio Puntuacion Cilindro electromecanico Cilindro neumatico
Utilizacién en la industria Maxima=10 5 10
Minima =0
Disponibilidad de repuestos Méxima=10 5 10
Minima =0
Total 58 68

Figura 120. Conceptos de operacién del sistema

+Se da inicio al proceso de la linea de produccion.

«Los envases llegan al final de la banda transportadora acunulandose y llegan a un
tope.

« A través de instrumentacion se reconoce cuando se introduce la cantidad minima de |
envases necesarios para empezar un ciclo.

«Se utiliza el actuador nedmatico para empujar una fila de envases a la posicion
deseada.

«El actuador neumético se retrae a su posicion inicial

«Se repiten del paso 3 al 5 cambiando la posicion para formar la matriz de envases.

«Se para el proceso al momento que la planta decida cambiar de presentacion.

+El actuador nedimatico regresa a su posicion inicial.

€EEELKEKL

b. SUBMODULO DE ORDENAMIENTO DE FILAS.
- Primera propuesta: Para esta propuesta se considero la utilizacion de dos cilindros
neumaticos. Uno para el paro del flujo de envases entrando al médulo y el otro para empujar los
envases ya en fila a las posiciones deseadas. Ademas, al final de la banda transportadora hay una

pequefia placa de metal que detiene el flujo de los envases, que es ajustable.

Figura 121. Propuesta 1 para mecanismo de ordenamiento
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- Segunda propuesta: Esta propuesta utiliza una Gnica placa de metal cuyo fin tiene
parar el flujo de envases a la entrada del modulo, empujarlos y detenerlos al final de la banda

transportadora.

Figura 122. Propuesta 2 para mecanismo de ordenamiento

- Tercera propuesta: Esta propuesta es similar a la segunda propuesta, pero se le

agrega un moédulo guia al cilindro.

Figura 123. Propuesta 3 para mecanismo de ordenamiento

- Cuarta propuesta: Esta propuesta posee un modulo guia para evitar la rotacion
del vastago y al extender su carrera para el flujo de envases entrando. Ademas, posee una placa

gue es adaptable a la presentacion al final de la banda transportadora.
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Figura 124. Propuesta 4 para mecanismo de ordenamiento

c. SUBMODULO LIMITADOR DE TAMANO.

- Primera propuesta: Para esta propuesta se considerd tener una varilla de metal
doblada en forma de “U” con soportes en cada extremo. Su contraparte serian agujeros en la placa
donde se formarian las matrices para cada tipo de presentacion. Para esto existirian 4 varillas con

sus soportes dimensionadas a partir de los tamafios de las matrices ya formadas.

Figura 125. Propuesta 1 para submaédulo limitador de tamafio

- Segunda propuesta: Esta propuesta considera 2 placas de metal que se pueden
mover en un eje, limitando asi una dimensién de la matriz. Para lograr controlar la otra se debe de

tener un control muy preciso de la carrera extendida del cilindro y la fuerza aplicada.
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Figura 126. Propuesta 2 para submaddulo limitador de tamafio

- Tercera propuesta: Para esta propuesta se poseen dos varillas de metal dobladas,
éstas entran en un agujero tipo corredera y poseen a sus extremos roscado. Por debajo de la mesa
se roscan en la posicion deseada para cambiar la presentacion. Para controlar la otra dimension
de la matriz se utiliza una placa de metal que pasa por debajo de estas varillas y es ajustable
gracias a dos pequenfias varillas que tienen agujeros para fijar la posiciéon con pines en posiciones

predeterminadas.

Figura 127. Propuesta 3 para submaédulo limitador de tamafio
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d. SUBMODULO DE CONTROL DEL SISTEMA.

- Diagrama de flujo del control: El diagrama propuesto para el sistema se encuentra
en el apartado de Anexo 174. Nétese que el diagrama es solamente del ciclo de control. No se
abarcan lo que es la comunicacion con otros modulos mas a detalle ya que uno de los objetivos
es solamente disefiar el control de este modulo sin tomar en cuenta el control de otros médulos ni

la operacion general del PLC.

- Instrumentacion neumética y electrénica: Para llevar a cabo el control dado por el
diagrama de flujo hay que utilizar diferentes sensores y elementos de procesamiento y control del
cilindro neumatico. A continuacién, se enlistan algunos de los sensores que pueden ser utilizados

para detectar la carrera del piston y asi las posiciones necesitadas.

- Finales de carrera: Es un contactor situado a lo largo de la carrera del piston que

es NA o NC. Al entrar en contacto con el objeto a controlar este se retrae y cambia su estado.

- Sensor FESTO de proximidad: Sensores que son capaces de detectar el campo
magnético de los imanes permanentes integrados en el embolo del cilindro, indicando

indirectamente la posicion del vastago. Este sensor es digital.

- Sensor FESTO de posicion: Detecta de forma continua el movimiento del embolo

en un rango de medicién predeterminado y genera una sefial de corriente o tensién analégica.

- Sensor FESTO Optico: Es capaz de reconocer la existencia de una pieza de

cualquier material colocada en su rango de operacion. Este sensor es digital.

A continuacion, se muestran los elementos de procesamiento y control del cilindro neumatico

para llevar a cabo el diagrama de flujo previamente discutido.

- ELECTROVALVULAS. Son valvulas de control que necesitan de un

accionamiento eléctrico.

- VALVULAS DE CONTROL. Valvulas de control que necesitan de accionamiento

mecanico o hidraulico.

- VALVULA ESTRANGULADORA. Vélvulas que son capaces de delimitar la presion

de la linea de aire comprimido.

9. ANALISIS DE PROPUESTAS. El andlisis de las propuestas se hizo en base a una
matriz de decision con las caracteristicas mas importantes para su implementacién en la planta de
produccion. Cada caracteristica se calificara de 0-10, el Cuadro 67 ilustra la peor y mejor

calificacion posible para cada caracteristica y el Cuadro 68 es la matriz de decision.
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Cuadro 67. La mejor y peor calificacion para cada caracteristica en la matriz de decision

Caracteristica

Puntaje =0

Puntaje = 10

Complejidad de
fabricacion
Capacidad de
almacenamiento de

Toda la fabricacion se realiza
afuera del pais.

Almacena solo para 2 minutos de

. operacion.
cajas
Todos sus componentes y
. mecanismos no son resistentes a
Durabilidad

Adaptacion a
presentaciones
Cambio de velocidad
de suministro
Cambio de
presentacion

Costo

Mantenimiento

la corrosion y tienen una vida
corta.

No se ajusta a las
presentaciones.
Suministra cajas a una unica
velocidad.

Tarda mas de 20 minutos

Es la propuesta més cara.

Se tiene que realizar en cada
cambio de presentacion.

Toda la fabricacién se puede
realizar dentro del pais.

Almacena cajas para una hora
continua de suministro.

Todos sus componentes y
mecanismos son resistentes a la
corrosion y tienen una vida larga.

Se ajusta a nuevas
presentaciones.
Suministra cajas a multiples
velocidades facilmente

Tarda a lo sumo 1 minuto

Es la propuesta més barata.

Se hace con el mantenimiento
general de la maquina.

Cuadro 68. Matriz de decision

Puntaje Puntaje Puntaje
Aspecto Propuestal Propuesta?2 Propuesta 3
Complejidad de fabricacién 7 10 9
Capacidad de almacenamiento de cajas 2 4 5
Durabilidad 10 10 10
Adaptacion a diferentes presentaciones de cajas 5 6 10
Cambio de velocidad de suministro 0 8 10
Facilidad en el cambio de presentacién 3 8 9
Costo 10 6.66 3.33
Mantenimiento 10 10 8
TOTAL 47 62.66 64.33

10. ANALISIS DE ELEMENTOS MECANICOS. Para analizar cada elemento fue

necesario identificar los puntos criticos de cada disefio o si el elemento no habia sido seleccionado

anteriormente, esto para realizar los céalculos necesarios y asi analizarlo correctamente. En este

proceso se generd una tabla con los calculos mas importantes a realizar para su posterior

verificacion. En el Cuadro 69 se colocaron seis calculos esenciales para el disefio del sistema.
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Cuadro 69. Elevacion, célculos y seleccion

Calculo o seleccion Factor Determinado
Soldadura de filete circundante Grosor
Rosca diente de sierra Dimensiones
Rosca métrica para manija horizontal Dimensiones
Cojinete lineal Tipo/Dimensiones
Caojinete lineal Montaje o Base
Cojinete axial Vida util

En el mecanismo de elevacion se calcul6 la soldadura de filete circundante por medio de la
Ecuacion 26 y Ecuacion 27 siendo ecuaciones de soldadura a flexion obteniendo un esfuerzo
resultante de 1.15Mpa con una garganta de 4mm, ya que el peso del doblador se encuentra
mayormente en el centro y las cargas provocan un momento en dicha soldadura de 9270.2 newton
por milimetro. La rosca diente de sierra se disefié para soportar todo el peso de la estructura
obteniendo de la Ecuacion 5 y Ecuacion 6 un factor de seguridad de 21, apoyado de tres cojinetes
lineales de bolas LVCR 20 para el deslizamiento hacia arriba o hacia abajo de manera uniforme.
La manija horizontal, fue seleccionada para adaptarse a la varilla roscada con el diente de sierra,
por medio de una rosca M16x1 interna de 30mm de profundidad apoyado por un pasador de
horquilla. Ademas, se afadieron cojinetes de soporte nx17 de agujas y bolas en la base de la
estructura los cuales soportan 25 mil revoluciones en su vida util, calculado por medio del manual

de la empresa SKF para seleccién de cojinetes.

Cuadro 70. Guias, calculos y seleccion

Célculo o seleccion Factor Determinado
Varillas Grosor
Varillas Espaciado
Elementos de sujecion Dimensiones
Elementos de sujecion Espaciado
Rosca métrica para manija Dimensiones

Las guias fueron seleccionadas con un grosor de 12 mm, con las cuales se calcularon las
fuerzas ejercidas en los pernos de soporte dando como resultado 9.6N en cada uno y se seleccion6
un espaciado de 350 mm. Ademas, al calcular el factor de seguridad con la Ecuacioén 6, Ecuacién
7, Ecuacién 8, Ecuacion 9, Ecuacién 10 y Ecuacién 11 se obtuvo un valor mayor a 100 por las
pocas cargas ejercidas en las varillas. Estos elementos de sujecion también se especificaron con
un espaciado especifico para evitar la interferencia con la caja o los elementos mecénicos, los
calculos o seleccion necesaria se puede observar en el Cuadro 70, este componente fue

seleccionado de la empresa PlastLink con el modelo LS 504.
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Cuadro 71. Patada, calculos y seleccion

Calculo o seleccion Factor Determinado
Perfil aluminio Dimensiones
Posicion de actuador Posicion
Velocidad Peso
Pasador Camisa de ertalon
Pasador Dimensiones
Soldadura de borde Grosor

En el caso de la patada se plantearon los calculos necesarios en el Cuadro 71, para ello fue
necesario seleccionar un perfil de aluminio de la empresa Bosch con una masa de 0.843kg y la
posicion del actuador que se encuentra a 130 mm del soporte de articulacion. También se
realizaron célculos para esta parte mecanica como la soldadura en aluminio, que al seleccionar
un electrodo e4043 se obtuvo un factor de seguridad de 19 por medio de la Ecuaciéon 5 y Ecuacién
6 con una garganta de 4 mm, ademas se calcul6 la velocidad de la patada, por medio de la
ecuacion de namero trece mencionada en antecedentes y de la formula fuerza igual a masa por
aceleracion, donde se obtuvo una velocidad de 24.551m/s. Ademas, se coloco un pasador de 6mm
de didmetro y de 65mm de largo adicionalmente se agregd una camisa de ertalon de 8 mm de
diametro para asegurar un buen deslizamiento, debido a las propiedades autolubricantes del

material.

Cuadro 72. Varillas y doblador, calculos y seleccion

Célculo o seleccion Factor determinado
Angulo de varillas Grosor
Angulo de varillas Separacion
Doblador Grosor
Doblador Soldadura a flexion

Para las varillas y el doblador fue necesario seleccionar el material con sus grosores siendo de
6mm de espesor para el doblador y de 10mm de didmetro para las varillas obteniendo una masa
total de 2.502kg. También se asigno la apertura de las varillas con un angulo de 140°. Por ultimo,
se calculé una soldadura a flexién debido al voladizo que se forma en el doblador, con la Ecuacién

5y Ecuacion 6 se obtuvo un factor de seguridad de 20.

11. SINTESIS. Adn sin tomar en cuenta dimensiones se analizara cada propuesta y se
determinara cuales son las mas factibles y realizables en el contexto local. Una propuesta puede
ser rechazada cuando esta demande demasiado del sistema, al generar momentos, fuerzas o
reacciones muy exageradas sobre los envases o el actuador lineal. Estas deben de ser

cualitativamente analizadas.
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a. SUBMODULO DE ORDENAMIENTO DE FILAS.

- Primera propuesta: Esta propuesta provee una buena solucién al problema ya que
se puede parar el flujo de envases con un actuador lineal Unico y el paro solamente depende de
una sefial de un actuante que seria el PLC. El cilindro encargado de empuijar la fila de envases no
posee momentos sobre sus extremos laterales, ya que su placa es simétrica y comparte el
centroide en 2 ejes con el piston. Al analizar la carrera mas extendida la flexion del vastago si

puede llegar a ser un problema que depende del peso de la placa y la carrera extendida.

El agregar otro actuador neumatico para parar el flujo de envases puede ser negativo ya que
se agrega complejidad al control y se aumenta la cantidad de accesorios necesarios para detectar
el funcionamiento correcto. Ademas, aumenta el precio del médulo y su mantenimiento seria mas
tardado y costoso. Otro aspecto negativo es el hecho que el paro de envases se realiza con una
placa de metal. Esto puede ser un poco ineficiente al tener que ajustar esta pieza al momento de

cambiar la presentacion.

Conclusion: La propuesta se rechaza ya que aumentarian costos y complejidad del sistema.
Ademas, da espacio a la posibilidad que se generen mas fallas al manejar mas actuadores y

sensores.

- Segunda propuesta: Esta segunda propuesta es muy versatil y posee un buen
funcionamiento. La placa unida al vdstago cumple con las tres funciones que necesita el médulo.
Esta es capaz de detener el flujo de entradas al sistema, empujar los envases a la posicién
deseada y pararlos al final de la banda transportadora. La Unica desventaja de este mddulo es que
generaria una flexién en el vastago por el peso de la placa ya que esta en constante operacion.

Ademas, el centroide de la placa coincide con el del pistén en dos ejes evitando momentos.

Conclusion: La propuesta se rechaza ya que la vida del cilindro disminuiria por la fuerza

generada por el peso al crear flexion sobre el vastago.

- Tercera propuesta: Esta propuesta es similar a la segunda propuesta, pero incluye
un médulo guia FESTO que tiene como fin aumentar las cargas y momentos maximos que puede
soportar el vastago y el médulo. Se aumenta el costo del médulo, pero se compensa con mas

tiempo de vida para el cilindro.

Conclusion: La propuesta se aprueba ya que la vida del cilindro se aumenta a comparacion de

la segunda propuesta.

- Cuarta propuesta: Para esta propuesta la placa sujetada al vastago y modulo guia
FESTO es capaz de cumplir dos funciones del médulo. Cortar el flujo de entrada de envases y

empujar las filas ya hechas al punto deseado. Posee un paro al final de la banda transportadora
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siendo una placa de metal ajustable a cada presentacion. La placa en este caso tiene una forma

de “L” y su centroide no coincide con el del piston generando momentos sobre el mismo.

Conclusion: La propuesta se aprueba aun cuando el centroide de la placa pueda generar
momentos, ya que se compensa con una disminucion de peso sobre el médulo y vastago del

cilindro.

b. SUBMODULO LIMITADOR DE TAMARNO.

- Primera propuesta: Esta propuesta es simple y util para cumplir la tarea de
delimitar los espacios para la matriz. Sin embargo, no posee gran funcionalidad con el resto del
sistema y requiere de generar cavidades sobre la placa donde deslizan los envases, estas
uniformidades pueden generar cambios en la direccion a la que se mueven o ser posibles fuentes
de error si en caso no se maquinan de la manera correcta. Ademas, se necesitarian 4 varillas en
forma de “U” con sus respectivas bases en cada extremo. Esto genera costos de manufactura que

se pueden evitar al volver estas varillas ajustables.

Conclusion: Aun cuando la propuesta es simple de manufacturar y cumple con la tarea, se

rechaza por costos, falta de adaptabilidad y por las cavidades en la placa base.

- Segunda propuesta: Esta propuesta logra ajustar una dimensiéon de la matriz lo
cual aporta al problema de adaptabilidad. Sin embargo, para controlar la otra dimensién que no
posee un limite fisico se necesita de un control muy preciso del pistén. Esto se debe a que el
comportamiento del vastago y las presiones que varian por fugas, temperatura y otros factores.
Ademas, este control aumenta los costos por los accesorios a ser utilizados como una valvula
proporcional y requiere de teorias de control moderno o clasico para su funcionamiento, estudio

gue no abarca este trabajo.
Conclusion: Por la complejidad del sistema se rechaza la propuesta.

- Tercera propuesta: Esta propuesta posee adaptabilidad del sistema en dos ejes,
sin interferir uno con otro. La placa de metal posee dos varillas que van ajustada a la placa base
con el fin de no girar. Limitan el espacio de buena manera y la Unica desventaja es el tipo de unién
de la placa base con las varillas ya que se debe analizar qué tipo de unién es la mas conveniente

para evitar dafios a la placa base de acero inoxidable.

Conclusion: La propuesta se aprueba y se debe de analizar la unién entre las varillas y la placa

base.

c. SUBMODULO de CONTROL DEL SISTEMA. A continuaciéon, se considera
cualitativamente que tipo de sensor es necesario para el sistema y cuales son los que mas se

adaptan al problema.
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- Sensor final de carrera: Este tipo de sensor a pesar de ser facil de instalar y ser
econémico posee el problema que tiene una posicion fija en un problema dénde se deben de
analizar 13 posiciones. Por lo que necesitamos de 13 sensores 0 ajustar la posicion de multiples
sensores cada vez que se cambie de presentacién. Ademas, su instalacién debe de entrar en
contacto fisicamente con la placa que empuja las envases, esto puede complicar la manera en la

gue se instala.
Conclusion: No se aprueba la propuesta de este sensor por ser poco versatil y adaptable.

- Sensor de proximidad: Este tipo de sensor es similar al de final de carrera y su
instalacion es mas versatil y simple ya que se coloca en ranuras en el cilindro especialmente
disefiadas para estos sensores. Nuevamente nos topamos con el problema que este sensor esta
disefiado para una posicion en especifico y se deberia de ajustar cada vez que se cambia la

presentacion.

Conclusion: no se aprueba esta propuesta de sensor por ser poco adaptable. Sin embargo, se

puede tomar en cuenta como sensor de proteccion, pero no de control del sistema.

- Sensor de posicién: Al igual que el sensor de proximidad, estos sensores se
pueden instalar sobre el cilindro y son capaces de determinar la posicion del embolo en todo
momento y transferirla como una corriente o tensién a un PLC. Al tener esta informacion, nuestro
problema se transfiere a la programacién, donde podemos determinar hasta qué posicion debe de

llegar el sensor y se evita mover el sensor o comprar méas de los necesarios.

Conclusion: Se aprueba este sensor porque son capaces de determinar todas las posiciones
del embolo sin necesidad de moverlos o agregar una cantidad igual a las posiciones que se deben

de controlar.

- Sensor Optico: Este tipo de sensor se aprueba ya que es necesario para

determinar la entrada de envases y contarlos para el sistema de control.

12. SELECCION DE DISENO. Al reconocer los submédulos mas factibles el sistema se
veria como el mostrado a continuacion con la Unica diferencia que se unieron las propuestas 3 y
4 del ordenamiento de fila y se aprovechd de mejor manera la propuesta nimero 3 del limitador
de tamafo con el fin de fijar un paro de envases al final de la banda transportadora. De esta
manera solamente tenemos 4 componentes que se deben de cambiar o ajustar al momento de
cambiar la presentacién, a comparacién del médulo de ordenamiento de la fase 1 que solamente
necesitaba el cambio de un componente. Sin embargo, esto se compensa con la reduccién de

costos de las bandas transportadoras y los componentes necesarios para controlar el motor.
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Figura 128. Propuesta final

En la matriz de decision, la propuesta 3 (suministro de cajas con cadena de transporte) fue la
propuesta con mayor puntuacion, aunque su costo y mantenimiento sean sus caracteristicas mas
débiles, sobresale principalmente porque puede adaptarse facilmente a diferentes presentaciones,
tanto menores como mayores, esto permite una expansion futura para la planta de produccion y
un gasto menor a futuro. También posee un cambio de velocidad precisa por medio de un PLC y
un motor stepper y por ultimo el cambio de presentacidon se puede realizar en Unicamente 3

minutos debido a la practicidad de los mecanismos que lo componen.

Para la seleccion de los disefios de la maquina fue importante tomar en cuenta todos los
requerimientos propuestos para este mddulo mencionados en el Cuadro 22, Cuadro 23, Cuadro
25 y Cuadro 27, para ello se analizaron una serie de conceptos que se ponderaron de distinta
forma segun el nivel de importancia que se les dio en la tabla. A continuacion, se muestra la tabla

de decision (Cuadro 73), junto a su descripcién de ponderacién por concepto evaluado.

Cuadro 73. Criterios de evaluacion de propuestas parte 1

PARAMETRO PONDERACION DESCRIPCION

Indica el tamafio de los componentes, siendo 10 el no agregar
componentes extra, 9 Unicamente agrega tornillos o
componentes de similar tamafio, y 1 es agregar componentes
Espacio 0-10 que abarquen mas de 0.5m de alto o 0.5m hacia cada lado.

Atractivo visual, acompafado de funcionalidad, se evalla 5
cuando el funcionamiento esta de acuerdo a los requerimientos
Arquitectura 0-5 y 2.5 si no cumple la mitad de los requerimientos.

Indica el nivel de cuidado de las cajas con este se puede
mantener intacta al ponderar con un 10, y un 1 si la caja se
dobla en alguna de sus paletas de forma inadecuada o dafia
Integridad 0-10 alguna superficie.
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Cuadro 74. Criterios de evaluacion de propuestas parte 2

PARAMETRO PONDERACION DESCRIPCION

Nos indica la cantidad de piezas a las que se les debe dar
mantenimiento regular en comparacioén a la cantidad de piezas
gue posee el disefio. 10 muestra que ninguna pieza necesita
mantenimiento, 5 significa que dos piezas de las cuatro que
Mantenimiento 0-10 conforman el mecanismo necesitan mantenimiento regular.

Muestra la facilidad de manejo para el usuario para un cambio
de presentacion. Siendo 5 el manejo sencillo de las piezas por
un solo operario que se pueden resolver por intuicion o que
puede realizar los cambios en 1 minuto y 0 manejo de las
piezas nada accesibles para el operario o cambio de
Comodidad 0-5 presentacion mayor a 30min.

Cantidad de componentes en relacion al precio aproximado.
Siendo 5 el invertir tnicamente en tornillos y elementos de
Costo 0-5 sujecion.

De Ensamblado o desensamblado. Siendo 10 el ensamble del
mecanismo por un solo operario de forma intuitivay 1 es la
necesidad de 3 operarios capacitados para realizar el cambio
Complejidad 0-10 de presentacion.

Cantidad de piezas con necesidad de maquinado, siendo 5 el
maquinado de 1 pieza respecto del disefio que son 10y 0
Maquinado 0-5 cuando se deba maquinar todos los componentes.

Cantidad de peso en comparacion a la carga que puede
soportar un ser humano promedio. Siendo 10 el no tener que
levantar carga, y siendo 5 el tener que levantar su mismo
Peso 0-10 peso.

Luego de definir los conceptos mas importantes se realiz6 una matriz por cada tema de
relevancia, en el Cuadro 75 se evaluaron las tres opciones del mecanismo de elevacién. En este
mismo cuadro se muestran los aspectos mas importantes para nuestro disefio, seleccionando el
disefio con puntaje més alto, por ello se tomé la opcién 3 como la mas adecuada ya que responde
mejor a los aspectos de complejidad y espacio.

Cuadro 75. Evaluacion del disefio de elevacion parte 1

CRITERIO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Espacio 5 8 55
Arquitectura 5 25 5
Mantenimiento 1.9 3 15
Comodidad 6 1 5

Costo 3 9 6
Complejidad 5 2 6
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Cuadro 76. Evaluacion del disefio de elevacioén parte 2

CRITERIO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Maquinado 1 10 25
Peso 8.1 1.5 7.7
TOTAL PUNTOS  34.9 37.0 39.2

Para el soporte de las cajas lateralmente se evalu6 de igual forma con los ocho aspectos mas
importante, para las guias mas adecuadas en nuestro disefio. En donde se selecciono la opcién 1

con mayor puntaje en las categorias de mantenimiento y espacio.

Cuadro 77. Evaluacioén del disefio de guias

CRITERIO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Espacio 8 7 5
Arquitectura 5 2 2
Comodidad 5 2 0

Costo 8 2 0

Complejidad 9 5 1
Maquinado 5 3.3 2.9

Peso 6.5 2.5 0
TOTAL PUNTOS  46.5 23.8 10.9

Al evaluar el mecanismo de patada se obtuvo con mayor puntaje la opcién 1 con mejores
caracteristicas de espacio, mantenimiento, costo, complejidad y peso. Este disefio siendo de

aluminio responde de mejor manera a nuestros objetivos.

Cuadro 78. Evaluacion del disefio de patada

CRITERIO  OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Arquitectura 4.5 4 3
Integridad 3 10 5
Mantenimiento 9 4 7.5
Costo 9 8 7
Complejidad 9 7 9
Maquinado 2.5 2 1.2
Peso 9.4 9.4 8.9
TOTAL PUNTOS  46.4 44.8 41.6

En el Cuadro 79 se evalu6 el sistema de varillas, las cuales doblaran las paletas laterales de la
caja, estas deben garantizar que se mantendran sujetadas firmemente y que pueden cambiarse

de posicion facilmente, seleccionando la opcién 2 como la mejor.
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Cuadro 79. Evaluacion del disefio de varillas

CRITERIO OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Espacio 8 7 8
Arquitectura 3 5 5
Comodidad 4.5 5 5

Costo 6 8 3

Complejidad 9 9 9

Maquinado 1.7 1.3 4
Peso 9.4 9.4 9.8
TOTAL PUNTOS 515 54.6 53.8

En el caso del doblador frontal, debe garantizar que las paletas podran ser transportadas sin
atorarse, al momento de doblar sus paletas. Al evaluar los disefios se obtuvo como una eleccién
Optima la opcion 3.

Cuadro 80. Evaluacion del disefio de doblador frontal

CRITERIO  OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Espacio 7 8 8
Arquitectura 4.5 5 5
Integridad 9 5 10
Mantenimiento 10 10 10
Costo 7 9 5
Complejidad 6 9 8
Maquinado 4.2 0 3.3
Peso 9.5 9.5 8.4
TOTAL PUNTOS  57.2 55.5 57.7

13. ANALISIS ITERATIVO DE ESFUERZOS Y COMPONENTES. Para los

submodulos de ordenamiento de filas y limitador de tamafio se realizan iteraciones para calcular
esfuerzos y dimensiones de componentes con el fin de determinar y asegurar un factor de
seguridad alto y una vida larga. Ademas, se distingue entre los componentes de sacrificio y el
tiempo estimado de su vida. Se le da prioridad de analisis a las piezas criticas del sistema. Varias
piezas son de fabricante como FESTO y si se proveen valores maximos de uso y férmulas para
calcular su tiempo de vida o valores de operacion se seguiran los lineamientos de disefio para las
piezas que apliquen.

e Andlisis de cilindro: La iteracién recae en tomar diferentes presiones de trabajo, fuerzas y
carreras para determinar que la fuerza del piston genere aceleraciones y velocidades aceptables
para las filas de envases.
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Para el analisis del cilindro se debe de analizar las diferentes carreras que debe de recorrer el

véastago para determinar si la carrera es suficiente para cumplir con el ordenamiento.

e Analisis de modulo guia: Al utilizar diferentes dimensiones de placas se necesita la
iteracion para encontrar las condiciones dénde este modulo sea optimo y tenga una vida Uutil
suficiente.

Para el célculo del largo de vida del mddulo guia se utilizaron las Ecuacion 75 y Ecuacién 76
de la mano del catalogo de FESTO para unidades guia FEN/FENG.

e Seleccion de materiales: Este se vuelve un proceso iterativo al buscar diferentes
materiales en el contexto local que sean capaces de soportar las condiciones de la industria

agroquimica y a la vez permitan el funcionamiento correcto del médulo.

Para esta seleccién se acudieron a industrias proveedoras de acero inoxidable y aluminio

anticorrosivo. Estas iteraciones van de la mano con el célculo del cilindro y su médulo guia.

e Seleccion de dimensiones: La seleccién de dimensiones va muy de la mano con el tipo de

analisis que se estd realizando.

e Andlisis de esfuerzos: Analisis de esfuerzos para pernos, pines y rodamientos lineales es

necesario para determinar si seran componentes de sacrificio.

e Andlisis de teoria de fallas: Andlisis para determinar la vida de los materiales. Puede que
aplique o no al material.

Con base en lo trabajado en la primera fase y los requerimientos para esta segunda fase se
realizaron distintas propuestas. En la Figura 83 se presenta el disefio propuesto por la primera
fase, asi también en la Figura 129 se observa mas detalladamente el disefio propuesto para
realizar el acople entre dos planchas de aluminio, una que se acopla al cilindro neumatico y otra

en donde se encuentran el grupo de ventosas encargadas de la sujecion de los envases.

Figura 129. Disefilo mecanismo de sujecion propuesto en primera fase de megaproyecto

(Gudiel, 2016)
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Esta primera propuesta utiliza dos planchas de aluminio separadas por unas varillas huecas de
acero inoxidable que se encuentran centradas a cuatro orificios establecidos en la plancha
superior, en estos agujeros y atravesando estas varillas se colocan tornillos Allen 5M que
atraviesan por completo los 80 mm de separacion existente entre planchas para que luego el
operario coloque una roldana y una tuerca en el final del tornillo que se encuentra en la parte

superior de la plancha.

El operario debe de retirar los cuatro tornillos, para ello debe sostener la plancha inferior
mientras retira las tuercas y roldanas de la parte superior del sistema, al retirar estos elementos
debe de tomar la plancha inferior y deslizar los cuatro tornillos introducidos en las varillas huecas
para asi poder retirar la plancha inferior, luego para colocar la siguiente matriz debe de sostener
de igual manera la plancha inferior alineada a la superior, insertar un tornillo a la vez y colocar la
roldanay tuerca en el extremo superior al colocar los cuatro tornillos con sus elementos de sujecion
ya puede apretar los elementos y asi asegurarse de que los elementos se encuentren bien
colocados.

La Figura 130 es el primer disefio propuesto por la segunda fase, este se llevé a cabo durante
la primera parte de la segunda fase con la finalidad de disminuir el tiempo para intercambio de

cabezales entre las distintas presentaciones de envases.

Figura 130. Primer disefio del mecanismo de sujecién
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La segunda propuesta cuenta con el mismo criterio propuesto en la primera fase de utilizar dos
planchas de aluminio, en este caso los elementos disefiados para la separacion de planchas son
unas varillas solidas de aluminio que se encuentran soldadas a la plancha inferior, donde se
encuentra el conjunto de ventosas, mientras que en el extremo opuesto se realizaron orificios
longitudinales a las varillas sélidas de aluminio, esto debido a que en la plancha superior se coloco

un sistema de bloques con agujeros en los cuales se colocaron unos pines que con resortes
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permiten el ingreso de los pines a los agujeros de los bloques y de la varilla solida de aluminio

permitiendo asi que estos sostengan la parte inferior del sistema.

El operario debe de retirar los pines halando desde el extremo curvo de los mismos permitiendo
la liberacidn de las varillas solidas de aluminio siguiendo las guias que se encuentran en la plancha
superior, al retirar los cuatro pines y sosteniendo la plancha inferior esta es retirada para luego
colocar la siguiente plancha y del mismo modo insertando las varillas sélidas y alineando los
agujeros en ellas con los que existen en los topes de la plancha superior se colocan nuevamente

los pines en su posicion permitiendo asi que el sistema completo quede asegurado.

Por dltimo, en la Figura 131 se presenta el segundo disefio propuesto por la segunda fase, este
se llevé a cabo durante la segunda parte de la segunda con la finalidad de agilizar y facilitar el
proceso de montaje y desmontaje del cabezal intercambiable de ventosas y reducir la fabricacion

de elementos no estandarizados.

Figura 131. Segundo disefio del mecanismo de sujecion

La tercera propuesta cambia el disefio de las dos planchas de aluminio utilizando solamente
una en la parte inferior donde se colocan el grupo de ventosas, la parte superior fue sustituida por
dos perfiles de aluminio cuadrados con tres ranuras, Figura 16, estos se acoplan al actuador
neumatico mediante cuatro tornillos Allen 6M, estos perfiles en las caras laterales exteriores se
colocaron cuatro elementos de amortiguamiento que se encuentra acoplado con cada una de las
planchas inferiores de aluminio, asi también en estos perfiles se encuentran ubicadas cada una

de las toberas utilizadas por cada una de las ventosas utilizadas en cada presentacion.
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El operario debe de aflojar levemente los tornillos Allen colocados en los perfiles de aluminio
del sistema de sujecion, luego debe de retirar el sistema de manera lineal hacia la direccion del
operario, de la misma manera al colocar un nuevo sistema para trabajar con otra presentacion se
debe de insertar en estos tornillos, que poseen un tope cuadrado en el final del mismo, en las
ranuras de los perfiles cuadrados y empujar hasta llegar al tope, un bloque colocado en la posicion
necesaria para centrar el sistema por completo, y apretar los cuatro tornillos utilizados para lograr

una union segura y que todo el sistema se encuentre alineado.

Segun las distintas propuestas, se realiz6 un analisis comparativo para determinar cual de las
propuestas cumple de mejor manera las necesidades actuales de la empresa. Tomando en cuenta
los requerimientos mencionados en el Cuadro 37, Cuadro 39, Cuadro 41, Cuadro 43 y Cuadro 45
se propusieron un grupo de criterios enfocados a calificar la resistencia y calidad del cabezal de

sujecién y su interaccidn con el operario, en el Cuadro 81 se describen estos criterios.

Cuadro 81. Criterios de evaluacién de propuestas

Criterio Escala Descripcion
Se refiere a las dimensiones del cabezal, siendo un 5 un disefio
5 = Pequefio  Cuyas dimensiones sean menores o iguales 30 cm por lado y un

Espacio 1=Grande 1 es undisefio cuyas dimensiones sean mayores de 50 cm por
lado

Se refiere a la necesidad de maquinado para piezas, siendo 5

Maquinado 5=S8encillo  un maquinado sencillo y 1 se refiere a maquinado complejo o

1 =Complejo gran cantidad de elementos que necesitan maquinado
Se refiere al ensamblaje o desensamblaje del sistema, siendo
- 5 = Sencillo i i
Complejidad un 5 un sistema que pueda ser ensamblado por un operario y un

1 =Complejo 1 se refiere a un ensamblado que necesita mas de 5 operarios

Se refiere a la facilidad con que el operario pueda cambiar de
Interaccion 5= Sencillo  presentaciones, siendo un 5 algo que solo un operario pueda
con operario 1 =Complejo cambiar y un 1 necesita de mas de 3 operarios

Se refiere a la cantidad de elementos necesarios de comprar que

5= _ conllevan un costo, siendo un 5 invertir solamente en elementos

Costo Econdmico  ge sujecion y 1 se refiere a invertr en componentes
1=0neroso  ggpecializados

Liv Se refiere al peso en comparaciéon con la carga maxima a
Peso f—PMar;o soportar, siendo un 5 la mitad del peso de la carga maxima a
= resado soportar y un 1 se refiere a 1.5 veces la carga maxima a soportar

En el Cuadro 82 se presentan los resultados obtenidos de las distintas propuestas en base a

los criterios descritos en el Cuadro 81.
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Cuadro 82. Matriz de decision del sistema de sujecion de envases

Criterio Propuestal Propuesta?2 Propuesta 3
Espacio 4 3 2
Maquinado 3 2 5
Complejidad 4 3 4
Interaccidén con operario 3 2 5
Costo 4 3 4
Peso 4 3 3
TOTAL 22 16 23

En base a los resultados presentados en el Cuadro 82 se determind utilizar la propuesta 3 ya
que este cumple con los requerimientos establecidos en el Cuadro 39 y también se posee una
arquitectura sencilla que minimiza costos de maquinado y ensamblaje del mismo, asi como se
facilita significativamente su interaccion con el operario al momento de realizar cambios en las

distintas presentaciones.

a. SELECCION DE LOS MATERIALES. Conociendo los requerimientos de la empresa en
el Cuadro 37, Cuadro 39, Cuadro 41 y Cuadro 43 se conocen las limitaciones de materiales que
se permiten utilizar, ya que los materiales deben de ser no ferrosos para evitar problemas con la
corrosion. Se decidio utilizar aluminio 6061 para el cabezal de sujecion debido a que este material
posee un adecuado comportamiento frente a la corrosion y sus propiedades mecénicas son

altamente recomendadas para su uso en disefio estructural, Anexo 93.

Cuadro 83. Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304

Propiedad mecéanica Valor Unidad

Densidad 8.00 glcc
Dureza 70.00 Rockwell B
Resistencia a la tracciéon 400.00 MPa
Resistencia a la fluencia 240.00 MPa
Elongacion al punto de quiebre 70.00 %
Modulo de elasticidad 207.00 GPa
Relacion de Poisson 0.29 -
Maodulo de corte 86.00 GPa

Cuadro 84. Propiedades mecanicas del aluminio 6061 T6 parte 1

Propiedad mecéanica Valor Unidad

Densidad 2.70 glcc
Dureza 60.00 Rockwell B
Resistencia a la tracciéon 310.00 MPa
Resistencia a la fluencia 276.00 MPa
Elongacion al punto de quiebre 12.00 %
Modulo de elasticidad 71.00 GPa
Relacién de Poisson 0.33 -
Modulo de corte 26.00 GPa
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Cuadro 85. Propiedades mecénicas del aluminio 6061 T6 parte 2

Propiedad mecanica Valor Unidad
Resistencia al corte 207.00 MPa
Resistencia a la fatiga (5x108 ciclos) 96.50 MPa

Conociendo los materiales permitidos y sus propiedades mecanicas y en base a los
requerimientos para cada uno de los elementos que conforman el sistema de sujecién y
desplazamiento de envases, en el Cuadro 37, Cuadro 39, Cuadro 41 y Cuadro 43 se especifican
los materiales para los elementos del mecanismo de desplazamiento de envases y para el

mecanismo de sujecion respectivamente.

Cuadro 84. Seleccion de material para los elementos del mecanismo de desplazamiento de

envases
Pieza Material
Gantry movimiento horizontal -
Servomotor Carcaza acero inoxidable 304
Controlador para servomotor Carcaza polimero grado industrial
Cadena de arrastre Polimero de grado industrial
Acero inoxidable 304 y polimero de grado
Estructura Gantry . . yp g
industrial

Plancha de acople Gantry y cilindro Acero inoxidable 304

neumatico
Cilindro neumatico -
Funda cilindro neumatico Acero inoxidable 304
Vastago cilindro neumatico Acero inoxidable 304
Guia doble anti rotacién Acero inoxidable 304

Cuadro 86. Seleccion de material para los elementos del mecanismo de sujecién

Pieza Material
Perfiles de aluminio Aluminio 6061 T6
Suspension rigida (amortiguamiento) Acero inoxidable 304
Generador de vacio Polimero de grado industrial
Ventosa Poliuretano
Plancha inferior Aluminio 6061 T6
Manguera distribucién neumatica Polipropileno

Para los elementos neumaticos que no se encuentran sometidos a fuerzas externas como el
generador de vacio, ventosa y mangueras de distribucion no fue necesario el obtener las
propiedades mecanicas de los materiales de estos elementos, ya que no son elementos criticos

gue no necesitan someterse a andlisis de esfuerzos o deformacion.

b. DISENO DEL MECANISMO DE SUJECION. Para la manipulacion de los envases de
manera segura es necesario el uso de un efector final que permita la sujecion de los envases, por

ello se disefié un cabezal al que se acopla al mecanismo de desplazamiento y que permita de la
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misma manera acoplar los elementos necesarios para la sujecion de los envases. En el Cuadro
87 se presentan los parametros obtenidos de los criterios de la empresa, Cuadro 39 y Cuadro 41,
factor de friccion del PET, Anexo 82 y la masa de un perfil de aluminio obtenido a partir de la

densidad y volumen de este, Anexo 93.

Cuadro 87. Parametros de disefio para el mecanismo de sujecion

Parametro Valor Unidad
k
Densidad critica del insecticida agroquimico utilizado 1.25 Tg
Presentacion mas grande de envases (volumen) 1.00 L
Numero de envases para la presentacion critica 12.00 -
m
Aceleracion utilizada para el movimiento de envases 2.00 =
S
Factor de friccion debido al contacto con PET 0.25 -
Masa de un perfil de aluminio 1.50 kg
Masa total debida a elementos de sujecion 13.00 kg

Segun los parametros presentados en el Cuadro 87 se determiné la masa del grupo de envases
con los que se trabaja en su version mas critica, en la Ecuacién 85 se presenta como se obtuvo

dicha masa con variables conocidas.

Ecuacion 85. Masa de envases
kg
menvases = (125 T) (100 L)(lzenvases)

Con la masa maxima de los envases y en base a los requerimientos establecidos en el Cuadro
39 se puede conocer el tiempo de ciclo de trabajo para realizar la operacion de succion de los
envases, con estos valores se analizaron los distintos casos en que puede funcionar una ventosa,
Anexo 82,determinando la carga maxima que puede soportar la ventosa, en la Ecuacién 86 se
presenta el primer caso de movimiento vertical con la ventosa horizontal para el desplazamiento

mediante el cilindro neumatico del grupo de ventosas.

Ecuacion 86. Movimiento vertical en la ventosa horizontal

m m
Fy = (15.00 kg) (9.81 5 +2.00 5_2) (1.50)

En la Ecuacion 87 se presenta el segundo caso de movimiento horizontal con la ventosa

horizontal para el desplazamiento mediante el Gantry del grupo de ventosas.

Ecuacién 87. Movimiento horizontal en la ventosa horizontal

m 2.00m
Fy = (15.00 kg) (9.81 i

—_— 1.50
sz 0.25 sz)( )



183

Conociendo la carga maxima que soporta el sistema y la cantidad de ventosas en que se
dividira la fuerza que se necesita para obtener la fuerza limite de cada ventosa, se presenta en la
Ecuacion 88.

Ecuacion 88. Fuerza limite de cada ventosa

400.73 N
FA =
12.00

Siguiendo con la tonica del disefio del sistema de sujecion se disefia el generador de vacio,
siguiendo los pasos del Anexo 82 se obtienen los volimenes consumidos por cada elemento que
conforma el sistema. Este se conforma por lo consumido por: la ventosa, el soporte de la misma y
las mangueras de distribucién, en la Ecuacién 89 se presenta el volumen total consumido para el

disefio, segun los datos obtenidos de la ventosa y soporte de la ventosa en Anexo 87 y Anexo 88
respectivamente.

Ecuacion 89. Volumen total consumido

m (50.00) (4.00 mm)?

Vr = ((2,12 mm®)(12.00)) + (1,15 mm®) + ( ( 3}(00 ) >

Se definié el ciclo de trabajo del proceso en base a lo presentado en Anexo 82. El ciclo de
trabajo esta compuesto por: el tiempo de evacuacion, el tiempo de sujecion, el tiempo de
administrar aire y el tiempo de retorno o recuperacioén, este tiempo total se presenta en la

Ecuacion 90 donde ya se encuentran los parametros sustituidos en la ecuacién general, Anexo
82.

Ecuacién 90. Tiempo total

4.65)(27.22 cm? 1.15)(27.22 cm?®
T, = (465 ) + (3.75s) + (.15)( )
1,000.00cm3 1,000.00cm3

> + (4.00s)

Conociendo el tiempo de evacuacion requerido y conociendo el consumo del generador

propuesto, Anexo 88, se puede obtener el consumo de aire por ciclo que se presenta en la
Ecuacion 91.

Ecuacion 91. Consumo de aire por ciclo

L
3 —

_ (4.605)(27.22 cm®) [ 55 7=

z 1,000.00cm?3 60.00

Luego es necesario conocer el nimero de operaciones que se pueden realizar durante una

hora, para saber si este soporta realizar la tarea y cumplir con los tiempos establecidos por la
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empresa, para ello se utiliza el tiempo del ciclo de trabajo para conocer el niUmero de iteraciones

posibles durante una hora de funcionamiento efectivo, este se presenta en la Ecuacién 92.

Ecuacion 92. Tiempo de ciclo de trabajo

3,600.00 s

3 3
((4.60152)(0202123 cm )) +(3.755) + ((1.1015’2)(0202123 cm )) + (45)

Y como punto final para el disefio del generador de vacio es necesario conocer el consumo de

Zh:

aire por hora del mismo, para ello es necesario el utilizar el consumo de aire por ciclo del generador

propuesto y el nimero de ciclos que es capaz de realizar dicho generador, Ecuacién 93.

Ecuacion 93. Consumo de aire del generador de vacio
Qh = QZ Zh

El cabezal del mecanismo de sujecién que se observa en la Figura 130 est4 conformado por
un par de perfiles de aluminio que se encuentran sostenidos por cuatro tornillos, se realiz6 un
analisis a los perfiles de aluminio en busqueda de deformacién, esta se disefid6 como una viga
simplemente apoyada con dos cargas puntuales, debidas a cada tornillo, y sometidas a la carga

maxima, esta se obtuvo con la Ecuacién 94 segun la informacion del Cuadro 87 y la Ecuacion 85.

Ecuacion 94. Masa maxima

mps = 13 kg + 15 kg

Este andlisis se realizara utilizando el software Ansys Workbench 12, siguiendo los estandares
de disefio para el mallado mencionados en la seccién de analisis por elementos finitos del marco
tedrico. De la misma manera la plancha inferior donde se ubican el grupo de ventosas se sometera
a un andlisis del mismo tipo con el mismo software, cumpliendo los requerimientos de material de
cada elemento mencionados en el Cuadro 86, asi como la carga maxima a soportar especificada

en la Ecuacion 94.

Luego es necesario el disefiar los tornillos encargados de la unién no permanente que existe
entre el cabezal y el final de la guia de doble barra, en el Cuadro 88 se presentan los parametros
para el disefio de los tornillos en base a los requerimientos y mediante lo presentado en la seccion
de elementos de unién no permanente, los datos de los materiales utilizados se presentan en el
Cuadro 82 y Cuadro 83.

Cuadro 88. Pardmetros de disefio de los tornillos en la unidon no permanente parte 1

Parametro Valor Unidad
Esfuerzo de prueba del tornillo 225.00 MPa
Distancia entre elementos de unién 8.00 mm

Grosor perfil de aluminio 3.00 mm
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Cuadro 89. Parametros de disefio de los tornillos en la unién no permanente parte 2

Parametro Valor Unidad
Longitud total del tornillo 20.00 mm
Largo de la rosca 18.00 mm
Longitud no roscada 2.00 mm
Rosca dentro de la union 12.00 mm
Area de la parte roscada 20.10 mm?2
Area de la parte no roscada 28.27 mm?2

Conociendo estos datos y siguiendo la linea de la seccion de disefio de elementos de union no
permanente se obtienen las constantes de rigidez necesarias, con las Ecuacién 12 y Ecuacion 13
se obtiene la Ecuacion 95 y Ecuacion 96 respectivamente sustituyendo ya parametros, Anexo 92.

Ecuacion 95. Constante de rigidez Kp

y (28.27mm?)(20.10mm?)(207X10°MPa)
>~ (28.27mm?)(12.00mm) + (20.10mm?)(2.00mm)

Ecuacion 96. Constante de rigidez Km

0.5774 1 (71X10*KPa) (6.00mm)

0.5774(14.00mm) + 0.5(6.00mm) )
0.5774(14.00mm) + 2.5 (6.00mm)

21In (5

m

Con el conocimiento de la rigidez del perno y del elemento respectivamente en la Ecuacion 95
y Ecuacién 96 se puede obtener la constante de rigidez resultante a partir de la Ecuacion 14 se

obtiene ya la Ecuacién 97 sustituyendo parametros obtenidos.
Ecuacién 97. Constante de rigidez C

C= 309.99X103
~309.99X103 + 441.17X103

Seguido de ello es necesario conocer la precarga que se debe de aplicar a la unién no

permanente para permitir que esta sea segura, en la Ecuacién 98 se presenta esta precarga.
Ecuacion 98. Precarga en un perno
F, = 0.75(20.10mm?) (225 MPa)

Luego se obtienen los factores de seguridad debido a sobrecarga, fluencia y separacion de la

union, estos se presentan en la Ecuacion 99 respectivamente ya sustituyendo los parametros.
Ecuacién 99. Factores de seguridad

(225.00 MPa)(20.10mm?) — 3,391.88N
B 0.41(36.80 N)

np
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(225 MPa)(20.10mm?)
n., =
P (0.41(36.80 N) + 3,391.88N)

3,391.88N
n, =
°  36.80N(1-—0.41)

c. DISENO DEL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL. Encargado de
sostener el mecanismo de sujecién y permite el movimiento vertical del efector final. Conociendo
la distancia necesaria a recorrer por este mecanismo, Cuadro 41 especifica que son 400.00
milimetros, se determina disefiar un cilindro neumatico siguiendo los criterios de disefio para un

cilindro neumatico de doble efecto presentado en la seccion del marco tedrico.

Conociendo la carga maxima, Ecuacién 94, utilizando la presion disponible en la empresa,
Cuadro 45, y con un factor de pérdida de presion de 0.7, se puede despejar la Ecuacion 77 para
determinar el diametro del émbolo necesario, Ecuacion 100, para lograr el movimiento de la carga

maxima.

Ecuacion 100. Diametro de émbolo necesario

. ,_ 34335N
émbolo ™ 1™ 1 (0.6MPa)(0.7)

Con el diametro obtenido de la Ecuacion 100 y los datos del fabricante, Anexo 90, se puede
determinar el diametro del vastago estandarizado y asi obtener la fuerza de retroceso necesaria

por parte del cilindro neumatico en la Ecuacion 101 se presenta la Ecuacién 78 ya con parametros.

Ecuacién 101. Didmetro de vastago estandarizado
T
F= " ((40 mm?)? — (16 mm?)?)(0.6 MPa)(0.7)

d. DISENO DEL MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL. Este fue disefiado
siguiendo los estandares establecidos por FESTO, Anexo 91, que se encarga de proveer ayuda
para el disefio de dicho elemento, primero es necesario el conocer la masa maxima que este
sistema debera de soportar estando esta conformada por la masa del cilindro neumatico, Anexo
90, masa del cabezal y elementos de sujecion y los envases en su presentacion critica, este valor

se obtiene mediante la Ecuaciéon 102.
Ecuacion 102. Masa total

Luego se solicita conocer la posicién en donde se encuentra el centro de gravedad de la carga

con la que se va a trabajar, mediante un analisis sencillo de sistema se obtuvieron estas distancias
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respecto al diagrama propuesto por FESTO, se necesita también conocer la distancia que se
requiere recorrer, el ciclo de trabajo con el que se desea recorrer el sistema por completo y se
debe de cumplir con la alimentacion disponible en la empresa y el protocolo de comunicacién
establecido para todo el sistema de control de la maquina en general, ver Cuadro 37. Todos estos
datos son ingresados en la pagina de FESTO siguiendo con las indicaciones de la misma para

obtener el Gantry ideal para la necesidad de la aplicacion.

e. SELECCION DE INSTRUMENTOS PARA SISTEMA DE SUJECION Y
DESPLAZAMIENTO DE ENVASES. En el sistema se tienen varios elementos que deben de ser
controlados dependiendo del estado de una variable de proceso que determina en que paso se
encuentra el proceso de embalaje de envases, por ello se determinaron las sefiales que accionan
los actuadores utilizados, asi como sefiales que pueden determinar la finalizacién de un proceso
gue puede dar accion al inicio de otro en consecuencia. Segun las sefiales elegidas se puede

determinar el tipo de instrumento para medir o controlar cada una de ellas.

14. PROCEDIMIENTOS.

a. PROCEDIMIENTO 1.0 OBTENCION DE LOS CILINDROS ELECTROMECANICOS,
MOTORES Y ACCESORIOS. Existen diversas soluciones de cilindros electromecéanicos que los
proveedores disponen para los ingenieros, practicamente en el mercado es posible hallar una
alternativa para cualquier aplicaciéon, bastando Unicamente una selecciéon cuidadosa de los
elementos mecanicos los cuales son indispensables para la necesidad de automatizacion. Debido
a la variedad tan extensa de informacion los distribuidores han puesto a disponibilidad un software
propietario para poder sintetizar de manera rapida y confiable las opciones disponibles mas aptas
para la aplicacion de disefio. Algunos distribuidores de darse el caso de no poseer una solucién

comercial ofrecen el servicio de disefio personalizado.

En este trabajo se utilizara el software de SKF para simplificar y sintetizar el cilindro que mejor
se acople al disefio del CMB. Este software online se llama SKF Electric Cylinder CASM Calculator.
En el Anexo 101 se encentran los Screenshoots para una idea mas clara del procedimiento llevado

a cabo.
e Seleccionar el sistema de medida, en este proyecto se utilizara el sistema internacional.
e Parametros para ingresar en la aplicacién Cylinder CASM Calulator:

- Seleccionar la orientacion del movimiento, en este proyecto el cilindro se

desplazara horizontalmente.

- Escoger un coeficiente de friccibn, él recomendado por SKF (SKF

Electromechanical Cylinders, 2008), u = 0.1 para superficies de acero en contacto.
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- El cilindro y el motor se seleccionardn con configuracién en paralelo. Con el
objetivo de aprovechar espacio.

Figura 132. Configuracién del actuador

Actuator configuration

Inline °

- Finalmente se selecciona la opcidn para que el programa también recomiende el

motor mas adecuado.

. Establecer el perfil movimiento.
. Ingresar al CASM Calculator las posiciones a las cuales el actuador tendra que
colocarse:

Cuadro 90. Trayectorias y posiciones de cada manivela corredera

. Primera posicibn ~ Segunda posicion  Tercera posicion Cuarta Posicion
Trayectoria

[mm] [mm] [mm] [mm]
A 0 35.654 47.372 80.363
B 0 29.75 395 66.95
C 0 22.302 29.569 50.027
D 0 9.75 13 22.15

Cuadro 91. Trayectorias y anglos de cada manivela corredera

Primera posicion Segunda posicion Tercera posicion Cuarta Posicion

] ] [’] (]

Trayectoria

A 0 59.79 49.9517 80.363
B 0 59.71 49.8644 66.95
C 0 59.54 49.6843 50.027
D 0 60.20 50.3873 22.15
. Lista de resultados:
. Escoger un actuador SKF recomendado por la aplicacién. Repetir el procedimiento

1.0 para cada trayectoria de la Cuadro 90.
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b. PROCEDIMIENTO 2.0 SINTESIS DIMENSIONAL DEL MECANISMO MANIVELA
CORREDERA. Este procedimiento permite determinar las longitudes de todos los eslabones que

seran necesarios.

. Identificar la distancia maxima entre el fin de carrera e inicio de la carrera de la

corredera.

Cuadro 92. Posiciones del actuador

Trayectoria Inicio de carrera s; [cm] Fin de carrera s, [cm]

A 81.125 160.988
B 67.5 133.95
C 50.312 99.84
D 225 44.65
o Utilizar la Ecuacion 50 y Ecuacion 51, luego resolver para la manivela a, y el

acoplador a;. Y calcular el angulo de transmisién pu para verificar la calidad de transmision de

torque del mecanismo.
Ecuacién 103. Angulo de transmisién

Ay = Se —ag

2

(s, + s?)
a3 -

2s,

)
. = adCosS\—
I’lmm 33
. Repartir el procedimiento 2.0 para todas las trayectorias de la Cuadro 90 del paso

1. Utilizar el cédigo SintesisDimensional.m (Anexo 112).

c. PROCEDIMIENTO 3.0 CINEMATICA INVERSA DETERMINACION DE LOS
ANGULOS.

. Evaluar los parametros de la Cuadro 143 de la seccién de resultados en la
Ecuacion 57 y Ecuacién 58 del marco tedrico, notar que se les cambiaron los nombres a las
variables a las ecuaciones para tenga las mismas variables del procedimiento 2.0. (A =a,,B =

azd =x+sq).
A] = —(2a,(x +sp)

G= —[(x+sp)?+a3]+ a3
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) Evaluar H y G en la Ecuacién 57 del marco tedrico:
4 (G
0, =cos™ |—
J
. Para encontrar 65 es necesario realizar una correccién a la Ecuacién 58 debido a

gue los angulos no se ubican en el cuadrante correcto por lo tanto 8; queda como:

0; =m—sin?! <a2 sin(92)>
5= 22 172

az

. Realizar el procedimiento 3.0 para cada trayectoria de la Cuadro 143 de la seccion

de resultados. Ver el cddigo Cinematicalnversa.m para mas informacién (ver Anexo 113).

d. PROCEDIMIENTO 4.0 DETERMINAR VELOCIDADES ANGULARES. Para determinar
la velocidad de las juntas utilizar las ecuaciones presentadas con el subtitulo “Solucién analitica

para el analisis de velocidad del mecanismo manivela-corredera” ubicado en el marco teérico

. Determinar la velocidad angular de la manivela, w,. En el disefio de mecanismos
podemos encontrarnos situaciones en las cuales ciertos parametros de funcionamiento no se
encuentran definidos, en algunos casos por intuicion o experiencia se puede saber cudl es el valor
gue mejor resultados pueda dar. Pero cuando se desconocen los efectos de estos parametros lo
comun es iterar hasta encontrar el valor que mejor resultados genere. En el caso de w, se desea

gue este sea constante y ademas tenga un movimiento lento por lo tanto se establecera como:

Este valor se cambiara si las aceleraciones resultantes en las articulaciones generen alguna

complicacién en el disefio.

. Determinar la velocidad angular del acoplador y la corredera. Para la velocidad
angular del acoplador y la velocidad de la corredera es necesario utilizar la Ecuacion 60 y Ecuacion
61, respectivamente ubicada bajo el subtitulo: Solucién analitica para el analisis de velocidad del
mecanismo manivela-corredera del marco teérico y los resultados de los procedimientos 2 y 3.

Para mas informacién de los calculos ver el Anexo 114 el cédigo: velocidadesSliderCrank.m.

e. PROCEDIMIENTO 5.0 ACELERACIONES CRITICAS SOBRE LAS ARTICULACIONES
DEL MECANISMO. Este algoritmo analiza los angulos para los cuales las aceleraciones seran

maéaximas, provocando consecuentemente las fuerzas dinamicas mas grandes.
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. Determinar el rango de los angulos de la manivela 0, y el acoplador 65: De la
cinematica inversa sabemos que 0° < 6, < 90° y 143.5° < 6; < 180° examinando la Ecuacion

60, podemos identificar 0 < w; < 22 w,.
3

o Para determinar los valore méaximos de la aceleracion angular del acoplador a; y
aceleracion lineal de la corredera D, tomando w, constante a, = 0, a; €s maximo cuando w; = 0

ademés 6, = 90° y 6; = 143.488° por lo cual:

azco%

a3 =————
0.7135a,

D = 0.7402a,w}

o La aceleraciébn maxima para la corredera ocurre cuando 8, = 0° y 8; = 180° por
lo que:
0(3 = 0
a
W3 = —— W,
a3
.. ) a%oo% 2 9 1 1
D=—-aw; — = —aw; |—+—
as a, a3

Utilizar el codigo aceleracionesSliderCrank.m ubicado en el Anexo 115.

f. PROCEDIMIENTO 6.0 FUERZAS RADIALES, AXIALES Y EL MOMENTO SOBRE LOS
COJINETES.

. Usando los resultados del procedimiento 4.0, utilizar el cédigo
FuerzasSliderCrank.m (ver Anexo 116) para el calculo de la dinamica del sistema, determinar las

fuerzas radiales en cada junta, usando la siguiente relacion:

F= |f2+£2

. Determinar la fuerza radial en cada junta tomando en cuenta que el peso total de

las botellas de es de F=300N ubicado en la corredera.

. Determinar el efecto del momento y corte ocasionado por la fuerza de las botellas

sobre los eslabones, cuando el mecanismo esta completamente extendido:
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Figura 133. Diagrama de momento

L L
| e
| o ———
| | I e
——

Figura 134. Diagrama de corte
300-N

4

. De estos graficos se determina que el momento maximo ocurrird en la junta de la
manivela con el eje, y equivale a M., = 48 Nm. Y que la fuerza radial sobre los cojinetes es F, =
300N. El cédigo FuerzasSliderCrank resuelve el vector de fuerzas de la matriz 1.

g. PROCEDIMIENTO 7.0 SELECCION DE COJINETES PARA LAS JUNTAS DE LAS

MANIVELAS CORREDERAS.
Utilizando los resultados del procedimiento 4.0 determinar la velocidad angular de

cada articulacion.
Utilizando los resultados del procedimiento 6.0 determinar la carga radial y carga

axial.
. De acuerdo con la literatura de SKF para seleccién del tipo de cojinete, los
cojinetes: Deep groove ball bearings, double row son un buen candidato para esta aplicacion.

Utilizando el criterio de carga estatica equivalente ubicado en el marco tedrico en

L]
la subseccién de cojinetes Ecuacion 39.
P, = 300N

Utilizando el factor de seguridad de s, = 1 recomendando en la Figura 39 del marco teorico

en la seccidn de cojinetes:
C, = 300N

De la Figura 135 escoger el cojinete que mejor se acople a la necesidad.

Escoger el cojinete con el diametro interno mas pequefio.
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Figura 135. Tabla de cojinetes deep groove ball

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed rati Mass Designation
dynamic  static lu:’ limit  Reference n’?.‘-nuing
speed s,
d D B c Co P i
mm N KN /min kg -
10 30 % 9.23 52 0,224 40000 22000 0.049 4200 ATN9
12 32 % 106 6.2 026 36000 20000 0,052 4201 ATNY
37 17 13 78 0325 34000 18000 0.092 4301ATN9
15 35 % 119 75 032 32000 17000 0.059 4202 ATNY
42 17 148 95 0,405 28000 15000 012 4302ATN9
17 40 16 148 9.5 0,405 28000 15000 0.09 4203 ATNY
&7 19 19.5 132 0,56 24000 13000 0.16 4L303ATNY
20 &7 18 178 125 053 24000 13000 014 4204 ATNS
52 21 234 16 0,68 22000 12000 0.21 4304 ATN9
25 52 18 19 146 0,62 20000 11000 017 4205 ATNY
62 24 319 24 095 18000 10000 034 4L305ATN9
30 62 20 26 208 088 17000 9500 029 4206 ATN9
72 27 41 30 127 16000 8500 05 4306 ATN9
35 72 23 351 285 1.2 15000 8000 04 4207 ATN9
80 3 50.7 38 1,63 14000 7500 0.68 4307 ATN9
& 80 23 371 325 137 13000 7000 05 4208 ATNY
90 33 559 45 19 12000 6700 095 4308 ATNY
45 85 23 39 36 153 12000 6700 054 4209 ATNY
100 36 689 56 24 11000 6000 1.25 4309 ATN9
50 9% 23 41 40 17 11000 6000 058 4210 ATNY
110 40 819 69.5 29 10000 5300 17 4310 ATNS
55 100 25 489 4 19 10000 5600 08 4211ATNY
120 43 9.5 83 345 9000 5000 215 4311ATN9
60 110 28 57.2 55 236 9500 5300 11 4212ATN9
130 46 112 98 4,15 8500 4500 2,65 4312ATNY
65 120 3N 616 67 28 8500 4800 145 4213 ATNY
140 48 121 106 45 8000 4300 3.25 4313ATN9

(SKF Rolling Bearings,2016)

h. PROCEDIMIENTO 8.0 MANUFACTURA DEL EJE PARA LA TRAYECTORIA E. Para

poder manufacturar el eje de la figura. es necesaria realizar una fundicion y un taladrado.

Figura 136. Eje de la trayectoria E
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. El primer paso consiste en manufacturar la cavidad que contenga la geometria

completa de la figura.
o Mediante un proceso de taladrado realizar los orificios correspondientes.
i. PROCEDIMIENTO 9.0 CARGAS SOBRE LA TRAYECTORIA E.

. Dibujar el diagrama de cortante: El diagrama de corte del eje de la trayectoria E

es el siguiente:

Figura 137. Diagrama de cortante del eje de la trayectoria E

=—p P

o Diagrama de momento: El diagrama de momentos de la trayectoria E.

Figura 138. Diagrama de momento del eje de la trayectoria E

Ademas, debido a la geometria del eje (ver Figura 136) cada ventosa cuando la carga esta

colocada provocara un torque sobre el eje de:
T = 17.5[mm] * 300[N] = 5.25 [Nm]

Figura 139. Diagrama de cuerpo libre de la vista transversal del eje de la trayectoria E

r=175mm
f'_ﬁ
'

El diagrama de cuerpo libre de la Figura 139 muestra posicion de ventosa activa, para mantener

al eje en la posicion es necesario que el motor proporcione un torque

Thax = 4* T = 21Nm

max
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La posicién de la camisa de la ventosa debe de orientarse de tal manera que la ventosa que
va adentro no interfiera con el empaquetado de las otras presentaciones. Para lograrlo es
necesario girar el eje 90° Counter Clock Wise desde la posicién de la Figura 139. La ventaja de
este escenario es que el eje no estara cargado con el peso de las botellas asi que mientras se
escoja un servo capaz de dar el torque; De lo Unico que hay que preocuparse es por mandar el

correcto angulo de giro al servo.

Figura 140. Posicion de ventosa desactivada, vista transversal del eje de la trayectoria E

j. PROCEDIMIENTO 10.0 SELECCION DE LOS COJINETES PARA EL EJE DE LA
TRAYECTORIA E. Al igual que los cojinetes escogidos para las articulaciones de los eslabones
de las manivelas-correderas. Estos cojinetes se seleccionaran bajo el criterio de carga estatica

equivalente.

. De acuerdo con la literatura de SKF para seleccién del tipo de cojinete, los

cojinetes: Deep groove ball bearings, Double row son un buen candidato para esta aplicacion.

. Utilizando el criterio de carga estatica equivalente ubicado en el marco tedrico en

la subseccién de cojinetes y utilizando el diagrama de corte del procedimiento 9.0.

P, = 600N
. Utilizando el factor de seguridad de s, = 1 recomendado en la Figura 134 del
marco tedrico en la seccién de cojinetes.
C, = 600N
. De la tabla de la Figura 141 escoger el cojinete con el diametro interno mas

pequefio.
k. PROCEDIMIENTO 11.0 SELECCION DE LOS EMBRAGUES.

. Determinar el torque requerido utilizando la funcién FuerzasSliderCrank.m (ver
Anexo 116):

Meq = 2.3 Nm
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. Aplicando un factor de seguridad de K = 2.
M,y = 4.6 Nm
. Buscar en la siguiente tabla el tamafio de embrague que cumpla tanto con el

torque requerido y las geometrias especificas de la aplicacién En este caso nos interesa que tanto

L,, 8d7, @D sean lo mé&s pequefio posible.

Figura 141. Tabla de embragues EUROStandard Indirect Drive

Sizes 10 ) w0 70 150 250 500
Nom. Torque ) 7 15 30 60 120 250 500
Max. Speed (min") 8000 6000 5000 4000 3000 3000 2000
Power POU=12241035 W] 125 17 2 31 4 59 &
A 80 100 125 150 190 230 290
8 68 8 107 134 170 213 267
c 63 80 100 125 160 200 250
Dmin 10H8  10H8  14HB  14HT  20W7 257 26H7
DSt 10517 10/7/20 202530 250035 304045 405060  S0/60/80
Dmax 17H8  22H8  30H8  AOH7  S0W7 657 8OW7
E 35 4 52 62 8 100 125
F 72 % 112 137 175 215 270
G For screw aME M5 AME AME HM8 AN 40
H I 60 7% 95 120 158 210
J1) For screw IM3 IME IM5 36 BM8 3IMID A2
K 15 15 25 3 3 3 5
L 28 31 3% 405 465 555 64
M 2% 265 0 35 75 4 51
N 22 24 27 30 3 40 a7
0 2 25 3 35 4 5 6
P 02 02 02 03 03 05 05
Q 35 4 52 62 8 100 125
R 23 285 40 45 64 7 100
s 35 43 5 55 6 7 8
T 56 65 9 a5 1 10 12
u 6 6 10 12 12 17 20
Inertia o fkom] 000004 000012 00005 00013 00049 00140 00360
Inertia e fom] 000011 000027 00008 00022 00065  001%5 00550
Weight k) 05 09 1.7 3 55 10 185
Connection Leads | Cable

Figura 142. Vistas de planta y transversal del embrague SMF EUROStandard

D @7

4
ﬁ 1 DIN 472 p
NFE 22165

EUROstandard
Indirect Drive

p o

K L

En este caso el embrague escogido corresponde al size 10. Ya que este cumple con el torque

requerido y las dimensiones son las mas pequefias posibles.
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Con el madulo de control se ubicaron las partes criticas dentro del sistema donde se debe
colocar algun sensor ya sea para uso como contador de producto, seguridad o distancia y
componentes como motores y cilindros. Con el listado completo de los sensores y componentes
se procedié a realizar una evaluacién de conceptos con las diferentes opciones disponibles y elegir

la que mas se adapte al sistema.

Seguido a tener elegido cada componente se realiz6 una descripcién detallada tomando en

cuenta funcionamiento, ubicacién, parametros de funcionamiento, variable asociada y cableado.

Con el listado final se cotizd iniciado por proveedores guatemaltecos, de esta forma
aseguramos que podemos tener una opcién cercana si es necesario cambiar algiin componente
por falla o por mantenimiento. Si no se encontré en el pais, se realizd la cotizacién en linea

tomando en cuenta los impuestos y el envio.

Los diagramas unifilares son el siguiente paso, se realizaron mostrando todos los componentes
del tablero para saber la forma adecuada de armarlo y conectarlo para su construccion o revision

en caso se presentara algun inconveniente.

Se utilizé el software Visio para crear diagramas de instrumentacion y asi poder visualizar de
una forma mas sencilla la ubicacién de los sensores, actuadores y componentes del sistema. El
software Drawio se utiliz6 para crear diagramas de flujo que muestren claramente la forma en
cémo debe funcionar la méquina; incluyendo alarmas, modos de funcionamiento, el proceso

general y la interaccién entre pantallas.

Se utilizé el software Simatic Step 7 y WinCC de Siemens para realizar la programacion del

PLC y el disefio y programacioén de la interfaz humano-méaquina.

El programa se encuentra dividido en funciones para que sea mas estructurado. Se utiliz6 un
esquema de colores para la HMI; el color base sera el color gris y color verde para iniciar

produccion, amarillo para alertas y rojo para fallas.

Para cumplir con los requerimientos y la automatizacién de este proceso se propone crear un
sistema de control que utilice un controlador I6gico programable (PLC) con botones fisicos para
arrancar la maquina, detenerla y paro de emergencia. La forma principal para comunicarse con la
maquina seria a través de una pantalla HMI; otros componentes a utilizar serian sensores
industriales, proteccion para motores y variadores de frecuencia para conocer la posicion y variar
su velocidad. También se realizarian diagramas eléctricos y un manual de usuario para evitar
confusiones al momento de armar y usar la maquina. La siguiente parte de la propuesta se basa

en el orden y seleccion de estaciones 0 modulos.

En las opciones varian las bandas transportadoras y la forma en cémo el sellador, la balanza,

el vibrador y aplastador de cajas se encuentra ordenadas. El médulo de dispensador y armado de
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cajas no se modificoé de la maquina anterior y el cabezal ordenador de bolsas no varia a lo largo

de las propuestas ya que sus componentes son fijos y el sistema de control es el mismo.

l. MAQUINA CON TRES BANDAS TRANSPORTADORAS Y MODULOS SEPARADOS.
Como se observa en la Figura 143, el orden de esta propuesta es:

. Banda transportadora de entrada.

. Cabezal ordenador.

o Banda transportadora intermedia, donde se coloca la caja armada.
. Estacion de vibrador y aplastador.

. Banda transportadora de salida para cerrar caja y sellador

. Balanza con impresora para etiqueta informativa

Figura 143. Representacion de orden de primera propuesta

Entrada de Bolsas @ @ @

00
(e}

(] BALANZA |

e 9]
O ﬁ[ e @
®

Esta propuesta nace de la idea del espacio tan largo que se tiene para implementar la maquina.
La idea es tener una banda transportadora de entrada para que las bolsas puedan tener un
trayecto mas largo en lo que entran al cabezal ordenador para poder tener tiempo extra mientras
se acomodan las bolsas. La segunda banda transportadora le da espacio a las cajas que aun no

han pasado a la estacion de vibrador, aplastador y sellador, para que el resto del embalaje no se
pare mientras ellas esperan.

m. MAQUINA CON DOS BANDAS TRANSPORTADORAS Y MODULOS UNIDOS. El
orden de esta propuesta se muestra en la Figura 144:
e Banda transportadora de entrada.
e Cabezal ordenador de bolsas.

¢ Mesa donde se coloca caja armada con un cilindro neumatico para trasladarla.
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e Estacion de vibrador, aplastador y balanza unificado con la impresion de la
etiqueta.

¢ Banda transportadora de salida con médulo para cerrar caja y sellarla.

Figura 144. Representacion de orden de segunda propuesta

Entrada de Bolsas @ @ @
@_(:' U | cABEZAL | m

DE: ‘ Salida de Cajas

| [ BALANZ-"t (@] O

® ®

®

En esta propuesta los moédulos de vibrador, aplastador de bolsas y la balanza se unen en una

misma estacion y asi eliminar una banda transportadora. Aunque esta propuesta es mas compacta
y utiliza un motor menos se observa el problema de la calibracion de la balanza, ya que el
movimiento del vibrador la puede afectar y no es conveniente realizar el calibrado de la balanza

cada vez que se realice un cambio de presentacion.

n. MAQUINA CON UNA BANDA TRANSPORTADORA Y MODULOS UNIDOS. El orden

de esta propuesta es similar al de la segunda excepto por el principio:

e Cabezal ordenador.
¢ Mesa donde se coloca caja armada con un cilindro neumatico para trasladarla.

e Estacion de vibrador, aplastador y balanza unificado con la impresién de la
etiqueta.

¢ Banda transportadora de salida con médulo para cerrar caja y sellarla.
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Figura 145. Representaci(’)n del orden de tercera propuesta

Entrada de Bolsas
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En esta propuesta se eliminaria la banda transportadora de entrada para que las bolsas entren

directamente al cabezal para ordenarlas sin ningiin tiempo de retraso. Los médulos permanecerian
unidos y la Unica banda transportadora que se tendria seria la de salida. Esta propuesta es la que
abarca el menor espacio de las tres. Al igual que la segunda propuesta se tendria problema con
la calibracion de la balanza.

15. EVALUACION DE CONCEPTOS. Los elementos principales de la automatizacion
de la maquina son el PLC, la pantalla que contendra la interfaz usuario-maquina y los sensores
para la instrumentacién de los puntos clave del sistema; por lo que se debe realizar una evaluacion
de conceptos para cada caso tomando en cuenta varias opciones actuales del mercado. Las
opciones que se tomaron en cuenta para el PLC y la HMI son marca Siemens para cumplir con
los requisitos de la empresa. En el Anexo 214 se encuentra la evaluacién con varias opciones, sus
variables de peso y los valores normalizados.

a. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Cuadro 93. Caracteristicas de opciones para PLC

DESCRIPCION SIEMENS S7-300 CPU 315-2DP
Gama Media

Alimentacion 24v DC

Comunicacion Profibus Si

Programacion Step 7

Memoria de trabajo 256KB

Memoria de carga 8MB

Velocidad de proceso 0.1la3ms
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Este PLC es de gama media, puede llegar a manejar un maximo de 16,384 entradas y salidas
digitales, modular, velocidad de proceso alta, por lo que es la opcién ideal en caso se quiera
ampliar el proceso o replicarlo en otras lineas de produccion utilizando el mismo PLC. La imagen

se puede observar en el Anexo 215y Anexo 216.

b. PANTALLA HMI.

Cuadro 94. Caracteristicas de panel Simatic Touch TP177B

DESCRIPCION SIMATIC TP177B
Pantalla Touch Si

Resolucién 320 x 240 pixeles
Tamafio 6"

Voltaje de operacion 24V DC

Profibus Si

Memoria de usuario 2000KB

Figura 146. Pantalla Simatic Touch TP177B elegida para la interfaz usuario-maquina

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

&\ TP .177B - Funktionen : ‘
] o
e |

HIMNOL

£y

En la Figura 146 se muestra la pantalla a utilizar, el tamafio de 6” es una opcion ideal para este
proceso ya que no es muy grande y en este proceso no se deben monitorear tantas variables.
Ademas, esta misma pantalla es la que se encuentra en la maquina que se encuentra antes del
sistema a automatizar asi que los operadores ya estan familiarizados con este mismo tipo. Esta

opcién es la mas barata y se puede trabajar el disefio y programacion en WinCC.

c. SENSORES. Ya que existen muchisimas marcas en el mercado para cada tipo de
sensor no es posible realizar la evaluacion de conceptos con sensores especificos, por lo que
utilizando una descripcion general de cada tipo de sensor se decidié que los sensores inductivos

se utilizaran para detectar metales y en este sistema especifico como seguridad por si el sistema
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que lo esta controlando falla, permitiendo detener el movimiento antes de arruinar algun otro
componente, también se utilizaran como finales de carrera para saber la posiciéon del vastago de
cada cilindro. Los sensores capacitivos se utilizaran para detectar posicion de las cajas mientras
se va moviendo sobre la linea de embalaje y los sensores Opticos por su facilidad de detectar
distintos materiales y a mayor distancia se utilizaran para detectar presencia de bolsas y cajas y
convertir esa sefial en contadores.

16. UBICACION SENSORES Y COMPONENTES DE SISTEMA. En la Figura 147
y Figura 148 se observan los diagramas de instrumentacion del sistema completo dividido por
modulos, el sistema a realizar sera la propuesta 1 mencionada anteriormente. Se utilizé la norma
ISA-S5 para los simbolos y las etiquetas de cada sensor y componente eléctrico, dicha norma se
puede observar en el Anexo 210 y Anexo 211; el diagrama con las conexiones eléctricas,
conexiones de datos, PLC y HMI se puede observar en el Anexo 212 y Anexo 213. Y la ubicacion

fisica de los componentes en los modulos ya disefiados se encuentra en el Anexo 123.

Figura 147. Ubicacién de sensores y componentes en la linea de empaque

@
P @ o e
ceezal (%) @ @@

) BANDA DE SALIDA ( ===y BALANZA |

8

Figura 148. Ubicacidn de sensores y componentes en los médulos de cajas
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En el Cuadro 95 y Cuadro 96 se muestra una descripcion detallada de cada elemento a instalar

en los médulos para su funcionamiento. Para esta instrumentacion se utilizardn 2 sensores
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inductivos, 10 sensores inductivos final de carrera colocados en las ranuras T de los cilindros

neumaticos, 7 sensores capacitivos y 2 sensores épticos; ademas, se utilizaran 7 motores en total

de 3 distintos tipos.

Cuadro 95. Sensores del diagrama de instrumentacion de sistema completo

ETIQUETA TIPO DE SENSOR DESCRIPCION

ZD1
Z11
Z12
ZD2
ZD3
Z14
ZI5
Z16
217
Z18
Z116
ZD4
Z19
ZI10
Z111
Z112
Z113
Z114
Z115
ZD5
ZD6
PI1
P12

Optico
Inductivo
Inductivo
Optico
Capacitivo

Final de carrera
Final de carrera
Capacitivo

Final de carrera
Final de carrera
Capacitivo
Capacitivo

Final de carrera
Final de carrera
Final de carrera
Final de carrera
Final de carrera
Final de carrera
Capacitivo
Capacitivo
Capacitivo
Vacuostato
Vacuostato

Contador de bolsas que entran al sistema
Seguridad para posicién de cabezal, lado derecho
Seguridad para posicién de cabezal, lado izquierdo
Contador de bolsas que entran a la caja
Presencia de caja bajo cabezal

Vastago cilindro 5 contraido

Vastago cilindro 5 extendido

Presencia de caja, activa el vibrador

Véstago del cilindro 4 contraido

Vastago del cilindro 4 extendido

Presencia de caja para activar el sellador

Cuenta la cantidad de cajas que llegan a la balanza
Vastago cilindro 1 contraido

Vastago cilindro 1 extendido

Vastago cilindro 2 contraido

Vastago cilindro 2 extendido

Vastago cilindro 3 contraido

Vastago cilindro 3 extendido

Indica si la caja ha sido sustraida por el cilindro 1
Indica dispensador de cajas vacio

Indica cuando hay pocas cajas en el dispensador
Indica que se ha creado el vacio del cilindro 1
Indica que se ha creado el vacio del cilindro 2

Cuadro 96. Descripcién de motores de sistema completo de embalaje

ETIQUETA MODULO MOTOR DESCRIPCION

M1 Banda entrada Motor AC Movimiento banda de entrada

M2 Banda intermedia  Motor AC Movimiento banda intermedia

M3 Vibrador/Aplastador Motor AC Motor vibrador

M4 Banda de Salida Motor AC Movimiento de la banda de salida

M1 Cabezal Servomotor Movimiento horizontal de cabezal

M2 Cabezal Servomotor Movimiento de paletas de cabezal

M1 Dispensador Motor Stepper Movimiento de cajas para poder armarlas

En el Cuadro 156 se puede observar la cantidad de sefiales de voltaje directo, tierra, entradas

digitales y salidas digitales a utilizar para esta automatizacion. Se divide en sensores, cilindros,

seguridad y motores ya que son los componentes principales. Siempre se debe sobredimensionar

el nimero al momento de comprar los elementos para tener espacio extra por cualquier cambio
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en el disefio o elevar el nimero al comercial mas proximo posible; por ejemplo, los moédulos de
entradas y salidas digitales se comercializan de 8, 16, 24, 32 y 64 entradas, en este caso se
aproxima a un médulo de 32 entradas digitales, asi como 24 salidas digitales tomando en cuenta
la posible expansién o cambio en el sistema.

17. VERIFICACION DEL DISENO. En el Cuadro 97 se muestras los requerimientos

planteados para el subsistema de primer desdobles, la importancia que se tomo6 en cuenta por
cada uno y su plan de verificacion. Con estas tres columnas se logro verificar cada aspecto entre

los mas importantes de la maquina para un correcto funcionamiento.

Cuadro 97. Verificacion de subsistema de primer desdobles

PLAN DE
ID REQUERIMIENTO IMPORTANCIA VERIFICACION ESTADO
La placa soportada
CEPO por cilindro no

En software analizar la

01 debe rotar mas de Alta posicion extendida y Verificado/Aprobado
5. retraida de la placa.
El vastago debe
CEPO exgenderse 50mm Alta Medir el vgstago Verificado/Aprobado
02 mas que el ancho extendido.
de las cajas.
Las ventosas .
CEPO deben succionar Media Leer en el manual el tipo Verificado/Aprobado
03 . de uso.
cartén.
La placa grande
con ventosas debe
CEPO sosteljer las cuatro Media V|sualme_nte colocgr los Verificado/Aprobado
04 diferentes cuatro tipos de cajas.
presentaciones de
cajas.
Los soportes del
CEPO C|I|r}dro deben . Verificar visualmente la -
evitar que el Media - Verificado/Aprobado
05 o colocacién de soportes.
cilindro se mueva
de su origen.

Para el requerimiento CEPOO1 en vez de analizarlo con software, se utiliz6 el catalogo
proporcionado por el proveedor obteniendo una rotacién maxima de 0.16mm. En cuanto a CEP002
al mover de posicion el cilindro se logré posicionar de manera estratégica para lograr cumplirse.
Las ventosas indicadas por el catalogo de SMC se muestran en la Figura 149, con esto se
evidencié que el nitrilo se utiliza para aplicaciones con carton. Para CEP0OO05 se utilizaron los
nuevos soportes de cilindro indicados en la seccion de verificacion del disefio como base para
cilindros y para CEP004 se comprobd por medio de software que la placa grande con ventosas

puede sostener las cuatro presentaciones, como se muestra en la Figura 150.
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Figura 149. Aplicacion segun el material de la ventosa

Material Aplicacion

NBR Transferencia de piezas de trabajo en general, carton corrugado, placa chapada de madera, placa de acero y otros
Silicona Semiconductor, extraccion de piezas fundidas, piezas finas, sector alimentacion
Uretano Cartén corrugado, placa de acero y placa chapada en madera

FKM (goma fluorada)

Contacto con sustancias quimicas

NBR conductivo

Piezas de trabajo generales de semiconductores (resistencia a electricidad estatica)

Silicona conductiva

Semiconductor (electricidad estatica)

* Es necesario determinar detenidamente los materiales de la ventosa teniendo en cuenta la forma de la pieza, la adaptabilidad a las condiciones de trabajo
la conductividad eléctrica, etc.

Imagen tomada de SMC

Figura 150. Verificacion CEP004 con la presentacién mas pequefia y la mas grande

En el Cuadro 98 se muestra la verificacion de cada uno de los requerimientos del subsistema

de paletas inferiores en donde se reprobd la disminucién del tiempo del mecanismo de patada y

la reduccién del peso de la patada, debido al tipo de perfil de aluminio que fue seleccionado. Sin

embargo, esto no obstaculiza el funcionamiento de la maquina con los requerimientos de la

empresa, ya que estos fueron planteados para reducir aln mas el tiempo de accionamiento y no

manejarse dentro de los limites.

Cuadro 98. Verificacion de subsistema de paletas inferiores parte 1

PLAN DE

1D REQUERIMIENTO IMPORTANCIA VERIFICACION ESTADO

El mecanismo de

patada debe Con la velocidad del

realizar su funcién vastago medir la

en 25% menos activacion con los Verificado/Aprobado
CEIO01 tiempo. Baja diferentes pesos. Parcialmente

Reducir el peso de

la patada en un Calcular el peso por  Verificado/Aprobado
CEI002  30%. Baja medio de la densidad. Parcialmente

La patada no debe

interferir con Por medio de

ninguno de los software analizar la
CEIO03  mecanismos. Media interferencia. Verificado/Aprobado
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PLAN DE
ID REQUERIMIENTO IMPORTANCIA VERIFICACION ESTADO
La patada debe Verificar por medio de
doblar solo una software y analisis de
CEIO04 paleta inferior. Baja sélidos. Verificado/Aprobado
La soldadura del
madulo debe
soportar todas las Realizar los calculos
CEIO05 fuerzas. Alta necesarios. Verificado/Aprobado
La placa de empuje
no debe interferir Por medio de
con las demas software analizar la
CEIO06 piezas. Media interferencia. Verificado/Aprobado
Las guias deben Verificar visualmente
poseer elementos la colocacion de
CEIO10 de sujecion. Media soportes. Verificado/Aprobado
La placa de empuje
debe desplazar
mas de la mitad de
la caja hacia afuera Medir desplazamiento
CEIO08 de la maquina. Alta de placa de empuje.  Verificado/Aprobado
Las guias deben Verificar visualmente
poseer elementos la colocacién de
CEIO10 de sujecion. Media soportes. Verificado/Aprobado
Las varillas no
deben permitir que Verificar por medio de
las cajas se software y analisis de
CEIO11 atasquen. Alta sélidos. Verificado/Aprobado
Las varillas deben Medir la distancia de
estar por detras de las varillas a la placa
CEIO12 la placa vertical. Media vertical. Verificado/Aprobado
La placa vertical no
debe doblarse en Analizar por medio de
CEIO13 su funcionamiento. Media software Verificado/Aprobado
El peso del
mecanismo de
varillas debe
reducirse por la Calcular el peso por  Verificado/Aprobado
CEIO14 mitad. Baja medio de la densidad. Parcialmente
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Cuadro 100. Verificacion de subsistema de paletas inferiores parte 3

PLAN DE
ID REQUERIMIENTO IMPORTANCIA VERIFICACION ESTADO
Visualmente verificar
Los pernos deben gue todos los pernos
estar en sistema perteneces a las
CEIO15 métrico. Alta normas ISO Verificado/Aprobado

Los célculos o datos para verificar los requerimientos CEIO01, CEI002, CEIO05, CEIO014 se
encuentran la seccion de analisis de elementos mecanicos. En el caso de CEI003 y CEIO06 se
verific6 mediante software como se muestra en la Figura 152. En el caso de CEI012 y CEIO11 se
utilizé el software para mostrar la posicion de las varillas y la caja en su funcionamiento como se
muestra en la Figura 153. Para CEI010 se utilizaron elementos de sujecion de PlastLink indicados
en la seccion de andlisis de elementos mecanicos, de igual forma se puede observar en la Figura
151.

Figura 151. Elementos de sujecion de guias

Figura 152. Patada retraida y extendida para analisis de interferencia




Figura 153. Posicién de varillas
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Para el Cuadro 101 de igual manera se evalu6 cada requerimiento del subsistema de paletas

superiores para su verificacion.

Cuadro 101. Verificacion de subsistema de paletas superiores parte 1

PLAN DE
ID REQUERIMIENTO IMPORTANCIA VERIFICACION ESTADO
El mecanismo de Con la velocidad del
patada debe vastago medir la
realizar 25% activacion con los Verificado/Reprobad
CES001 menos tiempo. Alta diferentes pesos. o]
Reducir el peso de
la patada en un Calcular el peso por Verificado/Reprobad
CES002 30%. Alta medio de la densidad. o
La patada no debe
interferir con Por medio de software
ninguno de los analizar la
CES003 mecanismos. Media interferencia. Verificado/Aprobado
La patada debe Verificar por medio de
doblar solo una software y analisis de
CES004 paleta superior. Baja sélidos. Verificado/Aprobado
La soldadura del
modulo debe
soportar todas las Realizar los célculos
CESO005 fuerzas. Alta necesarios. Verificado/Aprobado
Las varillas no
deben permitir que Verificar por medio de
las cajas se software y analisis de
CESO007 atasquen. Alta sdlidos. Verificado/Aprobado
Las varillas deben Medir la distancia de
estar por detras de las varillas a la placa
CESO008 la placa vertical. Media vertical. Verificado/Aprobado
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Cuadro 102. Verificacion de subsistema de paletas superiores parte 2

PLAN DE
ID REQUERIMIENTO IMPORTANCIA VERIFICACION ESTADO
La placa vertical no
debe doblarse en su Analizar por medio de
CESO009 funcionamiento. Media software Verificado/Aprobado
El peso del
mecanismo de
varillas debe
reducirse por la Calcular el peso por
CES010 mitad. Media medio de la densidad. Verificado/Aprobado
Visualmente verificar
Los pernos deben que todos los pernos
estar en sistema perteneces a las
CES011 meétrico. Alta normas ISO Verificado/Aprobado
La altura de las
varillas debe poder Medir la distancia del
alcanzar todas las fondo de las cajas a
CES012 presentaciones. Alta las varillas. Verificado/Aprobado

Para CES012 se utilizd6 Autodesk Inventor para evidenciar la posicion de las varillas en las
paletas de las cajas, como se muestra en la Figura 154. También por medio de este programa se
evidencio la posicion de la patada para el pliegue de la paleta posterior CES004 como se muestra

en la Figura 155.

Figura 154. Posicion de varillas para el pliegue de paletas superiores
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Figura 155. Movimiento de patada para el pliegue de la paleta posterior

! Cadena de
transporte

Léminas para
soporte de
cajas

Eje de catarinas

Mator paso a
paso Reductor de
velocidad

El sistema de potencia y transporte por cadena consiste en un sistema de control de velocidad
de un motor stepper, el cual esta conectado a un reductor de velocidad que a su vez va conectado
a las catarinas y sus cadenas.

Para garantizar el funcionamiento de la transmisidn por cadena se selecciond un motor stepper
de la marca SureStep, se implementé esta marca ya que su método de seleccién contempla la
aplicacion de transporte de objetos (blogue de cajas) y utiliza datos experimentales de sus
productos.

A continuacién, se detallara el método de seleccion del motor stepper y sus componentes:
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a. DEFINICION DE LOS DATOS DEL BLOQUE DE CAJAS.

Figura 157. Bloque de cajas a transportar (1L)

Cuadro 103. Datos del bloque de cajas (1L)

Dato Variable Valor
Largo de blogue de cajas L 0.75m
Ancho de bloque de cajas A 0.65m
Alto de bloque de cajas S 0.54 m
Cantidad de cajas n 70
Grosor de cajas e 10 mm
Masa de una caja plegada (1 L) Mc 0.507 kg
Masa total de bloque de cajas Mo 35.49 kg

Peso total del blogue de cajas (1 L) Whp 348.12 N

b. DEFINICION DEL PERFIL DE MOVIMIENTO. Las cajas en todas sus presentaciones
tienen un grosor e = 10 mm, cada vez que se extraiga una caja del suministro, se necesita empujar
todo el bloque 10 mm para garantizar que la extraccion de las cajas se realice. El empuje del
bloque de cajas se puede modelar como un movimiento de aceleracién constante, lo cual define
un perfil de movimiento triangular (ver Figura 158), donde la velocidad va desde el cero hasta una
velocidad maxima y luego de forma inversa. Para lograr dicha aceleracién se necesita un torque

constante que pueda vencer la inercia del motor y los componentes conectados a su eje.

Todo esto se realizara en un tiempo determinado por el ciclo de operacién de la maquina
completa, actualmente no se tiene informacién exacta de los tiempos de operacion de cada médulo
de la maquina, solo se sabe que para lograr 45 envases/minuto la maquina realiza 4 ciclos por
minuto, es decir, ciclos de 15 segundos, como el resto de médulos tienen operaciones con tiempos

mas grandes se decidi6 darle Unicamente 1 segundo al suministro de cajas, para que exista
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suficiente tiempo para el resto de operaciones de la maquina y que se pueda aumentar la

produccion si asi se desea, sin tener la incertidumbre de que el sistema de suministro sea lento.

Figura 158. Perfil de movimiento
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c. CALCULO DEL NUMERO DE PASOS POR REVOLUCION. El desplazamiento que se

mueve la carga por rotacion del eje del motor se encuentra por medio de la Ecuacion 104.
Ecuacién 104. Desplazamiento de la carga

d = 1D

carga

Al principio no se tiene una catarina seleccionada, pero se asume una con didmetro D, =

40 mm, obteniendo asi el desplazamiento de la carga:
dcarga = T * 40(mm) = 125.663 mm

Se desea saber cuantos pasos se necesitan para mover a la carga el desplazamiento deseado
con una resolucién de posicion establecida por el motor, ya que no se tiene un motor seleccionado,
se asumirad un motor SureStep de resolucion Ly = 0.0254 mm/pulso con reductor de velocidad i =

5. Para calcular el nUmero de pasos por revolucion se usa la Ecuacién 105.
Ecuacién 105. Angulo de desplazamiento de la carga

0 _ dcarga +1
paso Ly

0 _ 125.663 + 5 = 989.48 pasos
Pase ™ ,0254 mm/pulso ' rev
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Se escoge entonces 1,000 pasos/rev para exceder levemente la resolucion del paso de

accionamiento.

d. CALCULO DE PULSOS Y VELOCIDAD DEL MOTOR. Los pulsos totales para mover

el bloque de cajas la distancia Dy, = 10 mm se obtiene con la Ecuacién 106.

Ecuacion 106. Pulsos totales
Ptotal = (Dtotal - (dcarga - l)) * epaso

125.336
7)) * 1000 = 3978.87 pulsos

l:)total = (10 - (
Ecuacion 107. Frecuencia maxima para el perfil de movimiento

fmax = (Prota) + (teotal — tacel)

fax = (3978.87) = (1 — 0.5) = 7957.75 Hz
La velocidad maxima del motor se obtiene con la siguiente conversion:

60 seg/min
max 10,000 pasos/rev

Vmax = f

60
VmaX = 7957.75 m =47.75 rpm

e. CALCULO DE TORQUE NECESARIO PARA MOVER LA CARGA. Para llegar a la
velocidad deseada, el motor debe proporcionar un torque que logre vencer la inercia de todo el
sistema, es decir, la inercia del motor, el reductor y la inercia de la carga reflejada en el eje del

motor, para calcular la inercia total se usa la siguiente expresion.

Ecuacion 108. Torque necesario para mover la carga

— . :2
]total - ]motor +]reductor + ((]catarinas +]eje +]W) k )

Se ha decidido no tener reductor de velocidad por lo tanto ] = 0. Nétese que la Ecuacion

reductor

108 no tiene incluida la inercia del acoplador ya que en es tan pequefia que se desprecia.

La inercia del motor al principio se tomara como cero, ya que no se ha escogido una, en los
pasos finales se procedera a escoger un motor y reductor y con esto se podrd recalcular la inercia

total.

Las catarinas y el eje se modelaron como discos, la catarina seleccionada de 81.1 mm de
diametro (ver Anexo 5) tiene una masa de 0.44 kg. Tomando en cuenta que se tienen dos catarinas

y un eje que reflejan inercia al eje del motor, de la inercia de un disco se obtiene:
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0.04 2
J catarinas = (0-4‘4‘ kg) <T) = 0.000176 kg * M2

Para el célculo de la inercia del eje de aluminio, tomando en cuenta que tiene una masa de

0.118kg y un radio de 10mm se obtiene:

0.01\*
Jje = (0118 kg) (=) = 0.00000296 kg + m?

Por dltimo, la inercia del bloque de cajas, se encuentra por medio de la siguiente expresion,

proporcionada por el fabricante de motores SureStep:
Ecuacion 109. La inercia del bloque de cajas
] w= my * r2

De esta expresion se puede notar que el fabricante modela a la carga como otro disco unido a
la salida del motor del mismo radio que la catarina, pero con la masa del bloque de cajas y la masa

de los accesorios (cadenas y guias de cajas) de la Ecuacion 109 se obtiene:

0.080\2
Jw = (35.49 kg + 5.67 kg) (T) — 0.06586 kg * m?

Entonces, la inercia total es:

J total = 0 + 0 + (0.0007 + 0.0000029 + 0.06586) + 52 = 0.0026 kg * m?

Ecuacién 110. El torque necesario para acelerar la carga en medio segundo

Vinax ) 2m
*

Tacel = Jrotal | 77— | * =
ace tota Atiempo 60

47.75 rpm\ 27
T) — = 0.0264 Nm

Tacel = 0.0026 kg * m? < *20

f. SELECCION Y CONFIRMACION DEL SISTEMA DE MOTORIZACION. Ahora que se
conoce el torque necesario se puede elegir un motor, el motor tiene que tener por lo menos un

factor de seguridad de dos, segun el fabricante para que sea aceptable.

El motor escogido es de la marca SureStep, modelo STP-MTR-17048 (ver Anexo 20), con una
inercia de 0.0000068 kg*m?, entonces volviendo a calcular la inercia total y el torque de

aceleracion, obtenemos:

J total = 0.0000068 + 0 + (0.0007 + 0.0000029 + 0.06586) + 52 = 0.0026 kg * m?
Tacel = 0.0265 Nm

Y como el perfil de movimiento es simétrico el torque de desaceleracion es el mismo.
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El torque maximo que el motor puede suministrar a 47.75 rpm es de 0.45 Nm (ver Figura 159),

por lo que el factor de seguridad es:

Aunque el factor recomendado es dos, el factor de seguridad escogido también toma en cuenta
la inercia de las cadenas y el tensor reflejadas en el motor, ademas del desgaste del motor debido
a que no trabaja a velocidad constante, sino por “tirones”. Un factor de seguridad grande, permite
gue el motor tenga una vida larga, se puede observar en la Figura 159 que la curva de torque de

la carga estda muy por debajo de la curva méxima de torque del motor seleccionado.

Figura 159. Curva de la carga y curvas de torque para motor stepper STP-MTR-17048
STP-MTR-17048
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Por ultimo, el perfil de movimiento completo, afiadiendo el torque necesario en | aceleracion y

desaceleracion es el siguiente:
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Figura 160. Perfil de movimiento y torque para el suministro de cajas

Velocidad del motor(rpm)

47.75 rpm - ——— —————— ‘ :
P Aceleracion i Desaceleracion i
i :
: s
I 1
I 1
' H
I '
! H .

+ +—— Tiempo (s)
i !
I 1
I 1
! 1
Torque de ! i
0.0264 Nm aceleracion E :
I i
I 1
! i

0 05 1; > Tiempo(s)
seg seg | segi
i H
Nm : H

Torque de
desaceleracion

g. RESUMEN DE SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE
MOTORIZACION.

Cuadro 104. Resumen de componentes recomendados para el sistema de motorizacion

Accesorio Marca Codigo
Motor Stepper SureStep STP-MTR-17048
Reductor de velocidad SureStep PGCN17-055M
Fuente de poder SureStep STP-PWR-3204
Amplificador de pulsos SureStep  STP-DRV-4035

Cable inalterado de extension. SureStep  STP-EXT-020

h. SELECCION DE CATARINAS Y CADENA DE TRANSPORTE.

Figura 161. Sistema catarinas y cadena
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Al sistema de transporte por cadena no se realizaron calculos y analisis, debido a que las
cargas que transporta son muy pequefias, los sistemas de cadenas-catarinas estan disefiados
para transmitir potencia, de motores o maquinas pesadas debido a su alta eficiencia, el transporte
de un grupo de cajas es insignificante en comparacion con el verdadero trabajo con al que se

someten dentro de sus aplicaciones.

De acuerdo al disefio CAD realizado, para que se pueda acoplar correctamente todo el bloque
de cajas se necesita una distancia entre centros de 800 mm, agregado a eso ya se habia definido
el diametro de la catarina (40 mm), y con este valor se elige una catarina simple de tipo B de 18

dientes (Z) de la marca Kana (ver Anexo 5).

Para el nUmero de pasos de la cadena "X" se usa la siguiente ecuacién definida por el

fabricante:

Ecuacién 111. Numero de pasos de la cadena

X =2« Dcelr;tros +7
_ 2 * 800mm

X= m + 18 =175.48 = 186 pasos

i. SISTEMA DE ELEVACION.

Figura 162. Sistema de elevacion.

El sistema de elevacion consiste en cuatro cilindros hidraulicos, permiten mover a todo el

sistema verticalmente con el fin de colocar a las cajas en la posicion Optima para ser extraidas.
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Como primer punto se calcul6 la carga completa, es decir el peso de todos los componentes
que el sistema soportara y elevard, ver Cuadro 75.

Cuadro 105. Peso de los componentes para el sistema de elevacion

Componente Peso (N) Fuente
Bloque de cajas 348.15 N Cuadro 103. Datos del bloque de cajas (1L)
Cadenas + Catarinas  22.57 N Anexo 5y Anexo 19
Laminas + placas 12422 N Software Inventor
Motor + accesorios 48.3 N Anexo 20
Cremalleras 4279 N Software Inventor
Engranajes 5.47 N Software Inventor
TOTAL 591.52 N

Como segundo punto, se asume que el peso a elevar de cada cilindro es un cuarto del peso
total. Pero tomando en cuenta un factor de seguridad de dos se llega a que asumir que cada

cilindro soporta la mitad del peso total.

Se escogi6é una bomba de mano marca LARZEP WI040 (ver Anexo 24) con una presion de
trabajo igual a 40 kg/cm? y una. Luego aplicando la Ecuacion 68 y despejando para el diametro

del cilindro se encuentra:

Fextension = P * % «D?% 0.9

4 1 05

D= (ﬁ * EFExtension) =10.22 mm

Como se esperaba, como la carga a elevar es pequefia y conociendo la capacidad de los
sistemas hidraulicos de controlar cargas pesadas, los cilindros de elevacién solamente deben

tener un didmetro de 16mm.

i. MECANISMO DE AJUSTE HORIZONTAL.

Figura 163. Mecanismo de ajuste horizontal
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Consiste en un mecanismo cremallera pifion, el componente que se mueve es el pifion y la
cremallera permanece estatica. Sin embargo, el mecanismo solo se mueve cuando se cambia de
presentacion de caja, por ende, la Gnica carga en movimiento es la de la lamina de cajas. (ver
Figura 163).

Para el dimensionamiento del sistema se inicié seleccionando un pifién de acuerdo al espacio
disponible, ya que este era limitado, se escoge un pifién de 33 dientes y médulo de 1.1 mm, se

obtiene el paso diametral de la Ecuacion 49.

_ 254

254 _
P, = =——=23.09inch™?

1.1
Luego, despejando el diametro de paso de la Ecuacién 48 se encuentra:

D—N— 33 = 1.429 inch = 36.30
=P = 2300 - inch = 36.30 mm

Con D = 36.3mm este pifidn cumple entonces con las limitaciones de espacio.

Por otro lado, se calcul6 cuantas vueltas necesita dar el operario para mover al pifién en todo
recorrido por la cremallera. Para ello se dividid el recorrido del pifidon entre el paso circular

(Ecuacion 47), para calcular el nimero de pasos necesarios.

No. P _ Recorrido _ 531.6 mm — 154
o.Pasos = ) = (3630 mm) ~ pasos
N (33)

El numero de vueltas se obtiene dividiendo el nimero de pasos entre la cantidad de dientes

para asi obtener:

No.de pasos 154 pasos

No. ltas = = = 4, 1
0. Vueltas N 33 66 Vueltas

De este resultado se observa que la cantidad de vueltas no es excesiva para el operario.

Por dltimo, se realiz6 el andlisis de deformacion maxima para las cremalleras que soportan las
laminas de cajas, las cadenas, las catarinas y al bloque de cajas. Como primer paso se calcularon
las reacciones R; y R, por medio de un andlisis estatico (ver Ecuacion 112) que resultan de una
carga distribuida transversal a las cremalleras (ver Figura 164). Para conocer que compone la

carga distribuida ver Cuadro 77.

Ecuacioén 112. Sumatoria de momentos
Z Mg, = 0 =—441.77(0.150m) + R,(0.3m)

R, = R; = 220.885
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Figura 164. Carga distribuida sobre la cremallera

W=0.624 kN/m

30 O 0 3

Cuadro 106. Carga distribuida sobre la cremallera

Cremalleras

Carga Distribuida Carga lineal (kN/m) Fuente

Bloque de cajas 0.452 kKN/m Cuadro 103. Datos del bloque de cajas (1L)
Cadenas + Catarinas 0.022 kN/m Anexo 5y Anexo 19

Lamina 0.452 KN/m Software Inventor

TOTAL W =0.452 kN/m  348.12N

Por Gltimo, se traslado esta reaccion hasta el punto de aplicacion (ver Figura 165) y se realiz
un analisis de desplazamiento que por medio del software inventor donde se obtuvo una

deformacién maxima de 0.08743mm.

Figura 165. Analisis de deformacién méaxima de las cremalleras

Se observa que esta deformacion es insignificante, por lo que la cremallera no fallara.
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ii. MARCO DE RETENCION DE CAJAS.

Figura 166. Marco de retencion de cajas

Marco de
» Fuerza
retencidn :
horizontal
del bloque
de cajas.

Para este caso se tiene la fuerza horizontal que ejercen las cajas al ser trasladadas, esta fuerza

obviamente es muy pequefa por lo que no se realizara el andlisis de deflexion.

18. MANUAL DE USUARIO. En el Anexo 26 se encuentra el manual de usuario donde
se describe la forma de ensamblaje de la maquina, el mantenimiento y la manipulacion del sistema.
Si se desea ver los planos ir al Anexo 25.

19. DISENO PARA AUMENTO DE PRODUCCION. El aumento de produccién
propuesto por la fase uno y fase dos es de 180% de la produccion actual. Manualmente se logran
25 envases por minuto, para lograr un 180% de la produccidn entonces se requieren 45 envases

por minuto y ciclos de embalaje de 15 segundos. Esto se detalla en los siguientes cuadros:

Cuadro 107. Tipo de produccién y envases por minuto

Tipo de Envases por minute  Envases por minute a maxima capacidad de la
embalaje (aL) maéquina (1L) (420%)

Manualmente 25 25

Fase 1 45 105

Fase 2 45 105

Cuadro 108. Ciclos y tiempos para el suministro de cajas
Rendimiento =180% Rendimiento = 420%

Ciclos por minute = Cajas por minuto 4 9
Tiempo entre arranques 15 seg 6.66 seg
Tiempo del ciclo para el suministro de cajas 1 1

Como se puede ver en el Cuadro 107, se agregd un rendimiento del 420% que fue una
propuesta de la fase 1, la cual también se tomé en consideracion en esta fase. El tiempo del ciclo

para el suministro de cajas (Cuadro 108) se asumié como un segundo, debido a que, por parte de
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los otros modulos, no se poseia un tiempo total del ciclo. Con este tiempo trabajado el resto de
moédulos tienen suficiente tiempo para operar, y si en caso el tiempo fuera todavia muy grande se
establecioé un motor con variador de frecuencia, el cual permite aumentar la velocidad de suministro
sin problemas (ya que el disefio del motor esta sobredimensionado para soportar velocidades

elevadas).

20. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA. Para la creacién de las piezas y

componentes 3D se da utilizacion del software Autodesk Inventor 2017.

Figura 167. Disefio CAD del suministro de cajas
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21. PLANOS.

e Los planos mecanicos siguieron la norma 1SO. Esta norma define el

dimensionamiento correcto de piezas mecanicas.

e Los plantos electroneumaticos siguieron la siguiente norma: EN 81346-2:2009-10.
Esta normatiene como finalidad definir esquemas de clasificacion de componentes mediante letras
de identificacién, aplicables en diferentes areas de ingenieria como lo es, la mecanica, eléctrica y
neumética. Estas reglan van de la mano con la norma EN 81346-.1. Para identificar las referencias
se utilizan los signos que expresan la funcién (=), el tipo de producto (-) o el lugar (+) del

componente.

22. DISENO Y PROGRAMACION DEL MODULO. Para la realizacion del control y la
programacion se llevé a cabo en Automation Studio 2017 para simular el PLC y la programacion
en STL LAD. Esto nos permite ver en tiempo real como funciona el cilindro neumatico ante el
control del PLC.
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23. SIMULACIONES Y MANUAL DE ENSAMBLE. La realizacién de simulaciones se
genera a través del software AUTODESK Inventor 2017. Se simula el médulo en operacién normal

con las 4 diferentes presentaciones y el ensamblaje de las piezas al cambiar de presentacion.
El manual de ensamble posee el siguiente indice:

. Introduccion

a. Uso previsto
b. Este manual
c. Simbolos utilizados

Il. Lista de partes

1. Instalacién de submoédulos del sistema

a. Submoédulo de ordenamiento de envases
b. Submddulo limitador de espacio

c. Submaédulo de control

V. Instrucciones para cambio de presentacién
a. Submodulo de ordenamiento de envases
b. Submddulo limitador de espacio
¢. Submodulo de control
V. Mantenimiento y calibracion
VL.

Planos electroneumaticos



VIl. RESULTADOS

A. MODULO DE ESTRUCTURA GENERAL

1. ANALISIS DEL DISENO FINAL. Tras tomar en cuenta todas las nuevas mejoras en

cada uno de los médulos, se procedid a realizar el disefio final de la estructura, con base a las
nuevas restricciones de espacio, debido a la organizacion de la planta, se decidié usar como banda
de entrada la banda ya existente en la linea de produccion, donde actualmente salen las botellas

llenadas, y rodear un perfil I, que se encuentra en el espacio que se tiene disponible.

Para el nuevo disefio de la estructura se requirié disefarla por completo, debido a una gran
variaciéon con respecto a la estructura de la primera fase. Ademas, requiri6 de bastante
comunicacion entre modulos, con el objetivo de organizar el espacio de cada mddulo, la direccién
en la que iba a trabajar cada médulo y como se iba adaptar cada mddulo a la estructura final, la
cual se ilustra a continuacion (ver Figura 168).

Figura 168. Disefio de estructura final

Para obtener como resultado final una estructura disefiada para albergar cada mddulo de
manera segura, se cuenta con laminas de aluminio que cubren toda la maquina, calibre 13 (Ver
Figura 169), cabe destacar que tanto estas laminas como los mddulos son facil de ensamblar y
accesible al operador para darle mantenimiento en todo momento, ya que cuenta con dos
ventanas. Estas dos ventanas le permiten al operador hacer los cambios necesarios para
adaptarse a cada presentacion, para estos cambios se cuenta con dos puertas horizontales (Ver
Figura 169).
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Figura 169. Estructura con paneles de proteccién y ventanas

2. ANALISIS DE ESFUERZOS.

a. ANALISIS DE INVENTOR. Para asegurar la resistencia de la estructura se realizé un
andlisis de esfuerzos en el Software Autodesk Inventor, en donde se obtuvieron desplazamientos
despreciables en los puntos de concentracion de esfuerzos. En donde se someti6 la estructura a
dos fuerzas equivalentes de 3000N verticales, a favor de la gravedad, en el centro de las dos vigas
doblemente apoyadas, que soportaran al mddulo de sujecion y desplazamiento. De donde cabe
destacar que, a pesar de tener un factor de seguridad de 3, y aumentando asi los esfuerzos que
se aplicaran sobre la estructura, su deflexion maxima es de 3.535 mm (Ver Figura 170), lo cual se
considera despreciable para un perfil de acero inoxidable de 2 metros de luz, en base a su limite
elastico de 196 MPa (Ver Cuadro 4).

Figura 170. Andlisis de Inventor, desplazamiento méax. en milimetros
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También es importante destacar las fuerzas aplicadas sobre la estructura, sus concentraciones
y coOmo reaccionan los soportes a estas fuerzas aplicadas (ver Figura 171), cabe destacar que la
reaccion maxima que se presenta en cada soporte es de 1364 N, lo cual, valida nuestra seleccién
de niveladores con un factor de seguridad de tres, sobre el factor de seguridad ya aplicado a la

carga.

Figura 171. Andlisis de Inventor, fuerzas aplicadas en el eje Y

b. ANALISIS EN ANSYS. Con el objetivo de asegurar y validar los resultados obtenidos
con el Software Inventor, se realiz6 el analisis de esfuerzos por medio de elementos finitos con el

software ANSYS.

El siguiente paso después de importar o disefiar en ANSYS la estructura a analizar, es generar
un mallado segun el criterio del disefiador, para obtener el mejor resultado posible al hacer un
andalisis por elementos finitos es clave realizar un buen mallado (mesh), por lo que se procede a

evaluar la calidad del mallado.

Figura 172. Resultados de la evaluacion de oblicuidad del mallado para la estructura
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Figura 173. Resultados de la evaluacion de ortogonalidad del mallado para la estructura
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Como se puede observar en la Figura 172 y Figura 173, se obtienen resultados satisfactorios
tanto en Oblicuidad como en Ortogonalidad, por lo que se procede a realizar el andlisis de
esfuerzos, sabiendo que los resultados que se obtendran seran muy cercanos a la realidad debido
a la buena calidad del mallado.

Figura 174. Mallado en software ANSYS

El siguiente paso es asignar las fuerzas equivalentes sobre la estructura mallada, para evaluar
los esfuerzos generados y sus reacciones en toda la estructura. En este caso los puntos criticos a
evaluar en donde podria llegar a haber una concentracion de esfuerzos son; los perfiles que

soportan el médulo de sujecion y desplazamiento, por flexion o falla en soldadura.
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Figura 175. Aplicacion de fuerzas equivalentes al modulo de sujecion y desplazamiento
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Por lo tanto, se evaluaron todos los casos de flexién, tomando para su respectivo analisis los
casos en donde existiera la mayor concentracion de esfuerzos, como se puede ver en la Figura
176, los esfuerzos en el eje Y, que es el eje paralelo a la aplicacién de toda la fuerza equivalente,
muestra una deformacion de méxima de 0.0044267 mm, la cual es totalmente despreciable, para
el madulo de sujecion y desplazamiento.

Figura 176. Deformacion direccional en el eje Y
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También es vital considerar la deformacion total en la estructura, la cual como era de esperarse
se genera en el punto de aplicacion de la fuerza equivalente, como se puede observar en la Figura

177. La deformacion total maxima es 1.476 mm la cual sigue siendo despreciable.
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Figura 177. Deformacion total en milimetros
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Con el objetivo de asegurar la soldadura en las uniones laterales, que corresponde al soporte
de la viga sometida a flexion por el médulo de sujecion y desplazamiento, se analizé el
comportamiento de los esfuerzos principales, obteniendo que el esfuerzo principal maximo es de
86.389 MPa, localizado en los soportes de la viga a flexion (ver Figura 178).

Figura 178. Esfuerzo principal maximo en ANSYS
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Para finalmente analizar uno de los esfuerzos mas importantes en el analisis de un disefio

estructural, el esfuerzo equivalente de Von Mises, que nos permite comparar el limite a la flexion

del material contra un Unico esfuerzo uniaxial equivalente de 78.3 MPa.
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Figura 179. Esfuerzo equivalente de Von Mises
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Una de las grandes ventajas de un andlisis de elementos finitos, es que permite calcular el
factor de seguridad que tiene en ese momento la estructura en base a las propiedades del material
configuradas y la carga aplicada, con un gran grado de certeza. Generando como factor minimo
3.19 y maximo 15 (ver Figura 180).

Figura 180. Factor de seguridad generado por ANSYS
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3. ESFUERZOS DE FLEXION. Ademas, se realizaron los calculos correspondientes a

una viga en deflexion empotrada para validar y contrastar los resultados calculados por el Software
Inventor y ANSYS.

El primer paso para realizar el analisis manualmente es realizar un diagrama de cuerpo libre

en donde se observan las fuerzas que actlan sobre el perfil cuadrado de 1.98 m de luz, como se
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observa en la Figura 181, donde tenemos dos fuerzas de reacciéon en cada apoyo, y una fuerza
equivalente aplicada en el centro del perfil, la cual representar el peso del moédulo de sujecién y

desplazamiento.

Figura 181. Diagrama de cuerpo libre para viga sometida a una carga equivalente

AR NAT N AN NRDUNDD:
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(Nisbett, 2012)

Seguidamente se realiza una sumatoria de fuerzas, donde se calculan las reacciones en el
soporte “A” y “B” (ver Figura 182), debido a que la carga esta situada en el centro de la viga, las
reacciones corresponden a la mitad de la carga respectivamente, y el momento flector

correspondiente.

Figura 182. Viga empotrada, aplicandole fuerza equivalente a media luz

Dichos resultados se graficaron en un diagrama de esfuerzo cortante y momento flector con

ayuda de Inventor, con el objetivo de transmitir los resultados al lector.
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Figura 183. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

Para finalmente obtener la deformacién maxima presente en la viga, debido a que es una viga
simétrica uniforme en toda su extension, y la carga se puede representar como una fuerza
equivalente en el punto medio. Se sabe que la deformacién maxima ocurrird en el centro de la

viga, es decir, a 495.425 mm de los soportes.

Cuadro 109. Resultados de andlisis de esfuerzo a flexién en viga empotrada

Resultado obtenido Valor Unidad
Fuerza puntual equivalente -3000 N
Reacciones en soportes Ra, Rb 1500 N
Momento en soportes Ma, Mb —3.72 x 10° N mm

Deformacion maxima en viga a flexion 0.141 mm
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a. ESFUERZO DINAMICO. Basandonos en la velocidad nominal maxima de trabajo
alcanzada por el mddulo de sujecion y desplazamiento, se realizo el calculo del momento lineal
maximo, generado por el médulo sobre la estructura al frenar desde la velocidad maxima de 1.80
m/s a 0 m/s, el reposo en uno de los extremos de la estructura. Esto generara un momento lineal
maximo de 550.45 Kg m/s, y un impulso maximo de 550.45 Kg m/s. Lo cual se puede expresar
como una fuerza horizontal de generada en un instante de tiempo, que es el tiempo que le toma
al modulo llegar al reposo.

Cuadro 110. Resultados de analisis de esfuerzo dindamicos en la estructura

Resultado obtenido Valor Unidad
Fuerza equivalente 157.27 N
Impulso lineal 550.45 Kg*m/s
Tiempo de frenado 3.50 S

La fuerza horizontal equivalente aplicada a la estructura por el frenado del modulo debido a la
inercia del mismo, es aplicada en ambos extremos de la estructura para obtener la reaccion de la
estructura a dicho esfuerzo. Como se muestra en la Figura 185 el esfuerzo es despreciable debido
que la deformacion méxima es de 0.716 mm, con una tension normal maxima de 20.3Mpa. Con lo
cual se procedi6 a calcular la cantidad de ciclos de vida que puede tener la estructura debido a
sus cargas dinamicas internas, en donde se comprueba una vida mayor a 104, que se considera
una vida infinita. Por lo que la maquina no tiene limitaciones de velocidad debido a la inercia del

modulo, ni fallas por fatiga.

Cuadro 111. Resultados de andlisis de resistencia a la fatiga

Resultado obtenido Valor Unidad
Ciclos de resistencia lateral 1028 N
Ciclos de resistencia central 1014 N

Figura 184. Analisis de esfuerzo normal con fuerza horizontales equivalentes
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Figura 185. Andlisis de desplazamiento en perfiles centrales y laterales

b. ESFUERZOS EN SOLDADURA A FLEXION. También se realizé el analisis respectivo
para la soldadura entre perfiles cuadrados de acero inoxidable, con el objetivo de asegurar con un
factor mayor a 3, la resistencia de la soldadura a los esfuerzos de corte y esfuerzos normales,

como resultado de las cargas generadas al soportar la integracién de todos los médulos.

Para realizar un analisis completo, primero se obtuvo la informacion del esfuerzo maximo
presente en la union a soldar, por medio del analisis de esfuerzos en Inventor. COmo se puede
observar en la Figura 186, el esfuerzo maximo existente en esta area es de 101.40 MPa, con una

carga aplicada de 3000 N.

Figura 186. Resultado del analisis de esfuerzo maximo existente en union a soldar
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El primer paso para iniciar con los calculos necesarios para el andlisis de soldadura es crear
un diagrama de cuerpo libre de la soldadura a analizar, definiendo la interaccion de fuerzas con el
perfil y el caso de soldadura que se utilizara segun la aplicacion.

Figura 187. Caso de soldadura critica en estructura superior

Tras observar la Figura 187 se seleccion6 un caso de soldadura a flexion, con dos cordones
de electrodo E308L, un corddn superior y el otro corddn inferior (caso 1 del Cuadro 7). Ademas,
se dividio la carga a la mitad, debido a que la viga se encuentra soldada en ambos extremos. Y el

momento efectuado por la carga aplicada a 495 mm de brazo efectivo.

Obteniendo finalmente un facto de seguridad de 5 para una soldadura de 5 mm de garganta

con electrodo E308L-16, uno de los electrodos mas usados en Guatemala, por su versatilidad y

economia.
Cuadro 112. Resultados de analisis de esfuerzo en soldadura
Resultado obtenido Valor Unidad
Area de soldadura 10.77 cm>
Fuerza total aplicada 43.50 KN
Fuerza méx. permisible electrodo 222.85 KN
Factor de seguridad[n] 5 u

B. SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS

1. ENSAMBLE DE DISENO FINAL. Para una mejor comprension de las diferentes

partes de los médulos en la Figura 188 se muestra la maquina con diferentes colores, en donde
se colocd de azul el cilindro antirrotacién junto a su placa con ventosas, de color morado el
mecanismo de varillas, de color rojo, el doblador frontal. De color anaranjado los soportes, el
cilindro y el perfil para el mecanismo de patada. En color verde se muestran las guias laterales

para las cajas y de color amarillo el cilindro de transporte.
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Figura 188. Ensamble completo paletas inferiores por partes

En la Figura 189 se muestra el mismo ensamble que la Figura 188, pero sin colorear de distinto

tono cada una de las partes, para una visualizacion mas realistica.

Figura 189. Ensamble completo paletas inferiores

De igual forma en la Figura 190 se colorean las distintas piezas de la maquina, pero en este
caso solamente del submaodulo de paletas superiores. En donde se encuentra de color anaranjado
el mecanismo de patada, de color azul el mecanismo de elevacidn, de color rojo el doblador frontal

y de color morado el mecanismo de varillas.
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Figura 190. Ensamble completo paletas superiores por partes

En la Figura 191 se muestra el mismo ensamble que la Figura 190, pero sin colorear de distinto

tono cada una de las partes, para una visualizacion mas realistica.

Figura 191. Ensamble completo paletas superiores

2. OTRAS PIEZAS MODIFICADAS. Algunas de las piezas modificadas no formaron

parte del analisis debido a que no era necesario algun calculo previo para su seleccién. Asi como
en el caso del primer desdobles de caja, el cilindro necesitaba ser construido de tal forma que no
permitiera una rotacién significativa, pero no es necesario disefiar algin mecanismo ya que Festo
proporciona accesorios para estos cilindros, asi como vigas, que evitan la rotacion de los mismos,
en este caso se selecciond un cilindro DFM-32-300-B-P-A-KF mostrado en la Figura 192.
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Figura 192. Cilindro antirrotacion marca FESTO

Otra modificacién realizada esta plasmada en la sustitucion de la “Placa de soporte para cilindro
transporte de cajas”, esta se cambié por una placa mas pequeia sin incluir el cilindro de 700 mm
de carrera, esto para lograr ser sostenido de mejor manera, por separado también se agreg6 un
soporte para el cilindro (ver Figura 193). También, se quitaron las bases o patas de la mesa, esto

para aprovechar el espacio y sostener los componentes por medio de la misma estructura.

Figura 193. Base para cilindros

Por Gltimo, se utilizé una nueva unién entre el cilindro de 200 mm y la patada de aluminio (Figura
194). Estas nuevas piezas se ajustaron al modelo, para un mejor acople entre el cilindro y para

una mejor sujecion con las tuercas que provee el fabricante.

Figura 194. Giro de patada parte ay b

Parte a: Unida al perfil Parte b: Unida al vastago
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3. ANALISIS DE COSTOS. Para realizar el andlisis de costos se tomé como base el
anterior disefio y se tom6 como una sola maquina de cajas, esto quiere decir que el dispensador
de cajas y el doblador fueron contemplados en la cotizacion. Al ser varios elementos cotizados, se
realizé una division de cuadros en donde se contemplan los accesorios neumaticos en el Cuadro
113, los cilindros en el Cuadro 114, elementos mecanicos ver Anexo 28, Placas y perfiles ver
Anexo 29, piezas y maquinado ver Anexo 30, sensores en el Cuadro 115 y el total en el Cuadro
116.

Cuadro 113. Accesorios neumaticos

Precio
Elemento Descripcion Cantidad Proveedor Unidad (Q) Total (Q)
Electrovalvula 5/2 VUVS-L20-B52-
biestables D-G18-F7. 9 ACISA 2159.2 19432.80
VUVS-L20-
Electrovalvula 3/2 M32U-MD-G18-
monoestable F7. 4 ACISA 1442.1 5768.40
Generador de vacio VN-05-L-T3- Compres. S.
VN-05-L PQ2-VQ2-RQ1 2 A 655.5 1311.00
Ventosas 30 mm ESG-30-SN-HA-
didmetro QS 6 ACISA 156.6 939.60
Valvula de GRLA-1/8-QS-6- Compres. S.
estrangulacién D 3 A 421.8 1265.40
Manguera
neumatica PUN-6X1-BL 16 ACISA 14.8 236.80
Racor G1/8 QS-G1/8-6 20 ACISA 25.1 502.00
Pie de fijacion HNC-
32 Para cilindros 4 ACISA 269 1076.00
Fijacion LBG-32: Para cilindros 2 ACISA 734 1468.00
Para cada
Kit de sellos cilindro 4 ACISA 500 2000.00
Tapones Compres. S.
neumaticos Segun valvulas 15 A 4.33 64.95
Total Q 34064.95
Cuadro 114. Cilindros neumaticos
Carrera  Embolo (P) Vastago(®) Proveedor Cantidad Precio(Q) Total
300 mm 32 mm 12 mm ENPAISA 2631.9 2631.9
200mm 32 mm 12 mm ENPAISA 2516.7 5033.4
500 mm 32 mm 12 mm ENPAISA 2861.8 2861.8
Total Q 10527.1




Cuadro 115. Sensores
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Elemento

Descripcion

Cantidad Precio Unidad (Q) Total (Q)

SME-8M-ZS-24V-K-2,5-OE
SME-8M-ZS-24V-K-2,5-OE
SME-8M-ZS-24V-K-2,5-OE
BB10-T-F1/33/35/115-7m

VPEV-1/8 -B-M12-SC-OD

Deteccién cilindro 1
Deteccidn cilindro 2 y 4
Deteccién cilindro 3
Deteccidn de cajas

Vacuostato

2
4
2
1

2

665 1330.0
665 2660.0
665 1330.0

1830 1830.0
2269.4 4538.8

Q 11688.8

Cuadro 116. Costo total de la maquina

Elementos Costo
Elementos mecanicos 2771.48
Laminas de metal 11542.95
Placas y perfiles 1325.90
Piezas y maquinado 4480.00
Cilindros neumaticos 8010.40
Accesorios neumaticos 25064.37
Sensores 11688.80
Total Q 64883.90

4. IDEACION DEL MANUAL DE USUARIO. Para el manual de usuario se detalla el

modo de operacién de la maquina, en donde se escriben los pasos uno a uno para el correcto

funcionamiento.

Antes de comenzar a describir los pasos, es importante conocer el estado de la maquina antes

de desdoblar una caja y plegar sus paletas. Los cilindros de 500 mm y el de 200 mm deben estar

extendidos completamente. Mientras que el cilindro de 300 mm se encuentra retraido. Ademas, la

elevacion debe estar a la altura de la caja que deseamos plegar, las guias laterales también estan

contempladas para ser ajustadas por el operario al ancho de la cara frontal de la caja.

cajas.

*Debe exisitir un suministro de cajas en la maquina para comenzar a funcionar,
sino se deben colocar mas cajas sin armar en el médulo de suministro de

Cajas sin plegar Maquina armadora de cajas

Magquina preparada
para iniciar
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«El cilindro de 300 mm con guias antirrotacion se extiende hasta topar con la
primer caja, en su parte frontal media, y no directamente en las paletas.

Cilindro antirrotacién extendido

*Las ventosas de la “placa grande ventosa” comienzan a generar el vacio, hasta
gue el vacuostato se active.

Succién en ventosas
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+El cilindro de 300 mm se retrae, para realizar el primer desdobles de la caja,
dejandola en forma cuadra y sin las paletas plegadas.

La caja se desdobla por
medio del médulo de
suministro de cajas

El cilindro se retrae

*Las ventosas de la placa de sujecion que estan ahora en contacto con la caja
en su parte media, generan vacio hasta que el vacuostato lo indique.

Las ventosas
generan vacio

El cilindro se mantiene
retraido
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«El cilindro de 700 mm se extiende con velocidad moderada. J

El cilindro se
extiende

Las ventosas dejan
de generar vacio,
antes de que se
extienda el cilindro de
transporte

+El cilindro de 200 mm se retrae haciendo girar la patada. }

La caja se
encuentra a
100 mm del
doblador

frontal

La paleta El cilindro
posterior 2 se retrae
comienza

a doblarse

La patada gira
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*Se dobla solamente la paleta inferior trasera. J

La paleta
frontal

comienza a
doblarse

La paleta
posterior se dobla
completamente

*La paleta frontal, es la segunda en plegarse por medio del doblador central.

La paleta frontal
se dobla por lo
menos a la mitad

La caja desliza a
través de las guias
laterales
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+Las paletas laterales son las ultimas en plegarse, al hacer contacto con las
varillas de 12mm.

El cilindro

sigue
desplazando la
caja por medio
de las ventosas

Las paletas
laterales
hacen
contacto con
las varillas
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+La caja se desliza encima del doblador central, hasta llegar al siguiente modulo.

Las paletas

laterales se
doblan por El cilindro se
completo extiende

Al extenderse
completamente el
cilindro, las

ventosas sueltan La caja se
la caja desliza a través
de las guias

laterales

La caja se posiciona
en una banda
transportadora
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*Se deposita el producto dentro de la caja y se transporta a la salida de la
maquina.

Las botellas ingresan dentro de las cajas por medio del médulo de sujecion

*El segundo cilindro de 200 mm se retrae haciendo girar la patada.

El cilindro se retrae

La patada
gira para
doblar la
paleta trasera

La caja ingresa
por medio de
una banda
transportadora
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*Se dobla solamente la paleta superior trasera.

La paleta trasera
se dobla
completamente

La paleta
frontal hace
contacto con
el doblador
frontal

+La paleta superior frontal se pliega por medio del doblador central.

La paleta
frontal se
comienza
a doblar
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+Las paletas laterales son las ultimas en plegarse, al hacer contacto con las
varillas de 12mm.

El cilindro se
extiende

Las paletas laterales
comienzan a doblarse

*La caja se desliza debajo del doblador central, hasta llegar al final de la
maaquina.

La caja pasa por
abajo del doblador




246

*La maquina se conecta directamente con el sellador Comarme Gem 52.

- La caja sale
La caja entra sellada
al sellador
con las
paletas
plegadas

5. PIEZAS SELECCIONADAS.

a. MECANISMO DE PLIEGUE PRINCIPAL.

Figura 195. Elementos de primer desdobles de caja

Se selecciond un cilindro antirrotacion DFM-32-300-B-P-A-KF de la empresa Festo, ademas se
modificé la placa grande ventosas para acoplar este nuevo cilindro. También se afiadi6 el sensor
Festo SME-8M-ZS-24V en la parte de arriba para detectar la posicion del cilindro, las ventosas se

conservaron como ESG-30-SN-HA-QS, todo se muestra ensamblado en la Figura 195.
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b. MECANISMO DE PLIEGUE DE PALETAS INFERIORES.

Figura 196. Elementos del transporte y pliegue de paletas inferiores

En este nuevo mecanismo (Figura 196) se cambid la posicién de la placa de sujecion, ya que
en esta parte se puede obtener mas espacio para la sujecién de los componentes mecanicos y
neumaticos. Ademas, se cambio la placa de cilindro de sujecion, para separar el cilindro DSBC-

32-700-PA-N3 de las varillas, y se agrego la base para cilindro mostrada en la Figura 193.

Figura 197. Elementos de transporte de caja

Se afiadieron los soportes de cilindro para una mejor sujecion y ahorro del espacio disponible,
ademas los pernos utilizados fueron seleccionados del sistema métrico y con cabeza tipo
hexagonal, ya que las maquinas industriales utilizan estas designaciones para una mejor sujecion
y para un desensamble mas sencillo por un técnico, pero no tan sencillo para un operario. En

cuanto al rodamiento se conservg, el LTDR12-2LS_HV6 de acero inoxidable (Figura 197).
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Figura 198. Elementos de dobles de paletas

Se modificé el &ngulo de apertura del cilindro de 200 mm respecto de la horizontal, dado por
las distancias seleccionadas para los elementos de sujecién. También se modificé el &ngulo de
apertura de las varillas en 140°. Y el doblador central se cambié al incorporar al disefio el
mecanismo de varillas junto a él (Figura 198).

c. MECANISMO DE PLIEGUE DE PALETAS SUPERIORES.

Figura 199. Elementos de patada extendida y retraida

El perfil cuadrado de acero fue sustituido por un perfil de aluminio Rexroth Bosch de 50 mm de
ancho. También se cambi6 el material de la placa superior por aluminio para poder soldarlo con el
perfil. La forma de conectar el cilindro DSBC-32-200-PPSA-N3 al perfil se modificé por medio de
conectores llamados “giro de patada”. Se colocé un pasador M8x65 con camisa de ertalon TX o
ertalon 6 SA, con diametro exterior de 15 mm y un pasador de horquilla de 2x18mm (ver Figura
199).
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Figura 200. Elementos de elevacion

Para el mecanismo de elevacion se selecciond un eje con rosca diente de sierra S20X2 y una
tuerca adaptada para la rosca. También se seleccionaron cojinetes de soporte superior como 4203
ATN9 y como soporte inferior cojinetes NX 17, mientras que los cojinetes lineales de apoyo a la

estructura se seleccionaron LBCR20-HV6 (ver Figura 200).

Figura 201. Elementos de guias

Para las guias se selecciond una barra de 12mm y unos soportes LS 504 utilizados para las

madquinas industriales realizados por PlastLink (ver Figura 201).

En cuanto a los planos de construccidn se realizaron las piezas disefiadas y se incluyeron las
piezas de los fabricantes que fueron obtenidas desde sus péaginas oficiales. Estos planos se
pueden observar en Anexo 46 al Anexo 78. Aqui se observaran los subsistemas de la maquina en

una primera pagina seguido de las dimensiones de las piezas individualmente.
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C. MODULO DE ORDENAMIENTO DE ENVASES

1. SUBMODULO DE ORDENAMIENTO DE FILAS. La seleccién del actuador
neumatico para este submaodulo fue el pistén DCSB -32A con una carrera de 250 mm de la marca
FESTO. Este estad creado bajo la norma ISO 1552 y fue seleccionado con proteccion R3
anticorrosiva, amortiguacion PPV ajustable en ambos extremos y proteccién ante particulas y con
la oportunidad de trabajar con el médulo guia FENG-32. La informacién del proveedor en cuanto
a estos componentes se puede encontrar en el Anexo 146. Se tomaron en cuenta resultados del
Cuadro 117 en cuanto a valores maximos y minimos para hacer la seleccion del actuador

neumatico.

Cuadro 117. Resultados para el submédulo de ordenamiento de filas

Especificaciones del médulo 1000ml 500 mi 250 ml 100 ml
Aceleracion de envases (S%) 4.40 2.99 4.66 4.42
Dias de utilidad del médulo guia 5366 9504 14969 16119
Vida promedio en dias 11490
Deformacpn maxima del vastago y 4.50 201 595 219
modulo guia (mm)

Factor de seguridad minimo 2.50 3.20 3.29 3.34

Esfuerzos de Von Mises (MPA) 102.082 78.06 75.96 74.83

Material utilizado para placa Aluminio Aluminio Aluminio Allaj(r)nolglo
3003 H14 3003 H14 3003 H14 H14

Fuerza de avance maxima (N) 43.50

Fuerza de avance méxima (N) 32.80

Avance maximo (mm) 223.5

Avance minimo (mm) 180

Presién de trabajo (MPA) 0.08

Factor de seguridad para pernos en 408 502 511 596

la placa por esfuerzos cortantes

Factor de seguridad para placa por 98 121 123 126

esfuerzos cortantes al borde

Factor de seguridad para tension

de los elementos a lo largo de los 346 427 434 446

agujeros del perno

Factor de seguridad para la placa a 57 71 79 74

fluencia

Para los dias de utilidad se tomo en cuenta que la presentacién se cambia cada 6 horas al dia

con una operacion de 365 dias al afio y que el ciclo completo para ordenar los envases debe de

tomar 5 segundos. Ademas, la vida promedio en horas es el promedio de las 4 presentaciones
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bajo estas circunstancias. Las deformaciones se calcularon para la carrera maxima de cada

presentacion. Un ejemplo de este calculo se puede encontrar en el Anexo 148.

2. SUBMODULO DE LIMITADOR DE TAMANO. Este submédulo es el que pertenece

durante mas tiempo en contacto con los envases insecticidas y a la vez es el médulo que debe de
pertenecer estatico bajo operacion normal del modulo. El Cuadro 118 representa sus parametros

de trabajo e informacion importante.

Cuadro 118. Resultados para el submddulo de tamafio

Especificaciones del médulo Valores
Fuerza necesaria para mover el perfil angular para ajuste de 139.00
presentacion.
Cantidad de piezas ajustables en el modulo 3
Factor de seguridad de los pernos del perfil angular 4
Esfuerzos de aplastamiento de los pernos (MPA) 172.25
Esfuerzos de aplastamiento de los elementos (MPA) 69
Fuerza méxima previo a fallar para el perno (N) 10335
Fuerza maxima previo a fallar para la placa de acero (N) 4140
Electrodo utilizado para la soldadura E6010 de

2.5mm

Factor de seguridad de la soldadura a corte 23
Fuerza necesaria para evitar para que la soldadura falle a cortante (N) 8381.60
Esfuerzo cortante generado por el peso de la varilla (MPA) 5.48
Factor de seguridad de la soldadura a flexion y momento (MPA) 195.16
Fuerza necesaria para hacer fallar la soldadura a flexion (N) 8400
Altura que se deben levantar las varillas para hacer el cambio de 2.3

presentacion. (cm)

Cuadro 119. Resultados para el submédulo limitador de tamafio

Especificaciones del médulo Valores
Peso del médulo de sujecion (GANTRI) (N) 4000
Esfuerzo méximo de Von Mises (MPA) 135.5
Deformacién maxima (mm) 0.72

3. SUBMODULO DE CONTROL. Para este submédulo se determiné que se utilizaria

los siguientes elementos.

Cuadro 120. Eleccion de instrumentacion para el modulo parte 1

Elemento Cantidad Descripcion
Sensor Optico de barrera por 1
reflexion Sensor de barrera con reflectores.
Sensor foto electrénicos 4 Sensores de punto con supresién de fondo
Sensor de posicion 2 Sensor capaz de determinar si el embolo se

encuentra en una posicion. NA




252

Cuadro 121. Eleccion de instrumentacion para el modulo parte 2

Elemento Cantidad Descripcion

Valvula 5/2 de accionamiento 1

eléctrico Valvula para el control del piston neumatico
Vélvula reguladora de caudal 1 Valvula estranguladora

El mddulo se puede representar como una caja negra asignada a una funcion block del PLC

con su programacion siendo representada en la Figura 202 en programacion STL.

Figura 202. Representacion del médulo como una caja con entradas y salidas

Entradas
*Receta siendo procesada(4X3 o 5x4)
*Paro de emergencia (Verdadero o
. . H falso)
Submoédulo ordenamiento -
de filas. FB 1 «Paro normal de la maquina

(Verdadero o falso)
+Bandera de modulo de sujecidn listo
2 sefiales de sensores foto
+ electronicos de cada fila
+2 sefiales de sensores de posicion
Salida:

| \%-Estado del médulo (Matriz lista o
no; Verdadero o falso)

«Funcionamiento incorrecto
(Verdadero falso)

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de la simulacién realizada en Automation
Studio para los 4 diferentes tipos de presentaciones. La informacién mas detallada y graficas se
pueden encontrar en el Anexo 166. Se debe de tomar en cuenta que para obtener estos valores

se utilizé una valvula de estrangulamiento de 1 mm de diametro interno para controlar la velocidad.

Cuadro 122. Resultados para el submédulo de control

Especificaciones del modulo Valores
Velocidad maxima 1000 ml (m/s) 0.23
Velocidad maxima 500 ml (m/s) 0.17
Velocidad maxima 250 ml (m/s) 0.17
Velocidad maxima 100 ml (m/s) 0.14
Aceleracion maxima 1000 ml (5;) 0.25
Aceleracion maxima 500 ml () 0.2
Aceleracion maxima 250 ml (5;) 0.23

Aceleracion maxima 100 ml (5;) 0.19
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Por Ultimo, el ensamble se ve de esta manera.

Figura 203. Médulo completo

4. COTIZACION.
Cuadro 123. Cotizacién del médulo parte 1
Precio
total
item Parte Proveedor Q)
1  Cilindro+B3:C32 neumético DSBC -32 FESTO importado  3,398.00
2  Modulo guia FENG - 32 FESTO importado  3,805.11
Sensor de proximidad para ranura en T SMT-
3  8M-A-PS-24V-E-7.5-M8D FESTO importado  1,776.80
Sensor Optico de barrera por reflexion MLV12-
4  54-LAS-300/76b/95/110 Pepperl-fluchs 3,241.54
5  Sensor fotoeléctrico W4S-3 INOX Sick 4,833.64
6 Montaje para sensor fotoeléctrico Sick 400.00
Sick Reflector, For Use with W4S-3 INOX
7  Series Sick -
8 REF-MH50 Pepperl-fluchs 1,004.02
9 M8 conector 1m Pepperl-fluchs 146.00

10 Ayudas de montaje OMH-06 Pepperl-fluchs 50.00




Cuadro 124. Cotizacion del médulo parte 2
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Precio
total
iftem Parte Proveedor Q)
11  Electrovalvula 5/2 biestable FESTO importado  2,159.20
12 Manguera PUN 6X1 -BL FESTO importado 148.00
13  QSLV4-G3/8-10 Multiple distributor FESTO importado 281.46
14  Manémetros FESTO importado 186.00
15 MSB4-1/4:C3:J1-WP Service unit combination FESTO importado 993.81
16 Racor de rapido roscado G1/8 -QS-G1/8-6 FESTO importado 81.40
Valvula estranguladora y antirretorno G1/8 1
17 racor de 6mm de alimentacion FESTO importado 255.88
Placa de acero inoxidable de
18  12mm*600mm*600mm EnAcero 7,500.00
Placa de acero inoxidable de 7.62 mm *
19 600mm*500mm EnAcero 6,700.00
Placa de aluminio H3003 de 3/32in *
20 926mm*60mm ALUMINOX S.A. 1,480.00
Placa de aluminio H3003 de 3/32in*
21 776.80mm*60mm ALUMINOX S.A. -
Placa de aluminio H3003 de 3/32in*
22 750.80mm*60mm ALUMINOX S.A. -
Placa de aluminio H3003 de 3/32in*
23 723.80mm*60mm ALUMINOX S.A. -
Varilla de acero inoxidable de 3/8 in, largo 52.2
24 cm EnAcero 143.00
Varilla de acero inoxidable de 3/8 in largo 70
25 cm EnAcero -
Varilla de soporte de acero inoxidable de 1/4 in
26 -6m EnAcero 55.00
Perfil angular de acero inoxidable 400mm*4
27 in*1/2in EnAcero 2,877.00
Pernos Hexagonales de acero inoxidable para
28 perfil angular Casa de los tornillos 20.60
29 Tuerca de acero inoxidable para perfil angular ~ Casa de los tornillos 6.84
30 Roldana de acero inoxidable para perfil angular Casa de los tornillos 3.68
31 Perno Hexagonal M6X10 Casa de los tornillos 3.40
32  Perno Hexagonal M6X30 Casa de los tornillos 20.88
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Cuadro 125. Cotizacion del médulo parte 3

item Parte Proveedor Precio total
32  Perno Hexagonal M6X30 Casa de los tornillos 20.88
Soldadura Q5 por

33 Maquinado de soldadura pulgada 50.00
5kg Super 6 E6010 2,5 mm Tubo / Vertical

34  varillas de soldadura Doblado de varillas 287.00

35 Plegado de varillas Q20 por 1/2 metro Q20.00

36 Plegado de placas de aluminio Q20 por 1/2 metro Q80.00

37 Magquinado de placas de acero Estimado Q2,000.00
TOTAL Q44,008.20

Para las placas de aluminio H3003 solamente fue necesario una placa ya que posee las
dimensiones de 4 pies x 12 pies lo cual es suficiente para producir y maquinar las 4 placas

empujadoras de envases. De igual manera se cotizo para las placas de acero inoxidable.

El costo total del modulo analogo de la fase 1 tuvo un costo de Q53,700.00 (Gudiel, 2006) por

lo cual se obtuvo una reduccién del costo de produccion de 18% sin incluir gastos de transporte.

D. MODULO DE SUJECION Y DESPLAZAMIENTO DE ENVASES

1. MECANISMO DE SUJECION. Segn el andlisis presentado en la fase de disefio del
mecanismo de sujecion se presentan los resultados obtenidos, en los cuadros se presentan los
resultados haciendo referencia al numero de ecuacion de donde se obtiene el resultado y en

aquellas que no poseen referencia son datos obtenidos indirectamente en el proceso de disefio.

En el Cuadro 126 se presentan los resultados obtenidos para el disefio de la ventosa de
acuerdo a los criterios de disefio mencionados en la fase de disefio y las cargas criticas que debera

de soportar el sistema.

Cuadro 126. Resultados para el disefio de la ventosa para el sistema de sujecion

Resultado obtenido Valor Unidad
Masa de los envases (1-23) 15.00 Kg
Fuerza de agarre caso 1 (1-24) 265.73 N
Fuerza de agarre caso 2 (1-25) 400.73 N

Fuerza limite de la ventosa en caso critico (1-26) 33.39 N
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En el Cuadro 127 se presentan los resultados obtenidos de la misma seccion para el disefio
del generador de vacio con base en los parametros especificados en la misma seccién y segin

las especificaciones del proveedor, Anexo 89.

Cuadro 127. Resultados para el disefio del generador de vacio para el sistema sujecion

Resultado obtenido Valor Unidad

Volumen ocupado debido a la ventosa 2.12X103 mm?3
Volumen ocupado debido al soporte de la ventosa 1.15X103 mm?3
Volumen ocupado debido a la tuberia 628.32 mm?3
Volumen total ocupado por el sistema (1-27) 27.22X103 mm?3
Tiempo de evacuacion 0.13 S
Tiempo de transporte 3.75 S
Tiempo de descarga 0.03 s
Tiempo de retorno 4.00 S
Tiempo del ciclo de trabajo total (1-28) 7.91 s
Consumo de aire por operacion (1-29) 0.11 L
Numero de ciclo de operacion por hora (1-30) 455.40 -
Consumo de aire por hora para la operacién (1-31) 0.05 m3

En el Cuadro 128 se presentan los resultados obtenidos en base a lo mencionado en la seccion
de disefio para el perfil de aluminio, para ello se disefié un mallado con los criterios de disefio para
analisis por elementos finitos mencionados en la seccion del marco tedrico y siguiendo los criterios
de disefio de oblicuidad mencionados en el Anexo 82.

Cuadro 128. Resultados del mallado del perfil de aluminio

Resultado obtenido Valor
NUmero de nodos 1,124,073.00
NuUmero de elementos 231,532.00

En base a los andlisis obtenidos con el software Ansys Workbench 12 se obtuvo el valor de la
oblicuidad de los elementos finitos en que se dividié el mallado generado, estos datos se presentan
en el Cuadro 129 y en la Figura 204 se puede observar graficamente como se encuentran
dispersos los elementos.

Figura 204. Dispersion de elementos con criterio de oblicuidad

Controls |
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Cuadro 129. Resultados de criterio oblicuidad para el perfil de aluminio

Resultado obtenido Valor
Valor minimo de elementos obtenido 1.31X10°10
Valor maximo de elementos obtenido 0.79
Valor promedio de elementos obtenido 5.90X10°2
Derivacion estandar obtenida 8.23X1072
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De la misma manera se obtuvo el valor de la ortogonalidad de los elementos finitos en que se

dividié el mallado generado, estos datos se presentan en el Cuadro 130 y en la Figura 205 se

puede observar graficamente como se encuentra dispersos los elementos.

Cuadro 130. Resultados de criterio de ortogonalidad para el perfil de aluminio

Resultado obtenido Valor
Valor minimo de elementos obtenido 0.51
Valor maximo de elementos obtenido 1.00
Valor promedio de elementos obtenido 0.99
Derivacion estandar obtenida 2.40X1072

Figura 205. Dispersion de elementos con criterio de ortogonalidad
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En el Cuadro 131 se presentan los resultados obtenidos luego de realizar el debido analisis por

elementos finitos al perfil de aluminio con los tornillos acoplados en sus posiciones.

Cuadro 131. Andlisis de deformacion y esfuerzo maximo de los perfiles de aluminio
Resultado obtenido Valor Unidad
Masa critica que soportan los perfiles de aluminio (1-32) 31.00 Kg
Deformaciéon maxima sobre el perfil de aluminio 14.50X1073 mm
Esfuerzo méaximo sobre el perfil de aluminio 12.03 MPa

Factor de seguridad minimo obtenido 22.94




258

De esta misma seccion se presentan en la Figura 206 y Figura 207 la deformacion del perfil de

aluminio y el esfuerzo maximo equivalente de Von-Mises obtenidos de forma grafica.

Figura 206. Representacion grafica de deformacion

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9/30/2017 853 PM

0.014526 Max
0.012912
0.011298
0.0096842
0.0080701
0.0064561
0.0048421
0.0032281
0.001614

0 Min

100.00 {(mm) Z‘A‘
)

[\Gcomctry/\Prmt Preview ) Report Preview/ ]

Figura 207. Representacion grafica de esfuerzo equivalente de Von-Mises

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

9/30/2017 853 PM

12,03 Max
10,693

9.3567

8.02

6.6534

5.3467

401

26734

1.3367
6.8188e-5 Min

100.00 (mm) :‘)\‘
)

\ Geometry £ Print Preview \ Report Preview/ 1

De igual manera se utiliz6 el software Ansys Workbench 12 para el andlisis de la plancha inferior
con la caracteristica de que se debi6 dividir en elementos separados los vecindarios a los agujeros

para las ventosas, en la Figura 208 se presenta un ejemplo de cédmo se realiz6 esta accion.
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Figura 208. Division de vecindades cercanas a agujeros de la plancha inferior
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En el Cuadro 132 se presentan los resultados obtenidos para el disefio del mallado, para ello
se disefié un mallado que cumpliera los estdndares de disefio establecidos en la seccién tedrica

de este tema.

Cuadro 132. Resultados para la definicién de mallado de la plancha inferior

Resultado obtenido Valor
Ndmero de nodos 1,059,573.00
Numero de elementos 221,000.00

Segun los analisis obtenidos con el software Ansys Workbench 12 se obtuvo el valor de la
oblicuidad de los elementos finitos en que se dividi6 el mallado generado, estos datos se presentan
en el Cuadro 133 y en la Figura 209 se puede observar graficamente como se encuentran

dispersos los elementos.

Cuadro 133. Resultados de criterio oblicuidad para la plancha inferior

Resultado obtenido Valor
Valor minimo de elementos obtenido 1.31X10710
Valor maximo de elementos obtenido 0.93
Valor promedio de elementos obtenido 3.41X1072

Derivacion estandar obtenida 0.13




Dispersion de elementos con criterio de oblicuidad
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De la misma manera se obtuvo el valor de la ortogonalidad de los elementos finitos en que se

dividié el mallado generado, estos datos se presentan en el Cuadro 134 y en la Figura 210 se

puede observar graficamente como se encuentra dispersos los elementos.

Cuadro 134. Resultados de criterio de ortogonalidad para la plancha inferior

Resultado obtenido Valor

Valor minimo de elementos obtenido 0.14

Valor maximo de elementos obtenido 1.00

Valor promedio de elementos obtenido 0.98
9.04X1072

Derivacion estandar obtenida
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Figura 210. Dispersion de elementos con criterio de ortogonalidad
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En el Cuadro 135 se presentan los resultados obtenidos luego de realizar el debido andlisis por

elementos finitos a la plancha inferior de aluminio.
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Cuadro 135. Resultados del andlisis de deformacion y esfuerzo maximo

Resultado obtenido Valor Unidad
Masa critica que soporta la plancha inferior 16.00 Kg
Deformacion méxima sobre la plancha inferior 77.60X1073 mm
Esfuerzo maximo sobre la plancha inferior 31.36 MPa
Factor de seguridad minimo obtenido 8.93 -

De esta misma seccion se presentan en la Figura 211 y Figura 212 la deformacién de la plancha
inferior y el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises obtenidos de forma grafica, asi como los

puntos donde se obtuvieron los valores mas criticos de los mismos.

Figura 211. Representacion grafica de deformacion

A: Static Structural
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Figura 212. Representacion grafica de esfuerzo equivalente de Von-Mises

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
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En el Cuadro 136 se presentan los resultados obtenidos de la misma seccion para el andlisis

Geometry £ Print Preview ) Report Preview/

de los tornillos sometidos a tensién que sostienen al cabezal de sujecion.
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Cuadro 136. Analisis tornillos de unién

Resultado obtenido Valor Unidad
_ N
Rigidez del perno (1-33) 309.99X10° —
mm
i N
Rigidez del elemento (1-34) 441.17X103 —
mm
Rigidez total de la unién (1-35) 0.41 -
Precarga requerida para la unién (1-36) 3,391.88 N
Factor de seguridad contra sobrecarga (1-37) 74.45 -
Factor de seguridad contra la fluencia (1-38) 1.53 -
Factor de seguridad contra la separacion de la union (1-39) 156.94 -

2. MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL. Segin los andlisis

presentados en la seccién de disefio del mecanismo de desplazamiento vertical se puede
presentar los resultados obtenidos para el disefio del cilindro neumatico. En el Cuadro 137 se

presentan los resultados para el disefio del cilindro neumatico.

Cuadro 137. Resultados para el disefio del cilindro neumatico

Resultado obtenido Valor Unidad
Diametro del émbolo sometido a cargas externas (1-40) 32.26 mm
Fuerza de retroceso debido a cargas externas (1-41) 443.34 N

3. MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL. Siguiendo los pasos
establecidos por la empresa FESTO para el adecuado disefio de un Gantry para la aplicacion,
Anexo 92, conociendo las cargas, distancias y ciclos de trabajo establecidos en el Cuadro 37 se
obtuvieron los siguientes resultados, en la Figura 213 se presenta un disefio preliminar del Gantry

generado por la empresa.

Figura 213. Disefio preliminar obtenido de la empresa FESTO
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Las especificaciones de disefio suministradas por la empresa FESTO para el Gantry requerido

se presentan en el Cuadro 138.

Cuadro 138. Resultado datos técnicos para el Gantry suministrado par la empresa FESTO

Resultado obtenido Valor Unidad

Interfaz de bus de campo PROFIBUS -
CA 1 fase 110 \%
CA trifasica 220 \Y,
Tipo de motor moédulo (Servomotor) EMME-AS -

. . . Eje accionado por correa dentada
Médulo de accionamiento EGC-185 -
Controlador de motor CMMP-AS-M3 -
Tipo de encoder en el motor Encoder absoluto, vuelta individual -
Funcién del elemento de maniobra para ejes

- Contacto normalmente cerrado -
eléctricos
Precisién de repeticion (+/-) 0.1 mm
Clase de resistencia a la corrosion KBK Sin riesgo de corrosion -
Intervalo de mantenimiento 2,500 Km

La empresa FESTO también presenta resultados que se refieren exclusivamente a la

combinacion del sistema de manipulacién con el motor y el controlador de motor mencionados,

dando como resultado la eficiencia y aprovechamiento del disefio propuesto por la empresa para

cumplir con la necesidad requerida del cliente, en el Cuadro 139 se presentan estos resultados.

Cuadro 139. Resultados de la eficiencia y aprovechamiento del disefio generado

Resultado obtenido Valor Unidad
Carga normal de guia 22.00 %
Carga del accionamiento 75.00 %
Carga de eje 10.00 %
Velocidad (brazo saliente) 1.79 m/s
Aceleracion (brazo saliente) 1.88 m/s2
Duracién del recorrido del eje 3.80 S
Momento de inercia en relacién con los pivotes del eje  21.00X103 Kg mm?
Velocidad maxima de giro 463.00 1/min
Velocidad de giro media 113.00 1/min
Aceleracién angular maxima 51.00 rad/s?
Rendimiento méaximo 632.40 W
Potencia nominal 152.00 W
Constante de avance 232.01 mm
Carga del sistema total (aprovechamiento) 75.00 %

4. INSTRUMENTACION SISTEMA DE SUJECION Y DESPLAZAMIENTO DE

ENVASES. Segun los requerimientos y estandares especificados para el funcionamiento del

sistema completo, se pudieron obtener aquellas sefiales que se encargan de determinar el

funcionamiento de cada sub-sistema por separado. En el Cuadro 140 se presentan las sefiales
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determinadas como de importancia para el control del sistema, estas pueden ser de entrada, salida

o alimentacién para el sistema.

Cuadro 140. Entradas del sistema de sujecion y desplazamiento de envases

Nombre Descripcion Tipo de sefial

Conexion mediante protocolo de comunicacion de tipo Protocolo de

1-1.0 PROFIBUS a Gantry del sub-sistema de comunicacion
desplazamiento horizontal de envases DMS PROFIBUS

120 Sefial de inicio de carrera de Gantry obtenida mediante Sefial digital
el protocolo de comunicacion PROFIBUS

1-3.0 Sefial de final de carrera de Gantry obtenida mediante Sefial digital
el protocolo de comunicacién PROFIBUS
Sefial del sistema encargado de armado de matriz de

1-4.0 envases, determina que ya existe una matriz para Sefial digital
empezar proceso

15.0 Sefial de inicio de carr_era del cilindro neumético Sefial digital
encargado del desplazamiento de envases CPS

1-6.0 Sefial de final de carn_ara del cilindro neumético Sefial digital
encargado del desplazamiento de envases CPS
Sefial por sobrepasar presion establecida interna del

1-7.0 cilindro neumatico del desplazamiento de envases Sefial digital

CPS

Cuadro 141. Salidas del sistema de sujecion y desplazamiento de envases

Nombre Descripcién Tipo de sefial

Conexién mediante protocolo de comunicacién de tipo Protocolo de

0-1.0 PROFIBUS a Gantry del sub-sistema de comunicacion
desplazamiento horizontal de envases DMS PROFIBUS

0-2.0 Sefial de inicio de carrgra del cilindro neumaético Sefial digital
encargado del desplazamiento de envases CPS

0-3.0 Sefial de final de carrgra del cilindro neumético Sefial digital
encargado del desplazamiento de envases CPS
Sefial por sobrepasar presion interna establecida del

0-4.0 cilindro neumatico del desplazamiento de envases Sefial digital

CPS

Con base en las sefales catalogadas para el control del sistema de sujecion y desplazamiento

de envases, se pudo continuar para la seleccion del tipo de instrumento industrial utilizado para la

medicién o transmisién de la variable de proceso que se desea, esto en base a las condiciones en

las que se encuentra y facilidad de comunicacion con el resto del sistema a través del sistema de

control del PLC, encargado de controlar toda la maquina.

En el Cuadro 142 se presentan el listado de instrumentos industriales utilizados para cada una

de las sefiales presentadas en el Cuadro 140 y Cuadro 141.
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Cuadro 142. Listado de sensores para la medicion de cada sefial del sistema

Nombre sefial Tipo de sensor Proveedor
Sensor inductivo acoplado a Gantry se conecta a
1-2.0 Encoder y se transmite mediante protocolo de
comunicacion PROFIBUS
Sensor inductivo acoplado a Gantry se conecta a
1-3.0 Encoder y se transmite mediante protocolo de
comunicacion PROFIBUS
1-4.0 Slstemq de sensores inductivos de sistema de armado FESTO
de matrices de envases

Sensor inductivo acoplado a ranura de cilindro

FESTO acoplado
a Gantry

FESTO acoplado
a Gantry

0-2.0 . FESTO
neumatico

0-3.0 Senso,r. inductivo acoplado a ranura de cilindro FESTO
neumatico

0-4.0 Presostato acoplado en conexién de estacion de servicio FESTO

a cilindro neumatico

E. MODULO DE AJUSTE AUTOMATICO

1. PLACA DE TRAYECTORIAS.

Figura 214. Placa de trayectorias

2. MECANISMO DE ESLABONES.
a. DISENO CAD DE LAS MANIVELAS DE LA TRAYECTORIA A.

Figura 215. Manivelas de la trayectoria A
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b. DISENO CAD DE LAS MANIVELAS DE LA TRAYECTORIA B.

Figura 216. Manivelas de la trayectoria B

c. DISENO CAD DE LAS MANIVELAS DE LA TRAYECTORIA C.

Figura 217. Manivelas de la trayectoria C

d. DISENO CAD DE LAS MANIVELAS DE LA TRAYECTORIA D.

Figura 218. Manivelas de la trayectoria D
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e. DISENO CAD DEL EJE DE LA TRAYECTORIAE.

Figura 219. Eje de la trayectoria E

f. VERSION FINAL CON ACTUADORES.
Figura 220. MAAM con los actuadores

3. SINTESIS DIMENSIONAL DEL MECANISMO. Del procedimiento 2.0 se

obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 143. Resumen de la sintesis de eslabones del mecanismo manivela corredera

Parametros Trayectoria A Trayectoria B Trayectoria C Trayectoria D
a,[mm] 60.0538 49.9677 37.2432 16.6559
as[mm] 100.9342 83.9823 62.5968 27.9941

u[°] 83.9823 83.9823 83.9823 83.9823
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4. VELOCIDADES EN EL PUNTO CRITICO. Del procedimiento 4.0 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Cuadro 144. Velocidades criticas

Parametros Trayectoria A Trayectoria B Trayectoria C Trayectoria D
w3 -0.5950 -0.5950 -0.5950 -0.5950
D 0 0 0 0

5. ACELERACIONES CRITICAS. Del procedimiento 5.0 se obtuvieron los siguientes

resultados:
Cuadro 145. Resumen de aceleraciones
Parametro Trayectoria A Trayectoria B Trayectoria C Trayectoria D
D [-95.78 0 0] [-79.69 0 0] [-59.40 0 0] [-26.56 0 0]
oz [0 0 0] [0 0 0] [0 0 0] [0 0 0]
ac, [-7791 0 0] [-64.83 0 0] [-4832 0 0] [-21.61 0 0]
ac, [-30.02 0 0] [-2498 0 0] [-18.62 0 0] [-8.32 0 0]
6. FUERZAS DINAMICAS CRITICAS. Del procedimiento 6.0 se obtuvieron los

siguientes resultados:

Cuadro 146. Resumen de fuerzas dindmicas para las manivelas de la trayectoria A
Fuerza Magnitud
Fox [N] -22.66
Foy[N] 26.23
Fax[N] 22.66
Fay[N] -26.23
Fgx[N] 16.53
Fgy[N] -26.23
Fe[N] -26.23
T[Nmm] - 2256.09
Cuadro 147. Resumen de fuerzas dinamicas para las manivelas de la trayectoria B
Fuerza Magnitud
Fox [N] -18.85
Foy[N] 21.82
Fax[N] 18.85
Fay[N] -21.82
Fgx[N] 13.75
Fgy[N] -21.82
Fex[N] -21.82

T[Nmm] 1561.90
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Cuadro 148. Resumen de fuerzas dinamicas para las manivelas de la trayectoria C

Fuerza Magnitud
Fox [N] -14.05
Foy[N] 16.27
Fax[N] 14.05
Fay[N] -16.27
Fgx[N] 10.25
Fgy[N] -16.27
Fex[N] -16.27
T[Nmm] 867.69

Cuadro 149. Resumen de fuerzas dindmicas para las manivelas de la trayectoria D

Fuerzas Magnitud
Fox [N] -6.28
Foy[N] 7.27
Fax[N] 6.28
Fay[N] -7.27
Fgx[N] 4.58
Fgy[N] -7.27
Fex[N] -7.27

T[Nmm] 173.54

7. FUERZAS RADIALES. Del procedimiento 5.0 se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 150. Fuerzas radiales en cada articulacion del mecanismo manivela corredera A

Fuerzas radiales Trayectoria A

Fo[N] 35.97
Fa [N] 33.45
Fg[N] 30.47

Cuadro 151. Fuerzas radiales en cada articulacion del mecanismo manivela corredera B

Fuerzas radiales Trayectoria B

Fo[N] 29.93
FA[N] 27.83
Fg[N] 25.35

Cuadro 152. Fuerzas radiales en cada articulacion del mecanismo manivela corredera C

Fuerzas radiales Trayectoria C

Fo[N] 22.30
Fa[N] 20.74
F[N] 18.901
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Cuadro 153. Fuerzas radiales en cada articulacion del mecanismo manivela corredera D

Fuerzas radiales Trayectoria D

Fo[N] 9.97
FA[N] 9.27
Fg[N] 8.45

8. GAMA DE COJINETES SELECCIONADA PARA LAS JUNTAS.

e Diametro: 10 mm
e Cadigo: 4200 ATN9 SKF
e Factor de seguridad: >10

9. COJINETES SELECCIONADOS PARA EL EJE.

e Diametro: 10 mm
e Cdbdigo: 4200 ATN9
e Factor de seguridad: >10
10. EMBRAGUE SELECCIONADO.
¢ SFM VAROO Size 10 Euro Standard - fabricate Warner Electric

11. CILINDROS ELECTROMECANICOS. La figura muestra las soluciones SKF para
la trayectoria A, B, C:

Cuadro 154. Resultados del CASM calculator

. . . Screw Linear unit Motor L10
Size Designation Motor .
Type usage usage lifetime
32  CASM-32LS  ox15  LTK7OI1S-5AK7L- 0% 7% 70
1SH3
32 CASM-32-LS 9X1.5 BG45x30PI 0% 7% 70
32 CASM-32-BS 10X3 1FK701185|;53AK71' 1% 16% 10000
32 CASM-32-BS 10X3 BG45x30PI 1% 16% 10000
32 CASM-32-BN  10X10 1FK701185|;53AK71' 1% 9% 10000
32 CASM-32-BN  10X10 BG45x40PI 1% 9% 10000
40 CASM-40-LS 12.5X2.5 1FK7012UZ|:|ZAK71' 0% 5% 100
40 CASM-40-LS 125x2.5 LTK7034-2AK7L- 0% 6% 100

1UHO




271

No es posible introducir un cilindro electromecanico para la trayectoria D, asi que se propone

utilizar un mecanismo manivela corredera como el de la tabla No.1

12. TORQUE DEL MOTOR DE LA TRAYECTORIA E.

® Thax = 21Nm

13. RESULTADOS DEL ANALISIS FEA.
a. PLACA DE TRAYECTORIAS.
i. ESFUERZO DE VON MISES.

Figura 221. Distribucion del esfuerzo Von Mises sobre la placa de trayectorias

1:20:40 a.m

ii. DESPLAZAMIENTO TOTAL.

Figura 222. Deflexion total de la placa de trayectorias
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iii. FACTOR DE SEGURIDAD.

Figura 223. Distribucion del factor de seguridad de la placa de trayectorias

b. PLACA DE MANIVELA CORREDERA DE LA TRAYECTORIA A.
i. ESFUERZO DE VON MISES.

Figura 224. Esfuerzo Von Mises de la manivela-corredera de la trayectoria A

Max: 31.88 MPa
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ii. DESPLAZAMIENTO TOTAL.

Figura 225. Deformacion total de la manivela-corredera de la trayectoria A

iii. FACTOR DE SEGURIDAD.

Figura 226. Factor de seguridad sobre la manivela-corredera de la trayectoria A

14. LISTA DE PRECIOS APROXIMADOS.

Cuadro 155. Lista de precios de los componentes mecanicos a utilizar

Parte Unidades Precio por unidad [$] Precio Total [$]

Cilindros CASM-32 12 1200 14400.00

Servo 3 485 1455.00
Cojinetes con housing 2 23.10 46.20
Cojinetes 40 9.27 370.00
Acopladores 3 39.58 118.74
WaterJet 4 67.5 270.27
Electromagnetic tooth Clutch 4 761.47 3045
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F. MODULO DE CONTROL

1. LISTADO DE SENSORES Y COMPONENTES. Se contabilizé la cantidad de

entradas y salidas digitales que se necesitan, asi como las de tierra y 24V DC, se agrego
aproximadamente 20% a cada cantidad por expansiones o cambios futuros. Los resultados se

observan en la Cuadro 156, la descripcion de cada cantidad se puede encontrar en el Anexo 221.

Cuadro 156. Cantidad de distintos tipos de sefiales eléctricas del sistema

TIPO DE SENAL CANTIDAD
Entradas Digital 32

Salidas Digital 16

Tierra 48

24V DC 53
Borneras 150

En el siguiente cuadro se describen los sensores a utilizar en la instrumentacion de la linea de
embalaje completa, como se menciond anteriormente existen muchas presentaciones comerciales
y marcas de cada tipo de sensor por lo que se eligié uno, aunque facilmente se puede cambiar por

otro similar que cumpla con las mismas caracteristicas del sugerido.

Cuadro 16. Descripcion de sensores elegidos para instrumentacion de sistema
MARCA  CODIGO SUGERIDO TIPO DE SENSOR CANTIDAD HILOS VOLTAJE

Schneider XS130B3NAL5 Inductivo 2 3 24 VDC
Schneider XT130B1NAL2 Capacitivo 7 3 24VDC
Festo SME-8M Final de carrera 10 3 24 VDC
Festo SOEG-L-Q20-PP-S-2L-TI Optico 2 3 24 VDC

En el Cuadro 157 se muestra la lista completa de los componentes a utilizar para el control,
tablero o gabinete, motores y seguridad del sistema. La mayoria de componentes son marca
Siemens, Festo y Schenider Electric; fueron elegidas por ser gama alta y por su confiabilidad,
ademas de ser utilizadas actualmente por la empresa, aunque el precio es mayor garantiza
respuestas rapidas y se pueden encontrar en empresas guatemaltecas como Esinsa y Grupo
Acisa.

Cuadro 157. Listado de componentes para la construccion del sistema de control parte 1

CcODIGO MARCA COMPONENTE CANT
CPU 315-2DP Siemens PLC S7-300 Memory Card de 512KB 1
6ES7307-1EA01-0AA0 Siemens Fuente de poder, 120/230V AC a 24V DC/5 A
B6ES7972-0CB20-0XA0 Siemens Adaptador universal de PC a PLC
6XV1830-0EH10 Siemens Cable profibus

B6ES7972-0BB12-0XA0 Siemens Conector Profibus, Simatic DP
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Cuadro 158. Listado de componentes para la construccién del sistema de control parte 2

CODIGO MARCA COMPONENTE CANT
TP177B PN/DP Siemens  Pantalla tactil Simatic de 6" 1
6ES7322-1BL0O0-0AAQ0 Siemens  Mddulo 32 + 8 salidas digitales 1
6ES7321-1BL0O0-0AAO0 Siemens  Médulo 24 entradas digitales 1
6ES7332-5HD01-0AB0 Siemens  Mddulo 4 salidas analégicas 1
6ES7331-1KF02-0AB0 Siemens  Méddulo 4 entradas analégicas 1
TXM1.6RL Siemens  Moddulo de 6 relay biestables, DC/DC de 24V 3
6ES7392-1BM01-0AA0 Siemens  Conector frontal de 40 pines/polos 1
6ES7392-1BJ00-1AB0 Siemens  Conector frontal de 20 pines/polos 1
Schneider Torre de Luz 1
Siemens  Pulsador con enclavamiento 2
Siemens  Pulsador arrancar produccion / verde 1
Siemens Pulsador para parar produccion / amarillo 1
6SN1197—0AD07-0EP Siemens  Mddulo de control servomotores con Profibus 2
6SE6440-2AB13-7AA1 Siemens  Variador de frecuencia MICROMASTER420 4
SD328BU25S2 Schneider Médulo de control stepper con Profibus 1
Pulsador con enclavamiento y candado 8
SIRIUS 3RV Siemens  Guardamotor trifasico AC 7
5SJ4101-7HG40 Siemens  Interruptor magnetotérmico de 1 polo 3
BQ3S050 Siemens  Interruptor magnetotérmico de 3 polos 1
8WA1011-1DG11 Siemens Borne de paso, para voltaje y sefales 105
8WA1011-3DH21 Siemens  Borne de paso, tierra 60
KT 3/18 Murrplastic Fundas de identificacion cables 18 AWG 200
Rétulos para pulsadores 5
Esinsa Gabinete metalico grande 50x70x15 cm 1
Esinsa Gabinete metéalico pequefio 30x30x15 cm 1
Esinsa Canaleta ranurada, plastica

Esinsa Riel DIN 45 mm

2. LISTADO DE SENALES. Para realizar este listado se cre un sistema de identificacion
para bloques de borneras, borneras y cables para que sea estandar tanto en los diagramas
eléctricos como en la instalaciéon. Cada elemento estara debidamente identificado, los bloques de
borneras con rétulos y los cables con fundas de bornera marca Murrplastic KT3/18 de 1.8
centimetros de largo elegidos utilizando la guia que se encuentra en el Anexo 228; este tipo de

funda envuelve completamente el cable para evitar caidas o pérdidas del mismo.

Los bloques de borneras estaran divididos en entradas y salidas analdgicas y digitales,
pulsadores, alimentacion trifasica, alimentacion de 24V DC, tierra y el bloque de borneras de los
motores; estaran identificados con las letras TB-01 a TB-10. Las borneras estaran identificadas

con TB01-01 al nimero final de bornera de cada bloque; por ejemplo, TB01-32 para la ultima
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bornera de las entradas digitales. Los cables estaran identificados con una letra y un nimero de
acuerdo a la sefial iniciando en B-101; los de voltaje directo estaran identificados como 24V y los
de tierra como 0V. En el Cuadro 159 se muestra la descripcién de las sefiales con su respectivo
cédigo de cable, salida segun el tipo de sefial y el dispositivo al que ira conectado, descrito en el
Cuadro 95.

Cuadro 159. Listado de entradas analdgicas y el dispositivo del que proviene

ID CABLE ENTRADA DIGITAL DISPOSITIVO

B-101 1:0 ZD1
B-102 111 ZD2
B-103 1:2 ZD3
B-104 I:3 ZD4
B-105 I:4 ZD5
B-106 I:5 ZD6
B-107 I:6 Z11
B-108 117 Z12
B-109 1:8 Z13
B-110 1:9 Z14
B-111 [:10 Z15
B-112 [:111 ZI6
B-113 [:112 217
B-114 1:113 ZI8
B-115 1:114 Z19
B-116 1:115 ZI10
B-117 [:16 Z111
B-118 [:17 Z112
B-119 1:18 Z113
B-120 [:19 Z114
B-121 1:20 Z115
B-122 [:21 Z116
B-123 [:22 PI1
B-124 1:23 P12
B-125 1:24 PI3
B-126 1:25 P14
B-127 1:26

B-128 [:27

B-129 1:28

B-130 1:29

B-131 1:30

B-132 [:31
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Cuadro 160. Listado sefiales digitales de salida y el dispositivo que accionaran

ID CABLE SALIDA DIGITAL RELAY DISPOSITIVO
B-133 Qo0 KAl EV1l
B-134 Q1 KA2 EV12
B-135 Q:2 KA3 EV21l
B-136 Q:3 KA4 EV22
B-137 Q:4 KA5 Ev3l
B-138 Q:5 KAG6 EV32
B-139 Q6 KA7 EV4l
B-140 Q:7 KA8 EV42
B-141 Q:8 KA9 EV51
B-142 Q:9 KA10 EV52
B-143 Q:10 KA1l L1
B-144 Q:11 KA12 L2
B-145 Q:12 KA13 L3

3. INTERFAZ USUARIO-MAQUINA (HMI). Se utilizara una pantalla SIMATIC TP177B

de 6 pulgadas. Esta pantalla estara montada sobre un gabinete pequefio a la par de la méquina,
en este mismo gabinete se encontrara los pulsadores fisicos de paro de emergencia con
enclavamiento, inicio de produccién y paro de produccion, aunque en las pantallas se encuentran
los mismos botones esto se realizara por seguridad para garantizar el funcionamiento en caso de

emergencia.

La pantalla se programé utilizando el software WinCC de Siemens; la conexion entre la pantalla
y el software se realizara por medio de Ethernet. Ya que el objetivo final de este trabajo de
graduacion no es construir e implementar el sistema se validara utilizando el simulador de WinCC

enlazado con el simulador de Step7.

Figura 227. Légica de pantallas y su interaccion
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Figura 228. Pantalla principal del sistema
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Figura 229. Pantalla para elegir presentacion de bolsa

SIEMENS
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Figura 230. Pantalla principal con informacién de produccion actual

SIEMENS

Figura 231. Pantalla secundaria con informacion de produccion actual

SIEMENS
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4. DIAGRAMAS DE FLUJO. Los diagramas de flujo se realizaron utilizando el software
en linea Drawio. Se dividieron en procesos completos, alarmas, modos de funcionamiento y
funcionamiento médulos especificos, estos Ultimos se pueden encontrar en el Anexo 222. Estan
disefiados para dar una idea concisa del proceso completo y ser un apoyo al momento de realizar
la programacion para seguir la I6gica del proceso. La descripcion de las figuras utilizadas en todos

los diagramas se puede encontrar en el Anexo 214.

Figura 232. Diagrama de flujo de los 4 distintos modos de funcionamiento de la maquina
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Figura 233. Diagrama de flujo de sistema completo
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Figura 234. Descripcion de distintas alarmas dentro del proceso
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VIIl. ANALISIS DE RESULTADOS

A. MODULO DE ESTRUCTURA GENERAL

De acuerdo al andlisis realizado sobre la estructura en el Software Inventor, en donde la
deformacion maxima es de 3.53 mm, lo cual es una deformacién despreciable por las dimensiones
del perfil y las propiedades del Acero inoxidable (ver Cuadro 4). También se obtuvo la fuerza
maxima en cada soporte de la maquina, porque ahi se ensamblaran los niveladores, y deben ser
capaz de soportar toda la carga, dicha reaccion maxima que se presenta en cada soporte es de
1364 N, lo cual, valida nuestra seleccion de niveladores con un factor de seguridad de 2.2, sobre
el factor de tres que ya tiene aplicado la carga, ya los niveladores soportan una carga de 3000 N
cada uno. Ademas, se comprobo por medio de tres iteraciones que los agujeros en el perfil, donde
se colocaran los pernos que sujeta el médulo de sujecidon y desplazamientos, no afectas
significativamente los resultados de deflexibn en comparacion con la carga, debido a que son de

10 mm de diametro.

Aun siendo despreciable la deformacion obtenida con Inventor se procedidé a compararla contra
la deformacion obtenida de un andlisis de elementos finitos en ANSYS, en donde se obtuvo 1.4766
mm de deformacion total méxima, la cual es menor a la deformacién obtenida con Inventor pero
muy cercana, esto se debe a que ANSYS genera resultados mas cercanos a los valores reales, y
esto lo logra a través de un buen mallado que es responsabilidad del disefiador, para este andlisis
se asegur0 la calidad del mallado con una evaluacion de Oblicuidad; donde la mayoria de los
elementos estan contenidas debajo de 0.25, y una evaluacién de Ortogonalidad, en donde
satisfactoriamente la mayoria de los elementos estan contenidos en la métrica mayor a 0.75. Los
elementos que estan alejados de una oblicuidad de cero y una ortogonalidad de uno, son los
elementos que se encuentran en la periferia a los agujeros en los que se insertaran los niveladores
0 a los filetes redondeados que presentan los perfiles cuadrados en las esquinas, esto se debe a
gue ANSYS cuando intenta hacer mallado cuadratico en un volumen circular se ve forzado a
colocar otras geometrias para cubrir todo el volumen, por lo tanto, no afectan significativamente

en el resultado.

ANSYS también permitio obtener el esfuerzo equivalente de Von Mises en flexién de 78.3 MPa,
gue es uno de los esfuerzos méas importante a tomar en cuenta en un disefio estructural, y que
facilmente podemos comparar con el limite elastico de 196 MPa del acero Inoxidable, por lo tanto,

se valida la resistencia al esfuerzo de Von Mises en la estructura.

Al terminar el andlisis de elementos finitos, se obtiene un factor de seguridad para toda la
estructura, con base a todos los esfuerzos a los que esta sometida, de 3.19, lo cual valida el disefio

y resistencia de la estructura.
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El siguiente paso es analizar matematicamente de manera manual el esfuerzo de la viga a
flexion en donde se encuentra apoyada la mayor carga. Tras realizar los calculos, encontrar las
reacciones y momentos, se procedié a calcular la deformacién maxima en Y de 0.141 mm, la cual
se puede comparar facilmente contra la deformacién maxima en el eje Y encontrada con ANSYS

de 0.04. En ambos resultados la deformacidn sigue siendo insignificante.

Por ultimo, se realizaron los célculos correspondientes al area con mayor concentracion de
esfuerzos que estaria soldada, esta area se detect6 facilmente con un analisis de esfuerzo normal
en Inventor y se procedié a calcular y dimensional el cordén de soldadura. En donde se obtuvo
gue se debe usar un cordon de soldadura de 5 mm de electrodo E308L debido a su Fuerte

presencia en Guatemala, garantizando un factor de seguridad de cinco.

Finalmente, en base a todos andlisis de esfuerzos y célculos realizados se valida con éxito el
disefio, ya que cumple con los estandares de seguridad respetando en todo momento un factor de
seguridad tres y, ademas, todos los médulos, partes y accesorios se puede instalar en la estructura

sin problemas de interferencia entre ellos, interferencia durante el funcionamiento.

B. MODULO DE SISTEMA DE SUMINISTRO DE CAJAS

Para el sistema de potencia y transporte por cadena se necesita un motor con torque de
aceleracion de 0.0265 Nm, al observar la Figura 159 se ve que la curva de torque a 47.75 rpm

sera muy pequefia, dejando asi un factor de seguridad de 17.

Se seleccion6 un factor de seguridad alto debido a que la inercia reflejada del bloque de cajas
hacia el motor fue una aproximacion dada por el fabricante, el cual coloca al bloque de cajas como
otro disco de diferente masa acoplada al eje rotacional, ya que para obtener la inercia reflejada es
muy dificil en términos analiticos, por otro lado, el perfil de movimiento también es una
aproximacion debido al cambio drastico de aceleracion, el cual no ocurre con el motor
instantaneamente a valores de torque elevados, pero si se aproxima a valores de torque

constantes.

Otra caracteristica importante es que el motor trabaja por “tirones”, o intermitentemente, esto
provoca un desgaste considerable, tomando en cuenta que la aplicacion de estos motores
contempla velocidades constantes en un determinado tiempo (como por ejemplo maquinas de

fresado), se debe tener un motor con factor de seguridad alto para asi asegurarle una vida larga.

En el Cuadro 104 se recomienda un amplificador de pulsos con el cual se podra aumentar la
velocidad del motor, aspecto a tomar en cuenta debido a futuras expansiones o cambios de

velocidad en la planta de produccion.
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Las cadenas de transporte que se tienen que instalar son de 186 pasos cada una, a estas no
se les hizo ningun analisis ya que las formas de falla encontradas implican una aplicacion del tipo
transmision de potencia o bien un transporte de objetos por fuerza de traccién, sin embargo, en
esta aplicacion la cadena no transmite una potencia considerable, ya que trabaja de forma
intermitente y ademas no emplea una fuerza de traccion para mover el bloque de cajas ya que

este va unido como uno solo y la cadena solo sirve como de soporte movil.

La cadena de transporte no soporta esfuerzos grandes de tensién, para asegurar esta
afirmacién se ejemplifica el siguiente caso: asumiendo que toda la carga de todo el sistema (ver
Cuadro 106), actia en forma de tension en la cadena escogida. El Anexo 19 muestra la fuerza de
tension de la cadena escogida que es de 2100 Ibf que equivale a 9345.265 N, esta es una fuerza

16 veces mas grande que la carga de todo el sistema, por lo cual la cadena no fallara.

El sistema de elevacion es un sistema hidraulico de cuatro cilindros, donde se supuso que cada
pistén soporta un cuarto de la carga total, y a la hora de agregar un factor de seguridad de 2 cada
cilindro soporta la mitad de la carga total, calculando el diametro necesario para que cada cilindro

soporte la carga se obtiene un diametro minimo de 10.22 mm

Sin embargo, cada cilindro debe subir al mismo tiempo y la misma distancia, para esto se
escogidé una valva distribuidora de caudal (ver Anexo 25), la cual dividira el caudal del fluido
hidraulico de forma uniforme en una relacion de division fija, en este caso la presién del consumidor
no es relevante, ya que es un sistema hidraulico con carga liviana es relevante que la misma

cantidad de caudal llegue a cada cilindro.

Para el sistema de traslado horizontal, primero se dimensiond el pifién, suponiendo un numero
de dientes y un mdédulo de 33 y 1.1 mm respectivamente, con esto se encontrd un paso diametral
de 23.09 pulg™.

Luego se calculé el diametro de paso, obteniendo 36.6 mm, este pifién escogido es de paso
fino (nimero de dientes mayor a 22) por lo cual producira un movimiento mas uniforme sobre la

cremallera, mejorando asi la precision del sistema de ajuste horizontal.

Por ultimo, se calcularon las vueltas necesarias para que el operador recorra toda la cremallera,
esto porque si las vueltas son demasiadas provocaria un atraso para el cambio de presentacion,

el resultado fue de 4.66 vueltas siendo un niimero no excesivo para el operario.

Para analizar la carga sobre las cremalleras se modelaron como apoyos y se encontraron las
reacciones, que son las fuerzas que interactian sobre ella en los puntos criticos. Las fuerzas
encontradas que interactdan con la cremallera se dividen a la mitad ya que existen dos cremalleras
(ver Figura 164),
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Estas reacciones fueron utilizadas para realizar un analisis de deformaciéon por medio del
software Autodesk Inventor. Cabe destacar que espesor total de la cremallera (ver Figura 44) es
fundamental para disminuir la deflexion maxima, a menores espesores de cremallera el sistema
mostré deflexiones de hasta 2 mm, este problema se solucioné haciendo 10 mm mas grande el
espesor de la cremallera, aumentando asi su inercia, obteniendo una deformacién final de 0.08743
mm.

C. MODULO DE MANIPULACION DE CAJAS

Tomando en cuenta que el objetivo principal del médulo era disefiar, mejorar y validar el disefio
de pliegue de paletas inferiores y superiores de un sistema de armado de cajas. Se propuso
redisefar la placa grande con ventosas para asi lograr evitar la rotacién en el cilindro, pero en este
caso se redisefio el cilindro ya que era la opcibn mas viable y asi ajustarse a los requerimientos,
para ello se eligié un cilindro antirrotacion de Festo que solamente proporcionan desviaciones

alrededor de los 0.16°, lo cual nos permite trabajar sin la dificultad de que la placa gire mas de 5°.

En este proyecto se selecciond una soldadura de 4 mm de ancho, para el sistema de elevacion,
en la tuerca de diente de sierra, lo cual nos da un factor de seguridad de 13. En el sistema de
patada se seleccion6 una soldadura de aluminio de 3mm de grosor, en este caso se obtuvo un
factor de seguridad de 10. En el doblador de paletas frontal se seleccioné una soldadura de filete
de 5mm, lo cual nos da un factor de seguridad de 20mm. Siendo todas las soldaduras con un
factor de seguridad mayor a 3, esto nos permite tener un factor correctamente seleccionado para

una maquina de uso continuo.

En el mecanismo de doblez de patada frontal se obtuvo una velocidad de accionamiento
méaxima de 24.5m/s, en comparacién a la velocidad maxima anterior que se puede alcanzar con
la patada 21.9m/s, se obtuvo un porcentaje mayor de accionamiento con un 11.8% mas eficiente
gue el anterior. Aunque no se logré reducir el tiempo a un 25% debido al peso y las dimensiones
del perfil estandarizado, aun asi, se logré obtener una mejor eficiencia en cuanto al accionamiento
del cilindro.

Para el subsistema de varillas se redisefio la forma de sujecion de las mismas, asi como la
forma de asegurarlas en la base, para ello fue necesario utilizar mas elementos y mas material de
acero, obteniendo una masa de 2.502kg mientras que el subsistema de varillas construido por el
grupo anterior tiene un peso de 1.619kg. Esto se debe a que el primer subsistema fue construido
para ser sujetado por medio del doblador central, teniendo poca estabilidad por el peso en la parte
superior de una lamina de 3mm. En cambio, el nuevo disefio de varillas se encuentra sujetado a

la estructura, dando una mejor estabilidad a toda la maquina.



287

Al momento de realizar el manual de funcionamiento se pudo incluir todos los detalles
necesarios para que un operario, lo utilice como referencia en la solucién de problemas. En este
se detalla paso a paso las secuencias necesarias para comprobar el correcto funcionamiento y
también para que sea tomado en cuenta al momento de ocurrir alguno de los riesgos anteriormente

mencionados, asi como el atascamiento de algun objeto ajeno a la maquina.

En la construcciéon de los planos se utilizaron todas las normas ISO para estandarizar toda la
maquina. También se tomd en cuenta la seleccién de pernos, pasadores y tuercas con estandares
métricos, asi como el disefio de todas las piezas de la maquina. Para los elementos de fabrica,

fue necesario seleccionar todos los componentes de fabricantes con estandares métricos.

Con el programa Inventor se logré realizar un modelo 3D de toda la maquina, en donde se
realiz6 cada pieza en formato. ipt ademas de realizar un ensamble .iam para la unién de los
diferentes componentes. Ademas, fue necesario descargar los componentes de fabrica de las
paginas de los proveedores, con el propésito de mantener con exactitud el disefio de todos los

elementos. Por ultimo, se realizé un juego de planos de los distintos subsistemas.

Al analizar el objetivo principal del médulo se puede apreciar que la mayoria de los
requerimientos se cumplieron, y solamente no se alcanzaron los requerimientos mas retadores,
ya que se propuso un mejor redisefio al cambiar la modalidad ensamblaje. Y aunque no se cumplio
a cabalidad cada requerimiento, la nueva maquina puede funcionar de mejor manera con las
modificaciones. También se afiadid6 un nuevo subsistema en el que se doblan las paletas
superiores, este logré6 modelarse a cabalidad para completar la maquina dobladora de cajas,

dejando listas las cajas para llegar al médulo de sellado.

D. MODULO DE ORDENAMIENTO DE ENVASES DE INSECTICIDA

1. SUBMODULO DE ORDENAMIENTO DE FILA. El funcionamiento de la maquina

depende de la buena calibraciéon y manejo del submédulo de ordenamiento de fila. Desde la
metodologia se pudo demostrar lo delicado que debe de ser el disefio del submédulo para evitar
momentos incensarios gue provoguen rotacion y asimismo prolongar la vida del cilindro. Para este
disefio se considero tener el centro gravitacional de la placa que empuja los envases alineado con
el cilindro y el modulo guia con el fin exacto de crear simetria y contrarrestar los momentos
referenciados anteriormente. Otra preocupacion de este modulo era el paro de envases al final de
la linea de produccién, problema solucionado gracias a la varilla de acero inoxidable que pasa por
encima de la banda transportadora hasta la placa base del cilindro. Al ser ajustable obviamos este

problema.

Otro andlisis interesante es el del punto donde se aplica la fuerza contra los envases y cuanto

se debe de aplicar y si la distancia entre el envase y la placa es de importancia. A través del Cuadro
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8 podemos observar las aceleraciones calculadas a través de la fuerza generada por el pistén y
se nota que las fuerzas no son tan significativas rondando entre 32.80N a 43.50N. Otra
preocupacion es el hecho de que los envases no se tumben, caso no aplicable a todos los
resultados ya que mientras la fuerza se aplique por debajo del centroide del envase este
permanecera con su orientacién original pero una aceleracion debido a la fuerza aplicada. Lo
anterior se cumple siempre y cuando la fuerza aplicada no sea una fuerza de colisién y el envase
este lo mas cerca posible de la placa que lo empujara, que es el caso. Al controlar esta aceleracion
tenemos una mejor intervencion en cuanto a manipulacion de envases. También se analizaron las
aceleraciones de retorno para determinar que las fuerzas generadas no dafien el pistén, que
tampoco es el caso. Esto se puede verificar con la hoja de datos del pistén en el Anexo 146. Se
debe de tomar en cuenta que el calculo de la aceleracién de envases debe de tener un

estrangulamiento para reducir o aumentar la velocidad de operacion.

Para la seleccién del piston se tomé en cuenta las carreras necesarias y su razonamiento y
vida extendida se deben al médulo guia anti rotativo. Se selecciono con proteccion R3
anticorrosiva por el ambiente de trabajo, amortiguamiento PPV para evitar que el piston se dafie
por fuerzas muy grandes en caso de fallo al golpearse en los extremos y con proteccion ante
particulas para evitar que el aire comprimido se contamine reduciendo la eficiencia del cilindro.
Esto prolonga su vida de la mano con la guia antirrotacion. La vida esperada tedrica del cilindro y
del modulo guia son las especificadas en el Cuadro 117. No obstante, el pistdn se debe de cambiar
una vez la deflexion del vastago y las varillas del médulo sea suficiente para evitar el
funcionamiento correcto del pistdn. Factores que permitieron una vida tan larga del médulo guia
fueron las carreras pequefias, la compensacion de momentos por simetria y el manejo de masas
pequefias utilizando placas de aluminio H3003. Otro factor para la elecciéon de este aluminio es
gue el médulo guia posee una placa de acople que es de aluminio y el usar acero inoxidable
reduce la vida de manera significativa y produce corrosidon galvanica. Es importante mencionar
gue para este modulo no se necesitd de un analisis dindmico ya que la carrera que se recorre para
cada presentacion no varia en el tiempo y se puede considerar como un analisis estatico esto se

detalla més en el andlisis de resultado del submddulo de control.

Entre los puntos de mejora del submdédulo se considera el hecho que solo se necesita de un
actuador y limitantes de tamafio para ordenar las matrices cuando la fase 1 del proyecto necesito
de 1 actuador, componentes de potencia y dos bandas transportadoras. Ademas, ningun
componente del mddulo genera una potencia significativa y no es de riesgo de incendio o ignicion.

Los repuestos también son muy accesibles en el contexto local guatemalteco.

2. SUBMODULO LIMITADOR DE TAMANO. En la fase de metodologia se definié

como 6pera el submaodulo; sin embargo, en el proceso de redisefio se agregaron cambios minimos

para el mismo concepto de operacioén de este sistema. Para el movimiento de la placa que limita
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el ancho de la matriz en el eje “y” se utilizan dos ranuras en T. Ademas, se utiliza un perfil angular
con dos agujeros que permiten el roscado de un perno hexagonal para luego montar ambos en
una placa de acero inoxidable. Para ajustar la placa se necesita de una rosca para el perno, esto
limita que la pieza gire y definitivamente no se mueva. Dicho cambio fue realizado ya que se dese6
evitar utilizar rodamientos lineales y ejes con pines, ya que estos deben de recibir lubricacién y
pueden fallar muy rapido si se introducen mal o se fuerzan. Los calculos para el perno estan dados
en el Cuadro 9, utilizando un perno de acero inoxidable. Se utilizo un factor de seguridad de 4 para
no sobredimensionar demasiado la pieza y solamente se tom6 en cuenta el esfuerzo de
aplastamiento ya que el perno solamente estara bajo corte cuando haya movimiento. Este
movimiento solo se puede generar por un operario ya que el pistén nunca vencera la fuerza de
friccién del perfil angular a menos que genere una fuerza mayor por mal funcionamiento. Si este
fuera el caso entonces el perno falla y la placa fallan, pero esto evita que el cilindro sea el accesorio

de sacrificio.

Ademas, se utilizaron varillas de 3/8 de pulgada de acero inoxidable que permanecen estaticas
hasta el cambio de presentacién. Estas varillas poseen dos diametros diferentes con roscado en
cada uno de sus extremos con el fin de permitir la entrada del diametro en una corredera. Una vez
las varillas estén insertadas en sus correderas se enrosca otra pieza en el roscado del didmetro
menor y se permite que exista un juego entre la corredera y los didmetros mayores que la varilla.
Ademas, esta varilla posee varillas de diametro menor a sus extremos para fijarlas y no permitir el
movimiento. Al momento de necesitar un cambio de operacién el operador sube la varilla y ajusta
las varillas de diametro menor en sus respectivos agujeros para no permitir el movimiento. Estas
piezas son facilmente manufacturadas y accesibles en el mercado guatemalteco ademas de ser

faciles de manipular para cambiar los limites de las matrices.

Por dltimo, se tomé en consideracion el peor de los casos para este submédulo, siendo cuando
el modulo de sujecion de botellas por cualquier razén se desprenda de la estructura y caiga por
encima del submédulo. Cémo se puede observar en el Cuadro 119. Las deformaciones creadas
por la caida del submodulo de sujecion producen una deformacién de menos de un 1mm por lo
cual no crea el esfuerzo suficiente para romper la placa. Sin embargo, la fuerza si es suficiente

para dafiar los elementos encima de esta placa por lo cual deberian de reemplazarse.

3. SUBMODULO DE CONTROL. Gracias al control del sistema se puede determinar las

velocidad, posiciones y aceleraciones del piston. Cémo se puede observar en el Cuadro 122 al
realizar las diferentes pruebas se determiné que con la ayuda de una véalvula estranguladora y una
valvula 5/2, de accionamiento electrénico, se puede controlar todo el sistema de una manera
basica. Debe de notarse en Anexo 166 al Anexo 173, que el pistén al accionarse se retrae unos
milimetros después de haber pasado el punto dénde deberia regresar. La valvula estranguladora

nos permite reducir la velocidad en la que el fluido de retorno del pistén genera la fuerza suficiente



290

para retraerlo. Sin embargo, esto no es un método preciso y no debe de buscarse la precision a
través de esta valvula ya que nos cuesta velocidad en el piston. Para arreglar este problema se
utiliza Gnicamente un sensor de proximidad de vastago, el cual esta colocado sobre el pistén y se
ajusta de posicién dependiendo de la presentacidn que se estad manejando. Para compensar la
carrera extra mencionada se deben de realizar pruebas en la empresa para calibrar el sensor en

la posicidn correcta asi la carrera del piston empuja la distancia que realmente necesita.

Ademas de esto como se puede observar en la Figura 203 poseemos 3 sensores foto
electronicos capaces de detectar la presencia de envases en cada fila de la matriz. Esto nos
permite saber si cuando se esté llevando a cabo la sujecion uno de los envases cayo o nunca fue

levantado, encendiendo una bandera de botella faltante.

Al analizar las graficas proporcionadas por el software podemos notar que existen varias
irregularidades dentro de la aceleracion y velocidad del sistema ademas de picos donde la
aceleracion aumenta drasticamente. Este tipo de irregularidades no nos deben de preocupar ya
gue afectan de manera mas drastica el retorno del embolo, donde ya no necesitamos de precision

porgue solamente regresa a su posicion inicial.

Por dltimo, como se puede observar en el Cuadro 120 gracias a este submoédulo se logré

determinar y seleccionar la instrumentacion necesaria para el funcionamiento del médulo.

E. MODULO DEL SISTEMA DE SUJECION Y DESPLAZAMIENTO
DE ENVASES

Con base en la seccidn de resultados se determinaron los elementos comerciales que cumplen

con las necesidades establecidas y sus beneficios sobre la competencia.

1. MECANISMO DE SUJECION. Segun los resultados presentados en el Cuadro 87 se

eligio la ventosa ESS-30-E-U-M6 que cumple con los requerimientos y es dedicada para el trabajo
con superficies que poseen pequefias imperfecciones, como el caso de la tapadera de los
envases, estas ventosas pueden soportar hasta los 37.20 N donde la carga que cada una de estas
debera de soportar es de solamente 12.27 N por lo que el elemento seleccionado cumple con las

necesidades de la aplicacion.

El soporte éptimo recomendado es el ESH-HA-4-QS-6 ya que se acopla de manera perfecta a
la conexién tipo macho de la ventosa y permite una conexién de facil conexién para mangueras
de diametro 6.00 milimetros que cumple con los requerimientos de disefio, Cuadro 43, y debido a
su disefio presenta menos pérdidas de presion que su equivalente ESH-HC-4-QS-6 y asi también

en costos esta es mucho menor que la antes mencionada.
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Con los resultados presentados en el Cuadro 88 se eligié un generador de vacio VN-10-H-T3-
PQ2-VQ2-RQ2 el cual de la misma manera posee una unién para la generacién de vacio destinada
para manguera de 6.00 milimetros de diametro y como cuestiéon importante posee un silenciador
integrado para minimizar el ruido generado, este sistema cumple con todas las necesidades con
un aprovechamiento de generacion de vacio del 89.00% siendo el segundo generador de vacio
de la familia con mejor eficiencia. Se opt6 por este tipo de generador de vacio sobre un VN-05-L-
T3-PQ2-VQ2-RQ1, propuesto por la primea fase del megaproyecto, debido a que si en caso critico
una ventosa no se acopla adecuadamente a la tapadera de un envase esto puede provocar una

descompresion en el sistema y provocar que los envases no sean sujetos adecuadamente.

Conociendo los valores de oblicuidad y ortogonalidad presentados en el Cuadro 129, Cuadro
130 y en la Figura 131 y Figura 209 se puede comparar el valor de oblicuidad con el Figura 53 por
lo que se dice que el disefio del mallado generado es de buena calidad asegurando que los
resultados se encuentren cercanos a la realidad. En el analisis por elementos finitos que se realiz6
al perfil de aluminio se obtuvieron los resultados presentados en el Cuadro 131, la deformacion
total sobre el perfil de aluminio es de 14.50X10-® milimetros que en comparaciéon con el largo de
380.00 milimetros es una deformacién imperceptible y en este mismo cuadro se observa el
esfuerzo maximo que sufrira el perfil que es de 12.03 MPa mientras que el esfuerzo maximo a la
fluencia del aluminio es de 276.00 MPa, Cuadro 5, obteniendo un factor de seguridad de 22.94 por
lo que en base a los requerimientos presentados en el Cuadro 6 este esfuerzo no genera

problemas sobre el perfil.

También se analizé la plancha inferior obteniendo valores de oblicuidad y ortogonalidad
presentados en el Cuadro 133, Cuadro 134, Cuadro 136 y Cuadro 137, siguiendo la linea de
evaluacion del mallado utilizando la Figura 53 se tiene un mallado de buena calidad asegurando
que los resultados presentados en el Cuadro 136 se encuentra cercanos a la realidad, la
deformacion total que sufre la plancha inferior es de 77.60X10- milimetros que al compararla con
las dimensiones de la plancha inferior, Anexo 96, esta deformacién se establece como un valor
imperceptible de igual manera se obtuvo el valor de esfuerzo maximo que sufrira la plancha siendo
este de 31.36 MPa que de igual manera al compararlo con el esfuerzo maximo de fluencia de 276
MPa se desprecia debido a que se posee un factor de seguridad de 8.93 logrando superar los

requerimientos de disefio especificados en el Cuadro 39.

La precarga necesaria para la unién no permanente del cabezal es de 3.90 kN, el par de torsién
necesario a aplicar a estos tornillos es de 23.4 Nm aproximadamente, mientras que los rangos de
un torquimetro digital convencional se encuentran entre los 13.56 Nm y los 149.14 Nm por lo que
la precarga obtenida es bastante sencilla de obtener por parte del operario, facilitando de esta
manera el cambio de presentacion. De la misma manera se analizaron los tornillos y los esfuerzos

gue estos sufririan, presentados en el marco teérico, obteniendo un valor minimo de seguridad de
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1.53 por lo que los tornillos Allen 6M x 18 son adecuados para la necesidad y son mas econémicos

gue los tornillos Allen 5M x 85 propuestos por el primer grupo.

2. MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL. El diametro del émbolo es de

32.26 milimetros, Cuadro 137, se tomo el diametro préximo mayor que era de 40.00 milimetros y
siguiendo las especificaciones del proveedor, Anexo 90, se determind las dimensiones y capacidad
del cilindro neumético disponible, siendo este el CRDNG-40-400-PPV-A el cual presenta una
estructura de acero inoxidable que cumple con criterios de material para la industria alimenticia,
ya que no necesita de servicio de mantenimiento mayor ni presenta problemas con la corrosion.
Su facil montaje con la guia de doble barra FENG-40-400-KF, Anexo 91, permite que sea mas
sencillo el movimiento del cabezal que en comparacién con la idea propuesta por la primera fase
esta genera menor fuerza de friccion y asegura de mejor manera que no se generen torques en el

cilindro neumatico.

3. MECANISMO DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL. Se continué con la linea

de trabajo de la primera fase y se optd por continuar utilizando un Gantry para el movimiento
horizontal del sistema, como principal cambio se tiene el recorrido del mismo debido a cambios de
la empresa, Cuadro 37, asi también cambios en el servomotor encargado del movimiento de la
banda dentada ya que ahora se decidi6 trabajar con un servomotor EMME-AS en lugar de un
EMMS-AS, ya que este Ultimo presenta una mayor precision en su movimiento, 0.08 milimetros,
en comparacion del elegido, 0.10 milimetros, por ello también el servomotor elegido reduce costos
en la seleccién del Gantry, en el Cuadro 140 se muestra el aprovechamiento que se posee del
Gantry generado ya que esta es del 75% mientras que el grupo de la primera fase obtuvo un 45%
de aprovechamiento del sistema. Este sistema logra trabajar de manera ininterrumpida 25.00X103
kilbmetros logrando de esta manera una vida continua de funcionamiento de hasta 6 meses antes
de necesitar un servicio de mantenimiento para el sistema. El control del sistema completo se
encuentra controlado mediante el protocolo de comunicacién PROFIBUS, en el cual es necesario
configurar los bits de control y de la misma manera se puede obtener el estado del mismo mediante
los bits de estado, esta configuracidon se presenta en el Anexo 99, asi también en el Anexo 98 y
Anexo 100 se presentan cada uno de los pines utilizados para la conexién y control del sistema,

asi como el tipo de alimentacién necesario para cada elemento.

4. INSTRUMENTACION SISTEMA DE SUJECION Y DESPLAZAMIENTO DE

ENVASES. Conociendo las sefiales de control y los distintos tipos de instrumentos que se
pueden utilizar, se determino la utilizacion de sensores inductivos SIES-8M-PO-24V-K-7,5-OE
para el inicio y final de carrera del Gantry, estos se encuentran acoplados al sistema y se
comunican directamente con el Encoder del Gantry facilitando asi su medicién ya que se puede

determinar su estado mediante la palabra de salida del Gantry.
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Para el inicio y final de carrera del cilindro neumatico se opté por la utilizacion de sensores
inductivos SMT-10M-NS-24V-E-7-L-OE a diferencia del primer tipo de sensor inductivo este se
puede acoplar a las ranuras que posee el cilindro neumatico utilizado, que mediante el
acoplamiento de imanes en el émbolo del mismo detecta con precisién la posiciéon del mismo, su
facil conexion y largo alcance para envio de sefiales fueron la razén de optar por dicho sensor por

encima de cualquier otro del mercado.

Para el control de presion dentro del cilindro neumatico se opt6 por un presostato de la marca
FESTO SDE5-D6-FP-Q6-N-M8-G esto debido a que se busca el utilizar un presostato en el cual
solamente es necesario conmutar si se sobrepasa la presion establecida, por ello no es necesario
un presostato de salida analdgica, otro factor para dicha seleccion es el tipo de conexién neumatica
disponible para el cilindro neumético asi como la conexion eléctrica de tres lineas para su facil
manejo y continuar con una estandarizacion en la conexion establecida por el sistema de control

de la maquina.

En Anexo 85 se observa una representacion grafica del producto final obtenido en esta fase,
logrando superar las expectativas de disefio en comparacién de la primera fase, ya que se redujo
la cantidad de elementos maquinados, mejorando la interaccién con el operario al momento de
realizar el cambio de presentacion y lograr que todos los elementos de unién no permanente sean
tornillos de tipo Allen para lograr la construccion de la maquina en general con la menor cantidad

de herramientas posibles.

En el Cuadro 161 se presentan la comparacion de elementos utilizados para la primera fase y

los utilizados para esta fase.

Cuadro 161. Comparacion de elementos utilizados

ELEMENTO PRIMERA FASE SEGUNDA FASE
Soporte inferior para ventosas  Plancha inferior de aluminio  Plancha inferior de aluminio
Ventosa para sujecion ESG-30-E-Q-M6 ESS-30-E-U-M6
Soporte para ventosa QS-G1/4-6 ESH-HA-4-QS-6
Generador de vacio VN-05-L-T3-PQ2-VQ2-RQ1 VN-10-H-T3-PQ2-VQ2-RQ2
Soporte superior de cabezal  Plancha superior de aluminio Perfil de aluminio
Sistema de amortiguamiento  Amortiguamiento por ventosa  Suspension rigida Schmalz
Cilindro neumaético DSBC-40-400-PPSA-N3 CRDNG-40-400-PPV-A
Sistema anti rotacién Guia con rodamiento lineal FENG-40-400-KF

En comparacion se mantuvo la misma idea que la primer fase, se realizaron cambios en
elementos clave ya que en base a las especificaciones de productos se buscaron aquellos que
cumplen la misma funcién y se tiene un mayor aprovechamiento, para asi reducir costos en los
elementos, la seleccidn de ventosa y soporte de ventosa es un claro ejemplo ya que la ESG elegida

por el grupo anterior posee integrado un soporte, pero este no se puede acoplar directamente con
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generador de vacio mediante manguera por lo que necesitan un racor que facilite la conexién de

manguera entre dichos elementos.

En tanto al generador de vacio propuesto por el primer grupo es de menor calidad, posee un
aprovechamiento de succion de 76.00%, mientras que como lo mencionado en la seccion de
discusion de dicho sistema el seleccionado posee un aprovechamiento del 89.00%, asi también

esta Ultima posee integrado un silenciador reduciendo asi molestias por el ruido en el entorno.

Al utilizar perfiles de aluminio para la parte superior se reduce el maquinado complejo de la
plancha superior propuesta por la primera fase a solamente cortar dicho perfil en distancias

establecidas, Anexo 97.

El sistema de amortiguamiento de la primera fase era ineficiente ya que utilizaban un
amortiguador por ventosa elevando costos en tanto a material, mientras que ahora solamente se

utilizan cuatro elementos por presentacion.

El cilindro neumético propuesto por la primera fase cumple las necesidades de igual manera
gue el elegido actualmente, la Unica diferencia es el material, siendo el factor definitivo de la razén
para elegir este elemento asegurando su total funcionamiento en el ambiente de trabajo de la

empresa.

De igual manera se cambié el disefio propuesto por la primera fase, ya que para el sistema de
anti rotacion utilizaban una varilla solida de acero inoxidable acoplada al cilindro neumatico
mediante un rodamiento lineal, se decidi6 utilizar una guia de doble barra FENG-40-400-KF que
permite la misma funcion sin preocupacion de lubricacion o corrosion debido a que se encuentra

disefiada para el contacto con ambientes de grado alimenticio industrial.

En cuestion a las electrovélvulas y la unidad de mantenimiento para el aire comprimido se
decidi6 continuar con las opciones propuestas por la primera fase que son las VUVS-L20-B52-D-
G18-F7 y MSB4-1/4: C3:J1-WP respectivamente ya que cumplen con todas las necesidades y se

acoplan adecuadamente a los elementos propuestos para esta segunda fase.

En términos generales los cambios realizados al disefio propuesto por la primera fase lograron
una disminucion significativa en la elaboracién del sistema de sujecion y desplazamiento de

envases, en el Cuadro 162 se presentan la comparacion de costos entre ambas propuestas.

Cuadro 162. Comparacion de costos fase | vs. Fase |l

SUBSISTEMA COSTO FASE | COSTO FASE I
Desplazamiento horizontal de envases - DMS Q 134,220.00 Q 134,220.00
Cabezal de sujecion — HMS Q 59,185.00 Q 24,390.00
Sujecion de envases —SPS Q 80,870.56 Q 94,730.56
Cilindro neumatico desplazamiento vertical - CPS Q 6,403.00 Q 6,600.00

TOTAL Q 280,678.56 * Q 259,940.56
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En el Cuadro 162 se puede observar como el sistema disefiado para esta fase es un 7.39%
menor que el propuesto durante la primera fase, pero tomando en consideracién que esta no
contempla ningun tipo de soporte para sostener los generadores de vacio por lo que no cuentan
en el presupuesto con dicho gasto, asi también esto podria cambiar radicalmente el disefio del

sistema y esto cambiaria su manufactura y produccién pudiendo asi encarecer el sistema

F. MODULO DE AUTOMATIZACION DEL CABEZAL MANIPULADOR
DE BOTELLAS

Para llevar a cabo la automatizacion se investigaron dos soluciones, la primera utilizando

cilindros electromecanicos y la segunda utilizando el mecanismo manivela corredera.

Trayectorias a, b, ¢ y d. En el Cuadro 61 de la seccion de resultados se presenta la sintesis
dimensional de los mecanismos de manivela corredera propuestos, por simplicidad se disefiaron
para que posean el mismo angulo de transmision y mismas longitudes de eslabones entre
trayectorias, ver Figura 215 a la Figura 220. La forma mas sencilla de calificar la calidad de un
mecanismo de cuatro barras es con el angulo de transmisién, la bibliografia recomienda que sea

superior a 40°, en este caso los eslabones propuestos satisfacen esta condicion.

En el Cuadro 144 se presenta la velocidad de la corredera y la velocidad angular maxima de la
junta revoluta entre la manivela y el acoplador. Esta informacion es relevante debido a que a partir
de la velocidad de revolucién de la junta se sabe si es necesario realizar un andlisis de fuerza
dinamica nominal o un analisis de fuerza estatica nominal, con este resultado es claro que se trata

de carga estética nominal.

En el Cuadro 150 y Cuadro 153 se presentan las fuerzas radiales, provocadas por la dinAmica
del movimiento del mecanismo, estas fuerzas son de suma importancia debido a que son parte
importante en la seleccidon del cojinete més adecuado, ya que este Ultimo se selecciona
conociendo la carga equivalente a la cual sera sometido. En este proyecto se escogieron cojinetes
tipo Groove ball de dos filas, decisidn basada principalmente en las recomendaciones de SKF para

cojinetes sujetos a cargas principalmente axiales y momentos.

La trayectoria D involucra Unicamente un movimiento rotacional debido a que lo Gnico que
interesa es habilitar o no las ventosas, tal y como se detallé6 en la metodologia, para que no
estorben el empaquetado de las otras presentaciones de botella. Para ello se disefié un eje fundido
con camisa para las ventosas. La dificultad que presenta esta pieza es su tamafio y su geometria,
para su manufacturacion lo que se recomienda es que se realice una fundicién en un molde y al

resultado pasarlo por un proceso de taladrado. (ver Figura 136)
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Los cojinetes de este eje a diferencia de los cojinetes de las manivelas presentan una carga
radial superior a la radial, sin embargo, debido a que la carga no es muy elevada, es posible
escoger los mismos cojinetes que los de las articulaciones de la manivela, esto es valido debido a
gue la carga estética equivalente lo permite después de haber aplicado el factor de seguridad

recomendado por SKF para la aplicacién.

Para actuar los mecanismos manivela corredera es necesario aplicar el torque T del Cuadro
146 al Cuadro 149 de la seccién de resultados, debido a que solo se necesita un motor para el eje
principal donde estan las juntas con las manivelas, el motor escogido debe de ser capaz de generar
el par de torsibn mas grande: T=2256 [Nmm]. Para poder colocar cada manivela en la posicion
deseada es necesario accionar por turnos cada manivela, esto se descubrié en la simulacion CAD
del mecanismo, por lo tanto, el medio que permitira este accionamiento intermitente seré posible
con los embragues electromecéanicos escogidos. (Ver en la seccion de resultados) y por esta

misma razon él motor escogido debe de generar el par de torsion maximo y no la suma de torques.

En el caso de la trayectoria E, el servo debe ser capaz de mantener las ventosas en la posicion
de actuacion, esta posicién serd cuando las ventosas sean necesarias, en este caso el motor
seleccionado debe poder otorgar el torque estipulado en los resultados (ver seccion torque del
motor de la trayectoria E) que corresponde a la suma de torques. Una alternativa es seleccionar
un motor con freno y sobredimensionar la capacidad del freno, para garantizar que se mantenga
la posicién. Esto conlleva investigar un motor comercial que satisfaga los requerimientos de
tamafio y de capacidad. O bien seleccionar un servo que satisfaga las condiciones de tamafio y

disefiar un sistema para aumentar torque ya sea con una caja o utilizando fajas.

La solucion por medio del mecanismo manivela-corredera cumple con alcanzar todas las
posiciones requeridas para automatizar el CMB, sin embargo, en este documento no se contempla
la teoria de control necesaria para ajustar las correderas en las posiciones requeridas. El disefio
de este controlador es un reto interesante que debe ser estudiado desde la perspectiva del control
moderno, utilizando las ecuaciones diferenciales de la seccion G del marco tedrico. En total se
necesitan dieciséis variables de estado para cada manivela-corredera. Existen 4 trayectorias, cada
trayectoria corresponde a un grupo de manivelas-correderas que poseen caracteristicas idénticas,

asi que en total el controlador debe ser capaz de manejar sesenta y cuatro variables de estado.

Con esto en mente, tratar de hacer automatico al cabezal incrementa en gran medida la
complejidad y el costo lo cual realmente no es justificable. El mecanismo que aqui se presenta es
una solucién de la problematica del disefio anterior: La gran cantidad de componentes que habria
que comprar y el tiempo que toma hacer el cambio de presentacion. “La automatizacion no se ve
como un lujo, sino como una necesidad, es decir que se automatizan los mecanismos o sistemas

que realmente son necesarios” — Luis Pedro Montenegro.



297

Por lo tanto, el mecanismo manivela corredera que en este trabajo se disefié es una solucion
a la problemética del disefio anterior. Sin necesidad de ser automético o poseer actuadores,

siempre que los cambios se realicen de manera manual.

En la seccién M se presentan los resultados del FEA, en la Figura 221 se presenta el resultado
de la distribucién de esfuerzos de Von Mises sobre la placa de trayectorias, en la imagen puede
observarse que las zonas donde los esfuerzos son mayores se ubican cerca de las
discontinuidades, siendo estas ubicaciones de concentracion de esfuerzo. Para verificar cuan
critico son estas concentraciones de esfuerzos ver la Figura 222. En esta figura se presenta la
distribucion del factor de seguridad sobre la placa de trayectorias, el factor de seguridad minimo
es 1.3 el cual es un factor relativamente bajo ya que solo protege contra el 30% del peso de la
carga. Pero esto no es un problema ya que la carga a la cual se realizan las simulaciones (300 N)

corresponde al doble de la carga verdadera. (Gudiel et.al., 2016)

Finalmente, en la Figura 224 se presenta la distribucion del esfuerzo Von Mises sobre la
manivela-corredera de la trayectoria A, la cual presentar4d los momentos flexionantes més
elevados, debido a que es la manivela-corredera con eslabones de mayor longitud. Solo se
presenta este resultado por ser el mas critico, pero si se realizaron las otras simulaciones. En este
escenario los esfuerzos maximos ocurren cerca de la articulacion y el factor de seguridad minimo
(Figura 226) es 8.7 lo cual es bastante elevado, tomando en cuenta que ya existe una

sobredimensién de la carga.

Otra consideracion del mecanismo manivela corredera es la cantidad de piezas necesarias. En

total son treinta y seis eslabones y cuarenta cojinetes para todas las articulaciones.

El costo estimado de la solucion manivela corredera es de $686-$1000 si esta se hace manual
esta estimacion se realizé con los precios disponibles en la pagina de Misumi US, el water jet hay
una empresa guatemalteca que realiza este trabajo, este resultado indica que esta soluciéon es una

alternativa sumamente econémica, pero que debe ser puesta aprueba en el laboratorio.

En cuestiones de mantenimiento sera necesario engrasar adecuadamente las articulaciones y
tener un control de que a los cojinetes no les haga falta lubricacién, sin embargo, debido a los
requerimientos de la empresa de mantener un ambiente de total limpieza, se debe considerar
adquirir cojinetes auto lubricantes sellados. En este trabajo los cojinetes escogidos estan sellados

por lo que se cumple el requerimiento, pero es necesario verificar la lubricacién.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Cuadro 154 se puede notar que la solucién de
cilindros electromecénicos CASM es una alternativa en la cual no se aprovecha la capacidad de
desempefio de los actuadores, el porcentaje de utilizacion en todos los casos es menor al 5%,
esta solucion solo podria ser aceptada en el caso de que el costo total sea inferior o igual a la

opcion no automatizada. Una de las limitaciones para aceptar o rechazar esta solucion radica en
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gue se desconocen los precios de estos productos, ya que los distribuidores no han respondido la

cotizacion.

Sin embargo, como se puede ver en el Cuadro 155, el precio aproximado de una solucion
CASM es de $14,400. Esta cotizacion se obtuvo al investigar precios de cilindros similares en la
pagina Alibaba. Esta estimado indica que la solucion con los actuadores CASM es aceptable ya
gue sigue siendo menor a los $18,019.32 (Q133, 343.00) pero muy por encima del costo estimado
para la solucion manual con manivelas correderas. Por lo cual esta alternativa es rechaza. Es
imperioso mencionar que los costos aca analizados corresponden a una estimacion, con la

informacion disponible en internet de componentes similares.

Finalmente, no se logré alcanzar el objetivo de automatizar el CMB, pero la solucién que se
presenta es satisfactoria debido a que reduce los costos y el tiempo necesario para realizar los

cambios de cabezal.

G. MODULO DE SISTEMA DE CONTROL

Siguiendo lo requerimiento de la empresa las prioridades de marcas a utilizar en la
instrumentacion de este sistema deben de ser Siemens y Festo. Por esto se eligié un PLC Siemens
S7-300 CPU 315-2DP, gama media con un procesador suficientemente rapido para la aplicacién
y capaz de manejar un maximo de 16,384 salidas y entradas digitales. Este PLC se eligié por ser
modular, de esta forma aseguramos que servira para cualquier cambio o expansion que se realice
por parte de la fase 3 de este megaproyecto o por la misma empresa en el futuro. Aunque es mas
costoso que un PLC S7-200, este PLC es semi-modular, su procesador es aproximadamente 10
veces mas lento que el del PLC elegido, abarca més espacio y no nos garantiza ningun tipo de

expansion muy amplia.

Las entradas y salidas digitales se encuentran sobre dimensionadas en un 20%, con la opcion
a agregar mas médulos. Las salidas digitales van conectadas a los médulos de relay elegidos,
marca Siemens codigo TXM1.6RL, estos mddulos cuentan con varias ventajas como luz LED en
cada salida para monitorear el funcionamiento de cada relay, ademéas de una tapa o apartado
especial donde se puede agregar el rotulo con la nomenclatura indicando cada sefial. Estos relay
son electromecanicos de dos posiciones, se eligieron ya que su velocidad de cambio de contacto
es suficientemente rapida para esta aplicacion y son componentes robustos; aunque este tipo de
Relay tiene problemas cuando la frecuencia de comunicacién es muy alta para esta aplicacion no

se tienen ningun relay funcionando de esta forma.

El HMI elegido, es un Simatic Panel Touch TP177B de 6” marca Siemens. Esta pantalla tiene
el tamafio ideal para la aplicacion ya que las variables a controlar no son muchas, al realizar una

interaccién ordenada e intuitiva entre pantallas se tiene suficiente espacio. Siemens tiene una
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nueva linea de pantallas llamadas TP700 Comfort en distintos tamafios; se considero la de 7

pulgadas, pero la diferencia de precio no ameritaba que esta pantalla se eligiera.

Después de realizar la instrumentacion de todo el sistema se determiné que solamente se
necesitaban salidas y entradas digitales, de tipo on/off o todo/nada. Se decidié agregar médulos
de entradas y salidas analdgicas por si fuera necesario agregar alguin otro componente que utilice

este tipo de sefial como celdas de carga, un sensor de temperatura o de humedad.

Dividiendo las tareas de cada sensor se facilité la eleccion; los sensores inductivos se utilizan
para reconocimiento de metal, por lo que se eligieron para detectar partes metalicas del cabezal
ordenador de bolsas como medida de seguridad, esto quiere decir que si el sensor lo llegara a
detectar el cabezal estaria en una posicién incorrecta, activando una alarma, la marca de este tipo
de sensor es Schneider Electric ya que se encuentran facilmente en los proveedores de soluciones
de automatizacién guatemaltecos y es una marca confiable alemana. Por otro lado, se tienen los
sensores elegidos para detectar la posicion del vastago de los cilindros, también se utilizaran
sensores inductivos pero especiales para cilindros de ranura T, esto quiere decir que se colocan
justo a un costado del cilindro en una ranura especial y detectan cuando este alcanza la posicion
deseada.

Los sensores capacitivos se utilizardn para detectar materiales que no son metalicos, en este
sistema las cajas; ya que su alcance es bastante reducido solamente se colocaran en puntos
donde se sabe que la caja siempre estard o se movera en el mismo punto, estos lugares son el
dispensador donde descansan las cajas antes de ser armadas y las bandas transportadoras
intermedias y de salida. En estas bandas la caja siempre debe de ir alineada con ayuda de guias
para que puntos clave como el cilindro para aplastar las bolsas no dafie alguno de los costados

de la caja o el sellador no logre juntar las dos paletas superiores.

Por ultimo, los sensores 6pticos que tienen mas alcance seran utilizados para el conteo de las
bolsas, ya que estas estardn en distintas posiciones y distancias dependiendo de cémo van
ingresando al sistema. Los tres tipos de sensores mencionados anteriormente fueron elegidos con
tipo de montaje empotrado, esto quiere decir que tienen elementos extra que permiten fijar

completamente el sensor a una parte de la estructura de la maquina.

Para el control de los distintos tipos de motores es necesario controladores especiales, para
los motores AC se utilizaran variadores de frecuencia Micromaster 420 marca Siemens cédigo
6SE6440-2AB13-7AAlL, para los servomotores un servo driver o controlador de servo motores
marca Siemens coédigo 6SN1197-0AD07-0EP y para el motor stepper un controlador marca
Schneider codigo SD328BU25S2.

La ventaja del Micromaster 420, cddigo 6SE6440-2AB13-7AAL, es que manualmente se le

pueden configurar parametros obtenidos directamente de las especificaciones del motor, como



300

velocidad, frecuencia maxima y minima y potencia; por lo que si el motor se llegara a cambiar no
es necesario remplazar este componente. Lo que tienen en comun estos controladores de motor
es el tipo de comunicacion con el PLC, por medio de Profibus, al igual que la pantalla HMI. El

componente maestro en este caso es el PLC.

El cable de comunicacién de este bus de campo es caracteristico por su color morado, y en
esta aplicacion no se necesitara repetidor de sefial ya que la distancia que se utilizara no es mayor
a 50 metros. Actualmente en industria se utiliza Profinet, siendo hasta 10 veces mas rapido que
Profibus, por requerimiento de la empresa se utilizara Profibus ya que la aplicaciéon no exige
demasiada velocidad pero lo ideal seria realizar el cambio de medio fisico ya que Profibus esta
mas cerca de quedar obsoleto y cuando esto suceda se debe de adquirir equipo de radio
frecuencia y colocar en ambos extremos para realizar la transferencia de informacién; mientras
gue Profinet se puede realizar cambios y transferencia de datos utilizando Wifi, bluetooth o cable
ethernet.

Cuando se arme el sistema todos los componentes deben de estar protegidos dentro de un
gabinete metdlico, tipo 12 segin la norma NEMA, este gabinete da proteccién a los componentes
contra asentamiento de polvo, fibras y contaminantes aéreos; debe estar organizado siguiendo los
diagramas eléctricos y rotulados. No hay una norma internacional que se encargue de esta
nomenclatura, pero dentro de la misma maquina siempre se debe respetar la que se creé para el
sistema. En este caso se utilizaron las palabras Terminal Block para crear el codigo TB relacionado
a los blogues de terminarles o borneras, la letra B seguido del nimero de bloque y el nimero de
bornera para indicar una bornera en especifico dentro de ese TB y por Ultimo la letra B seguida de

un ndmero a partir del 101 para indicar el nombre del cable a utilizar.

Para la seguridad de los componentes y de la alimentacion de todo el sistema se eligieron
interruptores automaticos termomagnéticos, aunque el precio es elevado permite proteger los
componentes de dos tipos de fallas. La parte térmica protege cuando existe una sobre carga
mientras que la parte magnética se activa cuando existen picos de corriente. Los de un polo se
utilizaran para la alimentacion de los distintos circuitos como PLC, HMI y médulos y los de 3 polos

para la alimentacion trifasica de la maquina.

Siguiendo requerimientos de seguridad se colocaran pulsadores con enclavamiento y candado
cerca de cada uno de los siete motores para poder activarlos cuando se les realice algin tipo de
mantenimiento o chequeo, de esta forma no se podra poner en marcha la maquina hasta que la
persona encargada de la revision del motor quite su candado. También se colocaran dos
pulsadores de paro de emergencia en el tablero y otro a la par de la balanza y el lugar donde un
operario remueve las cajas de la linea de produccion, ya que la distancia entre los dos puntos es

de aproximadamente 5 metros, colocando dos pulsadores tiene uno a su alcance inmediatamente.
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Se tienen distintos tipos de alarmas que dependiendo la situacion alertan al operario o paran el
funcionamiento de la méquina. Cuando se encuentra funcionando bien se podra observar luz verde
en la torre de luz, el funcionamiento del HMI en este momento es 6ptimo, se puede navegar sin
ningun problema dentro de sus pantallas; si existe una alerta para el operario la torre de luz
cambiard a amarillo y una ventana emergente estarda presente en la HMI, dicha alarma se
desplegara con suficiente tiempo para que el operario sepa qué hacer. Si la alarma es de algin
error grave la maquina se parara automaticamente y la luz cambiara a rojo, en la pantalla HMI se
tendra una advertencia mas notoria que la ventana emergente y bloqueara cualquier tipo de

accion.

La torre de luz se contemplé dentro del sistema ya que la linea de produccion se encuentra
hasta el final de una galera donde se encuentran mas lineas de produccion, si algun operario se

encuentra desde lejos también puede ver el estado actual de la maquina.



IX. CONCLUSIONES

El transporte por cadena de eslabones interactia con cargas livianas, la carga maxima de
tension que se le puede aplicar a la cadena es dieciséis veces mas pequefia que la carga total que
puede soportar, por lo tanto, la cadena sirve como un medio robusto de transporte del bloque de

cajas.

El cambio de presentacion se hace en dos movimientos, la rotacion del pifién con una llave
(cinco vueltas como maximo) y el movimiento de la palanca en la bomba hidraulica (la cual es
ligera debido a un factor de sobrecarga escogido de 2), los cuales abarcan un tiempo menor a

cinco minutos.

El torque de aceleracion necesario para mover al sistema de transporte es considerablemente
pequefio, esto asegura una vida larga para el motor, ademas de un rango amplio de torque si se
necesitara aumentar la velocidad de suministro, es decir la velocidad de embalaje de toda la

maquina.

Para el disefio de la cremallera para el mecanismo de traslado horizontal, fue importante definir
un espesor aceptable, se asumié un espesor inicial pequefio y se fue aumentando hasta encontrar

una deformacion aceptable.

El desarrollo de la maquina cumplié con los requerimientos de la empresa ya que abarco el
espacio disponible. Cumplié con las necesidades de la empresa para manejar las cuatro

presentaciones, con un ajuste que facilita la operacion de extraccion de cajas.

El aumento de produccion es posible ya que el suministro de cajas esta disefiado para un
tiempo de operacidn de un segundo, donde si en caso se necesita mas tiempo se tiene un motor

capaz de realizarlo y un variador de frecuencia para modificar de la velocidad.

Se redisefio la placa con ventosas con un cilindro guiado que solo permite una rotacion maxima

de 0.16°, por lo que no se generan rotaciones mayores a 5° en la placa con ventosas.

Se seleccion6 la soldadura necesaria para unir los componentes de la maquina, con distintos
espesores, obteniendo como minimo un factor de seguridad de diez en todas las piezas,

asegurando asi que cumplieran con un factor de seguridad mayor a tres.

Al aplicar un redisefio del mecanismo de dobles de patada frontal, por medio de componentes
de aluminio, se optimizé el funcionamiento de la patada al reducir el peso del perfil y asi agilizar
su velocidad en un 11.8%, pero con este valor no se redujo el tiempo de accionamiento en una

cuarta parte, debido al peso de los materiales.
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En base a los requerimientos que las varillas siempre deben ir por detras del doblador frontal y
gue no deben permitir que las cajas se atasquen se redisefio el mecanismo de varillas, para el
pliegue de paletas laterales, aunque no se logré reducir el peso, ya que se contemplé reducir el
peso a la mitad, el mecanismo aun asi cumple con la misma funcién que el disefio anterior, porque

no permite que las paletas se atoren.

Se cred6 un manual de funcionamiento que consta de dieciocho pasos para ser utilizado por un
operario. El manual estd compuesto de instrucciones escritas e imagenes para facilitar su
comprension y en él se indican los movimientos adecuados de cada pieza, para poder armar una

caja dependiendo de la presentacion.

Mediante Autodesk Inventor se disefié cada componente de la maquina en formato .ipt,
tomando en cuenta los estandares de fabricacién y los materiales de construccion, para su
posterior empleo en maquinado CNC o para modificaciones de expansion o adaptacion del armado

de cajas.

Se realiz6 un juego de planos de construccidon compuesto de veintisiete paginas del subsistema
de paletas inferiores y del subsistema de primer desdobles, también se realizo otro juego de planos
de construccién compuesto de veinticuatro paginas del subsistema de paletas superiores,

contemplando toda la maquina en base a las hormas ISO estandarizadas internacionalmente.

Por medio de los componentes en formato .ipt, se elaboré un ensamble 3D en formato .iam de
los subsistemas de la maquina, evidenciando la correcta unién de los componentes, al no

encontrar interferencia en los elementos en las posiciones de operacion.

Al implementar un disefio de pliegue de paletas superiores con mecanismo de elevacion se
logré cumplir con el armado de cajas de la maquina para distintas presentaciones, utilizando un

tornillo diente de sierra para la elevacion de la estructura.

A través de los requerimientos genéricos y los planteados por la empresa guatemalteca, se
verifico el sistema completo, ya que todos los conceptos con importancia alta se aprobaron por

medio de un plan de verificacién.

Con la seleccidon de guias laterales, un perfil de aluminio, un cilindro antirrotaciéon y un nuevo
modelo de varillas para el pliegue de paletas laterales. Se mejor6 el disefio de armado de cajas
en su primera fase, evitando que las cajas y sus paletas sigan una trayectoria u orientacion no

deseada al mismo tiempo evitando que se atasquen en el proceso.

Se cumplié el objetivo principal del moédulo al redisefiar, mejorar y validar los diferentes
subsistemas, con elementos mecanicos y neumaticos utilizados actualmente en las maquinas

industriales.
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Con la ayuda de Autodesk Inventor se elaboro un juego de planos de toda la maquina, en donde
se detallan las dimensiones de las piezas disefiadas y se especifican los nombres técnicos de las

piezas de fabrica.

El objetivo general del proyecto se cumplié al disefiar un sistema capaz de ayudar en el proceso

de embalaje de envases, por medio de un sistema de manipulacién de cajas.

Cambiar el sistema de la fase | a un sistema que solamente necesita de un actuador lineal que
no disipa potencia a través de calor produce un sistema menos complejo para controlar y reduce
el costo en un 18%.

La busqueda de puntos de mejora para un sistema puede se puede hallar a través de los

requisitos de la empresa e investigacion previa.

Trabajar con velocidades, aceleraciones y masas muy pequefias genera una vida mas

prolongada de los componentes y actuadores.

La utilizacion de instrumentacién electrénica permite tener seguridad del control del pistén, la
cantidad de envases entrando al médulo y la sujecidn correcta de la matriz de envases siendo

levantada por el médulo de sujecion.

El disefio propuesto es totalmente capaz de manejar las cuatro presentaciones sin necesidad

de un operario mientras la linea esta en operacion.

La seleccién de materiales que se pueden conseguir en el mercado guatemalteco limita el

disefio de la maquina en cuanto a seleccioén de piezas, instrumentacion y accesorios.

Se disefi6 todo el sistema de sujecion y desplazamiento de envases en Inventor Professional
2017.

Se logré obtener un mallado que cumpliera con los estdndares de disefio definidos gracias a

los criterios de oblicuidad y ortogonalidad.

Los elementos neumaticos disefiados cumplen con la necesidad y tienen la opcién de exigirle

maés y lograr aumentar la produccion hasta un 38% mas de lo deseado.

El Gantry disefiado es capaz de aumentar la produccién propuesta ya que se encontraria

funcionando a un 75% de su capacidad logrando aumentar la produccion.

Se utilizé aluminio para los perfiles y plancha inferior del cabezal, para reducir costos y facilitar
la interaccién con el operario, ya que poseen propiedades mecéanicas que son adecuadas para la
aplicacién, siendo factores importantes que su costo es un 35% menor y su densidad es un 66.25%

menor que la del acero inoxidable.
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La carga maxima que el operario debera de levantar con este sistema es de solamente 7.5 kg,

facilitando la interaccion con el operario, por lo que el disefio es factible para su implementacion.

La solucidon de manivela corredera resulta ser una solucién mas economica, pero debe ser

sometida a pruebas de laboratorio para garantizar su funcionalidad.

La solucion de cilindros electromecanicos es una propuesta que cumple los requerimientos,

pero se encuentra sobredimensionada para la aplicacion.

El costo de la solucion manivela-corredera puede justificar la aplicacién de redundancia dentro

de la planta como medida de precaucion al fallo.

La solucién manivela-corredera es una solucién mas econémica que la solucién de cilindros

mecanicos.

La solucién manivela-corredera es una solucién mucho mas compleja que la alternativa de

cilindros mecanicos, en términos de disefio.

La manivela-corredera soportard de manera satisfactoria las cargas a las cuales se vera

expuesta.

La placa de trayectorias soportara de manera satisfactoria las cargas a las cuales se vera

expuesta.

El disefio de la estructura cumple por completo con los estandares de seguridad de la empresa,
un factor de seguridad de tres, una estructura cerrada, alimentaciones en canaletas, estructura de
acero inoxidable, paro de emergencia al abrir las ventanas, paneles transparentes que permitan

ver el funcionamiento.

La estructura logra albergar dentro todos los moédulos necesarios para funcionar, sin

interferencias y respetando los espacios para el correcto funcionamiento de cada médulo.

La estructura cumple con los requerimientos de espacio de la empresa, cubriendo un area de
2.97 m dentro del area disponible de 4.52 m2, rodeando la columna que atraviesa el area
disponible.

El disefio de la estructura, permite accesibilidad al operador, por medio de dos ventanas
horizontales de 0.76 m? cada una, para dar mantenimiento y hacer cambios para cada
presentacion, ademas de poder observar el correcto funcionamiento de la maquina a través de

sSus ventanas.

El disefio de la estructura cuenta con niveladores para adaptarse a las irregularidades del
terreno de hasta 43 mm de altura.
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La estructura cuenta con un disefio facil de ensamblar y desensamblar, con materiales y piezas
comerciales en Guatemala, necesitando solamente un barreno con broca de cabeza hexagonal y

siguiendo los cinco pasos descritos en el manual

Los puntos de concentracion de esfuerzos son los soportes soldados de la viga a flexién que

soporta el médulo de sujecion y desplazamiento, con 101 MPa.

Los componentes utilizados para la automatizacion del sistema de embalaje de bolsas de
polietileno y aluminio son similares a los utilizados para automatizar el sistema de embalaje de

botellas de insecticida agroquimico dentro de la misma planta.

El PLC elegido, Siemens S7-300 CPU 315-2DP, permite que la automatizacién del sistema de
embalaje de bolsas de polietileno y aluminio haga mas eficiente el proceso de control de calidad,
siguiendo con los requerimientos de la empresa y permitiendo un maximo de 16,384 entradas y
salidas digitales; de esta forma se pueden incluir mas componentes o replicar el sistema a otras

lineas de embalaje que ain son manuales sin necesidad de cambiar PLC.

La comunicacién entre los ocho componentes periféricos que se tienen y el PLC se realizara
via Profibus; estos componentes son cuatro variadores de frecuencia, dos controladores de servo

motores, un controlador de motor stepper y la pantalla HMI.

Para el control de este sistema se necesitan solamente entradas y salidas digitales; sensores

capacitivos, inductivos y 6pticos marca Schneider Electric y/o Festo.

La interfaz grafica realizada cumple con los requerimientos de la empresa dentro de una

pantalla de seis pulgadas marca Siemens, Simatic Panel Touch TP177B.

Los diagramas eléctricos estan disefiados para que cualquier persona capacitada para poder

interpretarlos pueda armar el sistema eléctrico de la maquina.



X. RECOMENDACIONES

Los célculos de torque estan hechos de acuerdo a la primicia que el bloque de cajas mantiene
Su peso constante, sin embargo, cada vez que se extrae una caja del sistema se realiza una
disminucién de la carga, el planteo de un sistema de control en lazo cerrado permitiria controlar

de manera precisa el suministro, especialmente para velocidades altas.

El calculo de la inercia reflejada del bloque de cajas hacia el eje del motor es una simplificacion
conveniente, seria aprovechable producir un modelo matematico que se aproximara al valor

verdadero de inercia para un célculo de torque mas exacto.

En caso de que el presupuesto de construccion lo permita, implementar un sistema de
transporte por medio de un tornillo sin fin y un riel lineal, el sistema seria mas caro, pero se

reduciria considerablemente la friccion del transporte.

Si se desea cambiar las cajas que se van a plegar, se debe tomar en cuenta las dimensiones
maximas de la maquina, sin embargo, al realizar cambios pequefios se pueden obtener diferentes
limites de la maquina, modificando el control de los actuadores y la posicién de algunos
subsistemas. Por el momento sin realizar cambios se recomienda utilizar unas dimensiones
méximas de 300mm de ancho de cara frontal, 438.5mm de altura y 364.8mm de ancho lateral, y
para ampliar el ancho de cara frontal también se puede cambiar el cilindro del subsistema de
primer desdobles, por un DSCB 32-400 con unas guias laterales FENG-32-400-KF esto

proporciona un ancho méaximo de 400mm.

Para una facil movilidad de las guias laterales, se recomienda utilizar pedestales para la
sujecién de cada soporte. Ya que ofrecen mayor versatilidad y no es necesario modificar la
estructura principal de la maquina, para cambiar el tamafo de caja.

También es recomendable separar las ventosas con generadores de vacio y vacuostatos de
manera independiente, porque con dos ventosas es mas que suficiente para sujetar una caja. Y
dependiendo de la forma se pueden adaptar nuevas cajas a la armadora de cajas por medio del

control general de la maquina.

Es importante que las cajas no posean un tipo de adhesivo, al momento de realizar la sujecion
por medio de las ventosas, debido a que el material de construccion de los sujetadores, no
especifican si realizan el mismo trabajo con adhesivos o si tienen la misma sujecion. Esto podria

dar motivo a deslizamientos de la caja y generar atascamiento en el proceso de pliegue.

Indagar en cuanto al control de un cilindro utilizando teoria de control moderno o clasico para

el control del cilindro.
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Automatizar el submaodulo limitador de tamafios para evitar casi por completo la necesidad de

un operador para ajustar las piezas.

Agregar algun tipo de acumulador de envases previo al mddulo para evitar que la maquinaria

a lo largo de la linea de produccién no se atasque.

Se podria disefiar un sistema de ventosas conectadas en paralelo y en serie para disminuir la

cantidad de generadores de vacio que se utilizan actualmente en la aplicacion.

Los elementos de unién no permanente se pueden normalizar de una manera mejor ya que
aun se trabajan con tornillos Allen M6 y M10, logrando que todo el sistema utilice solo un tipo de

herramienta para su ensamble y desensamble.

Se recomienda trasladar el protocolo de comunicacion del Gantry de PROFIBUS a PROFINET
ya que el primero se encuentra ya en proceso de descontinuacién y podria generar problemas a

futuro.

Es posible el disefiar el mecanismo de desplazamiento horizontal mediante un eje guia, un
servomotor y una faja dentada para disminuir costos mediante un andlisis detallado de los

elementos y determinar si este puede soportar.

Se recomienda realizar una revisibn menor a los demas elementos del sistema cada vez que

se realice un servicio menor al Gantry, se realiza cada seis meses

Verificar y definir los requerimientos de disefio con la empresa donde se va a implementar, sin

asumir en ningiin momento alguna necesidad.

Verificar si es estrictamente necesario en la industria donde se implementara tener toda la
estructura hecha de acero Inoxidable o se puede hacer de otro acero con tratamiento anticorrosivo,

para disminuir costos.

Buscar reducir costos en materiales y accesorios, que no comprometan la seguridad del

operario o los requerimientos del cliente.

Usar un factor de seguridad y pegarse a él en todo momento, para evitar el

sobredimensionamiento innecesario, que solo encarece la maquina y la convierte no viable.

Disefiar toda la maquina con materiales, partes y accesorios que se puedan encontrar en el

mercado guatemalteco o cercano a él.

Definir puntos criticos de concentracion de esfuerzos y analizarlos usando el factor de

seguridad sugerido por la empresa.
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Realizar una comunicacion entre PC y PLC para poder realizar el intercambio de datos de la
maquina directamente y generar los reportes sin intervencion de ningln operario, aumentando la

efectividad del proceso y el control de calidad.

Sustituir el botén “funcionamiento manual” en el HMI por un control remoto de avance lento
(remote jog handle) con cable largo para poder posicionarse en algin punto donde se tenga
sospecha de fallo y observar directamente mientras la maquina se controla manualmente con el

control.

Comprar la mayor parte de componentes por medio de algun proveedor guatemalteco por la
disponibilidad en caso algo llegue a fallar, se necesite cambiar por motivos de mantenimiento o
comprar mas por expansion de la maquina; ademas, se puede asegurar la garantia de ciertos

componentes electronicos.

Crear copias de seguridad de los programas y disefios realizados en Step7 y WinCC para poder

restaurarlo en cualquier momento si llega a fallar.

Tener a la vista los diagramas eléctricos y el manual de usuario para revisarlo en cualquier
momento que exista alguna duda para no poner en riesgo el sistema o las personas alrededor de

él.

Cambiar el uso de Profibus a Profinet ya que es mas rapido, se puede conectar mas
dispositivos, controlar desde distintas partes; a comparacion de Profibus que necesita instalacion
de equipo nuevo para funcionar sin conexiones fisicas, Profinet no los necesita y mientras el

internet avance este medio fisico también lo hara.
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. Proceso de disefio basado en Systems Engineering

Médulo 3.1 — Suministro de cajas (Fase Uno): Este disefio se obtuvo de la fase uno.

Médulo 3.1 — Suministro de cajas (Fase dos), Propuesta |: Banda

Médulo 3.1 — Suministro de cajas (Fase dos), Propuesta Il: Cadena
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Anexo 2. Ponderaciones
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Caracteristica

Puntaje =0

Puntaje = 10

Complejidad de
fabricacion

Capacidad de

almacenamiento de cajas

Durabilidad

Adaptacion a

presentaciones

Cambio de velocidad de

suministro

Cambio de presentacién

Costo

Mantenimiento

Toda la fabricacion se realiza

afuera del pais.

Almacena solo para 2

minutos de operacion.

Todos sus componentes y
mecanismos no son
resistentes a la corrosion y

tienen una vida corta.

No se ajusta a las

presentaciones.

Suministra cajas a una Unica

velocidad.

Tarda mas de 20 minutos

Es la propuesta mas cara

Se tiene que realizar en cada

cambio de presentacion.

Toda la fabricacién se
puede realizar dentro del

pais.

Almacena cajas para una
hora continua de

suministro.

Todos sus componentes y
mecanismos son
resistentes a la corrosion y

tienen una vida larga.

Se ajusta a nuevas

presentaciones.

Suministra cajas a maltiples

velocidades facilmente.

Tarda a lo sumo 1 minuto

Es la propuesta mas

barata.

Se hace con el
mantenimiento general de

la maquina.
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Anexo 3. Evaluacion de conceptos
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Conceptos Opcion 1 Opcidn 2 Opcién 3
Complejidad de fabricacion 7 10 9
Capacidad de almacenamiento de cajas 2 4 5
Durabilidad 10 10 10
Adaptacion a diferentes presentaciones de cajas 6 10
Cambio de velocidad de suministro 8 10
Facilidad en el cambio de presentacion 8 9

Costo 10 6.66 3.33
Mantenimiento 10 10 8

SUMA 47 62.66 64.33

Se escoge la opcion 2 debido a que es el modelo mas estable e incorpora bastantes aspectos

utiles de los diferentes conceptos.

Anexo 4. Conops

» El operario prepara el grupo de cajas a suministrar

» Se ajusta la presentacion mediante dos movimientos (ajuste
horizontal y vertical)
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* La maquina esta lista para suministrar cajas

Anexo 5. Catarina estandar
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Anexo 6. Requerimientos parte 1
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ID Requerimiento

Cédigo Importancia Sub-mdédulo

Plan de

verificacion

El sistema de
suministro de cajas
tiene que ocupar el SC-2 Alta
espacio disponible en

el anexo 2.

El sistema de
suministro de cajas
debe ser modular, SC-1 Alta
para poder acoplarse

en menos de 1 hora.

El armado del sistema
completo de
suministro de cajas

debe poder hacerse

SC-3 Alta

facilmente, sin
necesidad de
soldaduras o

maquinado extra.

Los materiales o
piezas para construir
el sistema completo
deben estar SC-4 Alta
disponibles en el

mercado nacional o

internacional.

El sistema debe ser
capaz de suministrar
continuamente las SC-5 Alta
cuatro presentaciones

de cajas disponibles.

Sistema

completo

Sistema

completo

Sistema

completo

Sistema

completo

Sistema

completo

Se mide el

sistema completo

Se hara un
aproximado de
tiempo de
instalacion.

El revisara el
ensamble de la
maquina para
corroborar que no
se necesita mas

madquinado.

Se verifican que
las piezas sean
maquinales o
existan en el

mercado

Se prueba el
sistema completo
con las cuatro

presentaciones.
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Anexo 7. Requerimientos parte 2

Plan de
ID Requerimiento Cadigo Importancia Sub-modulo L
verificacion
La estructura debe ser Se verificara que
duradera, no debe ] todas las piezas
Sistema ] ]
6 mostrar rastros de SE-1 Alta sean resistencias
L y estructural »
oxidacion o corrosion a la corrosion y
por picadura. oxidacién.
La estructura se tiene
que disefiar de
materiales ) Se cotizara el
. Sistema ]
7 comerciales, paraque SE-2  Alta material en el
estructural i
pueda ser pais.
manufacturada en el
pais si asi se requiere.
La estructura debe o
) ] Se medira la
tener dimensiones
) estructura general
adecuadas para poder Sistema
8 SE-3  Alta para acoplarse al
acoplarse a la estructural .
tamafio
estructura general de ) ]
o disponible.
la maquina.
) Se verificara que
La estructura tiene .
el tiempo para
que acoplarse de la )
o ] Sistema acoplarse no
9 formamas facilala SE-4 Media ) )
estructural involucre horas ni
estructura general de _
o maquinas
la maquina. )
especiales.
Se accionaran los
La estructura no debe otros modulos
interferir con las Sistema para ver si el
10 ] SE-5 Alta )
operaciones de otros estructural sistema no

modulos del sistema.

interfiere con

ellos.
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Anexo 8. Requerimientos parte 3
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Plan de
ID Requerimiento Cadigo Importancia Sub-modulo L
verificacion
Se debe realizar un
andlisis estructural en o
o ) Se verificaran los
base a criterios Sistema ]
11 o SE-6 Alta calculos de
ingenieriles que estructural . )
. resistencia.
validen el uso de la
estructura.
La estructura debe
soportar una carga o
) _ ) Se verificaran los
sobredimensionada en Sistema i
12 ) SE-7 Alta célculos de
caso de cualquier estructural ) )
) resistencia.
cambio en la carga o
alguna emergencia.
Los circuitos de Se verificara el
potencia y control para ) disefio de los
Sistema de o
13 los motores no deben SP-1  Alta ) circuitos de
potencia )
exceder su potencia en
temperatura critica. Multisim.
Los circuitos de
control para los Se accionaran los
motores deben ser circuitos
capaces de mover los Sistema de disefiados para
14 SP-2  Alta _
motores en ambas potencia comprobar el
direcciones, en caso movimiento de los
de algin cambio o motores
emergencia.
o Se haran pruebas
Los circuitos de
) ) con el tablero
potencia deben ser Sistema de ]
15 SP-3  Alta ] mientras se
controlado por el potencia )
instalan los

tablero principal.

controladores.
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Anexo 9. Requerimientos parte 4
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o o ) i Plan de
ID Requerimiento Cdédigo Importancia Sub-moédulo L
verificacion
Se deben dejar o
o Se verificara que
indicadas cuantas ]
B . ) Sistema de en el manual de
16 sefalesyde quetipo SP-4 Media ] ]
potencia usuario este
salen o entran de los .
o ) escrito.
circuitos de potencia.
] y Antes de disefiar
La alimentacién de los o
o ) el circuito se
circuitos debe estar Sistema de -~
17 i SP-5 Alta ) verificaran los
disponible en el potencia _
voltajes
tablero de control. ) )
disponibles.
Los circuitos de o
) Se verificara que
potencia no deben ) i )
Sistema de estén cubiertos
18 estar expuestos para SP-6  Alta ] o
o potencia por algun tipo de
que no sufran ningun )
. y material
dafio o alteracion.
Se accionaran en
Los motores deben ambas
19 tener la capacidad de sP7  Alta Sistema de direcciones antes
moverse en ambas potencia de ser instalados.
direcciones.
Los motores deben ) ) .
Sistema de Se instalaran
20 moverse con SP-8 Alta )
o potencia motores Stepper.
precision.
La potencia de los ) Se verificara en
Sistema de .
21 motores debe quedar SP-9  Alta ] los célculos de
potencia

sobredimensionada.

potencia.
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Anexo 10. Requerimientos parte 5

o o ) i Plan de
ID Requerimiento Cdédigo Importancia Sub-moédulo L
verificacion
Los sensores tienen
que estar sujetados a Se verificara en el
el sistema por medio ] Sistema de ensamble que el
22 . SP-10 Media )
de tornillos, para que potencia sensor use
en caso de una falla tornillos.
puedan sustituirse.
Los sensores no Se accionaran las
tienen que interrumpir ) partes méviles y
) Sistema de o
23 la trayectoria de SP-11 Alta ) se verificara que
. potencia _
alguna parte movil del no intercepte a
sistema. los sensores.
El mecanismo de Se investigara el
transporte del grupo ) coeficiente de
o ) Sistema de L
24 de cajas tiene que SP-12 Media ) friccion del
o potencia )
tener una superficie material respecto
con poca friccion. a la caja.
El mecanismo de
transporte del grupo
de cajas no se tiene ) Se verificara con
Sistema de i
25 que deformar con la SP-13 Alta ] los calculos de
. potencia ) ]
carga maxima de resistencia.
cajas
sobredimensionada.
Las cajas no tienen Se correrd una
gue tener contacto ) cajay se
) Sistema de o
26 con sustancias del SP-14 Alta ) verificara que el
) potencia ) )
sistema de transporte, aislamiento
como lo seria la grasa. funcione.
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Anexo 11. Requerimientos parte 6

324

o o ) i Plan de
ID Requerimiento Cdédigo Importancia Sub-moédulo L
verificacion
El mecanismo de
transporte del grupo o
L Se verificara en
de cajas tiene que ]
] Sistema de los planos que
27 tener marcas para SP-15 Media ] o ]
- potencia estén incluidas en
poder facilitar la _
) y el maquinado.
calibracion de la
presentacion a utilizar.
La estructura que
soporta al grupo de Sistema de o
) Se verificara en
cajas debe soportar la soporte y i
28 _ SS-1  Alta o los célculos de
fuerza horizontal apilamiento de ) )
o _ resistencia.
ejercida por el grupo cajas
de cajas
La estructura que o
) Se verificara que
soporta al grupo de Sistema de
) la estructura
cajas debe estar ) soporte y
29 SS-2  Media - completa tenga
Sujeta a la estructura apilamiento de
. los acoples para
completa de la cajas o
o Su sujecion.
magquina.
La estructura que
soporta al grupo de Sistema de Se movera el
cajas debe moverse soporte y mecanismo para
30 SS-3  Alta

verticalmente para
calibrar la altura de las

cajas

apilamiento de

cajas

ver si funciona

correctamente.
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Anexo 12. Requerimientos parte 7

325

o o ) i Plan de
ID Requerimiento Cdédigo Importancia Sub-moédulo L
verificacion
La estructura que o
) Se verificara en
soporta al grupo de Sistema de )
_ los planos si las
cajas debe estar ] soporte y .
31 SS-4  Media o marcas estan
marcada en las alturas apilamiento de ]
. incluidas en el
de las cuatro cajas .
) madquinado.
presentaciones.
Debe existir un
mecanismo para Sistema de i
) _ Se harén pruebas
sujetar firmemente al soporte y
32 ) SS-5 Alta o de campo con el
grupo de cajas apilamiento de )
_ ) _ grupo de cajas.
mientras se apilan cajas
mas cajas al sistema.
El peso del
mecanismo para apilar ) o
Sistema de Se disefiara el
y mantener el grupo
] soporte y peso en base a la
33 de cajas debe ser lo SS-6  Alta o ]
o o apilamiento de  fuerza promedio
suficientemente liviano .
. cajas de un adulto.
para que operario
pueda manipularlo.
El mecanismo para
apilar y mantener el Se verificara la
grupo de cajas no Sistema de fuerza de fricciéon
debe presentar soporte y en este
34 SS-7  Alta o )
friccion que afecte a el apilamiento de  mecanismo en los
mecanismo de cajas célculos de
transporte del grupo resistencia.
de cajas.
. Se leera el
Los planos tienen que . ]
Presentaciony articulo para
35 basarseenlanorma PD-1 Alta

ISO 7200

documentacion.

cumplir con las

normas
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Anexo 13. Requerimientos parte 8

Plan de
ID Requerimiento Cadigo Importancia Sub-modulo L
verificacion
El manual de usuario o
Se verificara que
debe tener un L
y se escribio en el
apartado para la Presentacion y
36 ) y PD-2  Alta . manual los pasos
calibracion de la documentacion. .
y . necesarios para
presentacion de caja ) .
) la calibracion
correspondiente.
El manual de usuario Se verificara que
debe tener un y se escribio en el
Presentacion y
37 apartado para el PD-3 Alta .~ manual los pasos
o documentacion. )
mantenimiento de la necesarios para
maquina. el mantenimiento.
Se verificara que
Se tienen que realizar las
renderizaciones de Presentaciony renderizaciones
38 i PD-4  Alta ~ i
cada sub-modulo y el documentacion. estén en la
sistema completo. documentacion,
siendo claras.
] ) Se reproduciré la
Se tiene que realizar ) »
] y animacion para
una animacion para y )
] - Presentaciony ver que explique
39 ejemplificar la PD-5 Alta

funcionalidad del

sistema completo.

documentacion.

correctamente la
funcionalidad del

sistema.
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Anexo 14. Identificacién de riesgos y plan para mitigar riesgos

Riesgo

Plan de mitigacion

La maquina sufre un dafio debido a una
fuerza externa

El operador maneja de manera incorrecta la
magquina.

El tablero de control presenta fallas a la hora

de activar los circuitos de control de motores.

La cadena de transporte de cajas presenta

fallas por una mala instalacion.

El material no esta disponible con el
distribuidor cotizado.

La empresa con la que se cotizo el
magquinado no puede realizarlo en este
momento.

Los cilindros se pican debido a la humedad.

El conector de la maquina esta demasiado
lejos.

El motor no funciona.

Sobredimensionar la capacidad de resistencia a
esfuerzos de la estructura.

La maquina tendra marcas que indiquen para
donde se mueven las piezas.

Se accionara el circuito de potencia de manera
manual. (Solo lo podra hacer el personal
autorizado). Con esto se verificara si el
problema esté en el circuito o en la sefal.

Se abrira la estructura donde se encuentra la
cadena de transporte para solucionar el
problema.

Se cotizaréa con distintos distribuidores.

Se realizara la cotizacion de maquinado en

distintos lugares.

Solicitar envié de cilindros en material que evite
la humedad.

Se tendra lista una extension de luz

Se probaran los componentes en la universidad

antes de instalarlos.

Anexo 15. Plan de verificacion

N N N N N N N N

Verificar que existen las piezas del sistema estructural.

Verificar que existen las piezas del sistema de potencia.

Verificar que existen las piezas del sistema de ajuste de presentacion.
Verificar que existen las piezas del sistema de soporte y apilamiento de cajas.
Verificar que existe el manual de usuario.

Verificar que existen los planos de maquinado.

Verificar que existen los planos de armado.

Verificar que existan los lubricantes para las piezas que asi lo necesiten.

Verificar que existan las herramientas para el ensamble de la lista proporcionada.
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asesor.

Anexo 16. Plan de validaciéon

El manual de usuario es comprensible

Se pueden apilar y transportar lo maximo 70 cajas.

Se aumenta la velocidad de la produccién a 45 cajas por minuto.

Las cuatro presentaciones se pueden apilar y transportar continuamente.

328

Las partes analizadas en base a método de disefio de ingenieria fueron aprobadas por el

v/ Se dibujaron los planos de construcciéon de forma gue son entendibles para el operador

Anexo 17. Plano en vista de planta, tamafio disponible para maquina de embalaje.

ENTRADA DE BOTELIAS

ESPACIO EXTRA (SISTEMA DE CAJAS ACTUAL)

2660,00

S

400,00

4

100,00

1300,00

155,00 155,00

130,00

SELLADOR

910,00

1750,00

Anexo 18.

SureStep Drive
Motor(1)(2}

Driver

Motor Compatibility

Recommended Drivel1!

Model # (1X2) gg

. | sp=DRw| sTP-DRV|STP-DRV | STP-DRV
3 mpasiM | _4as0( | 6575 801000

STP-WMTR-17040(D) | 1.7

STP-MTR-17048(0) | 2.0

STP-MTR-17060(D) | 20| TP

STP-MTR-23055(D) | 28 | pen

STP-MTR-23079(D) | 25

w | || |=

STP-MTR-34066(D) | 25

STP-MTRH-23079(D) 55
STP-MTRH-34066(D) 63 | 5T
STP-MTRH-34097(D) 63 | 1
STP-MTRH-34127(D) 5.2

w e | | e

ally limil the motor forgue.

2} MTR mofors have connaciors compalibis with the EXT axtension cables.
MTEH mrolors have connectors compalible with the EXTH extension cables.

1) The combinations above will perfarm according fo the pobiished speadtorgue
corves. Howewer, any STP molor can be wsed with any STF drive. Using a
motor wilh a coment rating higher than the drive’s onlprl rating will proportion-

328

SALIDA DE BOTELLAS



CADENAS ESTANDAR DE RODILLOS « STANDARD ROLLER CHAINS ANSI B29. 1-1975

Anexo 19. Cadenas estandar

329

Dimensions in Inches and Pounds.

ANSI Chain | Inner | Roller Link Plate Approx. | Tensile ANSI
Chain Pitch | Width | Dia. d L1 L2 | Thickness C Weight | Strength | Chain
Number P w D T (Ibs./ft) | Ave.(Ibs.) | Number

25 1/4 1/8 | *.130 | .090 | .34 .37 .030 .084 875 25
25-2 1/4 1/8 *.130 | .090 .59 .63 .030 252 .163 1750 25-2
25-3 1/4 1/8 | *.130 | .090 | 84 .88 030 252 246 2625 25-3
35 3/8 | 3/18 | ¥200 | 141 | 50 | 156 050 i 210 2100 |35
35-2 3/8 3/18 | *.200 | .141 90 .96 050 399 450 4200 35-2
35-3 3/8 3/18 | *.200 | .141 | 1.31 1.36 050 399 680 6300 35-3
40 1/2 5/16 | 312 | .156 | .67 J2 .060 410 4000 40
40-2 1/2 5/16 | 312 | .156 | 1.24 | 1.29 .060 .566 .800 8000 40-2
40-3 1/2 5/16 | 312 | .156 | 1.80 | 1.85 .060 .566 1.200 12000 | 40-3
40-4 1/2 5/16 | 312 | .156 | 2.37 | 242 .060 .566 1.600 16000 | 40-4
41 1/2 1/4 306 | .141 .57 .65 .050 .260 2400 41
50 5/8 3/8 400 | .200 | .83 .89 .080 680 6600 50
50-2 5/8 3/8 400 | .200 | 1.55 | 1.60 .080 713 1.320 13200 | 50-2
50-3 5/8 3/8 400 | .200 | 2.26 | 231 .080 713 1.980 19800 | 50-3

1. *Chains are rollerless - dimension shown is bushing diameter. Offset link of #25 is two pitch type.
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Anexo 20. Motor y componentes sugeridos

330

SureSte

Series Specifications - Connectorized Bipolar Stepping Motors

High Torque Motors. Higher Torque Motors
Bipolar Stepping Motors swmn.l STP-MTR-|STP-MTR-|STP-MTR-|STP-MTR- N;T:H h:T!T?H M’.::K M’::w
17040(D) 17048(B) 17060(D) 23055(D)) 23079(D) 34066(D) 5370,y 134066(D) |34097(D) [34127(D)
| NEMA Frame Size 17 7 7 3 3 34 73 k7] L1 3
(Ibin) | 331 519 719 1037 1725 2712 17487 712 50.00 8050
?m Holding (oz-in) i1 83 115 166 276 34 286 3 800 1288
(N-m) | 043 059 081 117 1955 305 2w 306 5E5 912
(ozin?) | 023 037 05 146 260 766 280 768 1480 219
Iﬂm" S (kg-em?) | 005 007 0.10 027 048 140 0.48 140 m 4m
|Rated Current (A/phase) 17 20 20 28 28 28 56 63 63 63
|Resistance (/phass) 16 14 20 08 11 11 04 03 03 05
|inductance (mH/phase) 30 27 33 24 38 fA 12 15 21 41
|insulation Class 13IFG [266°F) Class 8 300V rms
|Basic Step Angle "
|shatt Runout (in) 0002in [0.051 mo]
|llax Shait Radial Play @ 1Ib load 0.001 in (0,025 mm]
|Perpendicularity 0008 in (0.076 m)
|concentricity 0002in (0051 mm]
* Maximum Radial Load (1h [ 6.0(27] 15.0 [6.8] 10[77) | 150(68] 390[177]
* Maximum Thrust Load (Ib (ko) B0[27] 130 (5.9] 250[113] | 130(59] 50113
Storage Temperature Range 20°C 1o 100°C [-4°F to 212°F)
|Operating Temperature Range -20°C 0 S0°C [-4°F to 122°F] {motor case temperature: should be kept below 100°C (212 =F))
|Operating Humidity Range 55% In B5% non-tondensing
|Product Material steed motor case; stainless steel shaf(s)
|Environmental Rating P40
|Weight (1b [kg]) 0603 | 07(03] | 08fo4) | 1507 | 22010 | 3907 | 240l | 3spal | selen | s4lzsl
|Agency Approvals CE (complies with ENS504-1 (1988) and ENBO034-15.11)
Mliow sufficient time: fo accelerate the load &nd size the step motor with @ 100% tonque safety fachor.
00 WOT disassemble step motors because molor perlorrmance will be reduced and the warranty will b2 voided.
| 00 WOT connect or disconnect the step motor during operation.
M m Mount the matar to a surface with good thermal conductivity, such as stesl or aluminum, bo allow heat dissipation.
Lise a flexible coupling with “damp-on” connections to bath the motor shaft and the boad shett o prevent radial and thrust loading on bear-
ings from minor misalignment.
Extension Cable STP-EXT-020 | STP-EXTH-020

SureStep® Cables

* For dual-shaft motors (STP-MTR-xoood ):

Anexo 21. Cable inalterado de extension

(Dus eals is incloded wilh aach sofwars progracmabls dive.)
== Rafar lo the ZIPLinks Wiring Salutions seclion for complate information ragarding cables STP-232HDT5-CBL-2 and STP-232A.12-CBL-2.

Slire Step Seres "‘:._. ] aysten Ables
Cable Price Purpose Length Use With Cable End Connectors
STP-EXT-020 $15.00 maiar 1o ciive eension ]| STP-MTR=scooo{D) pigtail / Molzx 430200401 conneciar
STP-EXTH-020 1000 meta 1o dive exersion M | STPMTAMaoosdD) | pigial/ Molex 39012041 connecior
STP-232RJ11-CBL * Q0 | poyemigeommition | 100 | Shnean DBS female /AU 1(EPAC)
STP-232HD15-CBL-2 ** | #1000 communication B g&”ﬁ‘fm HD 1i=pin male / R12 6-gin plug
STP-232RJ12-CBL-2 ** | 50 comnusicaton B6R | Sppma RU12 -0in gl /RJ12 6-in pog
°F ication cable STP-232RJ11-CBLis available for spare or replacement purposes.




Anexo 22. Reductor
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Model-Specific Specifications
s = T -
8 (5 5 18 (3 |3 (i | |2
Slez|ss |88 |2 | |8 &8¢ || =
.-h = = a = E - | B~ s E E =
== | ES 5‘5. =5[s3[ 83 g% = =
patumter | prics | £ |§ 38|38 |28 gz =S %8\ 28| E= §| § | [isSurastep
€ |<|Sg | Bs | B8 = | 2= s % |8 § Stepper Motor
HEE R R
S REREEE ISR
5 5 | T = | = 2
=
= -
PGCN17-055M | —- | 51 6558 | 13[115) | 26 (230 | <25 05 (7.5] | 0.0056 [0.003] | 94 | 045[1.0)
PGCN17-105M Lo 101 50(44] | 10089 | 20[177] | <25 05(44] | 00073 [0003) | 94 | 0450100
PGCN17-255M e | 251 | 0F | 16[142) [ 20[177] | 32[283] | <30 08(75] | 0.00% [0003) | 92 | 055[1.2) | STP-MTR-170xx(D)
PGCN17-505M == | 501 16[142] [ 20[177] | 32 [283] | <30 08(75] | 0.0078 [0003) | 92 | 0S55(1.2)
PGCN17-1005M | - | 1001 50(44] [ 10[89) | 20(177] | <30 %61 81 | 2981671 05(44] | 0.0078 [0.003]) | 92 | 055[1.2]
PGCN23-0525 o i B65([58] | 13[115] | 262300 | <20 0980l 94 | 0450100
PGCN23-1025 = 101 50[44] | 10088 | 20[177] | <20 06[53] 84 | 045[1.0)
PGCN23-2525 = | 251 | 23 | 16[142) [ 20[177]) | 32[283] | <25 08(80] | 004[0014] | 92 | 055[1.2) | STP-MTR{H}-230:(D)
PGCN23-5025 == | 501 16[142] [ 20[177] | 32 [283] | <25 0980 L (055012
PGCN23-10025 < 100:1 50[44] | 10089 | 20[177] | <25 06[5.3] w2 | 055[1.2)
PGCN34-0550 o= 51 26(230) | 44 [389] | 84[743] | <15 24[112)| 036[0123] | 94 | 11[24]
PGCN34-1050 = 101 16[142] | 24 [M12] | 62 [549] | <15 13[115)| 034[0116] | 94 | 1.1[24]
PGCN34-2550 e—s | 251 | 34 | 42(372) | 52 [460] | 84(743) | <20 476 [107]| 425 (96) | 24(212) | 036(0423] | @ | 14[31] | STP-MIR(H}-3400(D)
PGCN34-5050 Lo 501 42(372) | 52 [480] | B84([T43] | <20 24[21.2)| 034[016] | 92 | 14[37]
PGCN34-10050 <= | 1001 16[142] | 24 [12] | 62 [549] | <20 13[115)| 034[0116] | 92 | 14[371]
Specifications Applicable to All PGCN Gearboxes
Nominal Speed (rpm) 3500
\Maximum [nput Speed (rpm) 6000
Mounting Orientation can be mouried in any arientation
Environmental Rating P54
Operating Temperatiire 201090 °C [-410 184 %F)
Lubrication Mingral Grease EFO
Service Life (hrs) =20,000
NOTE: SureGear PGCN gearboxes (gear reducers) are nof designed for back driving.
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Anexo 23. Fuente de poder

SureStep® Power Supplies

: 3 Power Supplies

Power Supply STP-PWR-3204 STP-PAWR-4805 STP-PWR-4810 STP-PWR-7005
Price $120.00 14000 $174.00 S178.00
frﬁ Power , T-phase, mg&:;.c. 5060 e, 1-:!&12411‘3@5-1{ VA, B0 | T :g&a i ) ;Ej%“,};‘*ﬂ-

protected Fuse™ 34 Fuse™ 54 Fuse™ B4 Fuse™ TA
WMMM'W 120/240 VAL £10% {Voltage rnge swilch is set 1o 240 VAL from factory)
Tnrush Current T20VAG <124 f 240VAC <14 A | 120 VAC < 204 | 240VAC < 248 120 VAC < 404 / 240VAC <508
wotor ey
iy Miotomim | SoSt@uMEe) |0t e MoKy e
fuse protected *, and Fusse®: GA 575 VOC & no boad ST.5VOC & no load BA5VDC @ noboad
power on LED indicator) (Flecyically isolated from Logic Fuse™: BA Fuse™: 154 Fuse™: 84

4l SVDC £5% @ 500 mA

S
m%m {Electronically Overlaad Pralectad)
power on LED indicator) (Elecrically toleied from Moot
Watf Loss 13 | 250 [ 51 | oW
Storage Temperature Range -5510 86 °C [-67 to 185 °F]
Operating Temperalure Range 010 50 °C [32 1o 122 *F] full rated; derate current 1.1% per degres above 50°C; 70 °C [158 *F] maximum
Humidity %% (non=condencing) refathve humidity meximum
Cooling Method Natural convection (mount power supply b metal surtace If possiole)
Dimensions 400700325 S00x 810 x 188 662 9,00 x 452
{in [mmj) (1016 % 177 B x 82 6] [127.0x 205.7 3 98 6] (1427 22806 x 117.3]
Mounting Maun on either wide o narmow side with maching screws per dimenslon diagrams
Weight (b [kg]) B5[29] | 1[44] | 14184 | 1672]
Connections Serpw Terminals
Agency Approvals UL {file # E181895), CS4, CF
* Fuses to be replaced by qualified service persoanel only. Use (1-14 x T/d in) caramic fast-acting fuses (Edison fype ABC from AutomationDirect, or equivalen).

Anexo 24. Bomba hidraulica escogida

\ RE .\ﬂl

LARZEP advantages
- Wide range with different working pressures.

- Lightweight with tapped holes in the base for easy

mounting. @
- All models are black nitrated. AN
- Designed for use with external reservoirs. ; C =
f — i
- Operating lever included. i mlm )
- Tank is not included. O |
Working ~ Model  Max. Pressure  Piston o Ol per Stroke  Port Size A B c D E F Weight
Pressure
kg/em*  LARZEP kalem* mm em? mm mm mm mm  mm kg
1500  WHS00 1.500 6 1 1/4"BSP 230 114 57 985 413 3/8°-16UNC 53
700 Wi1400 1.400 10 3 3/8"-18NPT 230 114 57 985 41,3 3/8°-18UNC 53
400 WI700 700 13 4 3/8°-18NPT 230 114 57 985 41,3 3/8°-16UNC 53
200 Wwiz10 300 19 10 3/8"18NPT 230 114 57 985 41,3 3/8°1BUNC 53
100 Wito0 200 26 18 3/8"18NPT 230 114 57 985 41,3 3/8"-16UNC 5,7
40 wio40 BO 38 36 3/8-18NPT 230 114 57 985 41,3 FBIBUNC 70
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Anexo 25. Divisor de flujo escogido

Divisores de caudal tipo TQ

F

8 ar”
L)

Descripcidn del producto

Los divisores de caudal, también llamados divisores de cantidad,
pertenecen al grupo de las valvulas de caudal. Dividen o suman un
caudal total de forma uniforme o en una relacion de division fija. En
este caso, las presiones de los consumidores no son relevantes.

El divisor de caudal del tipo TQ es una solucion econdmica para unas
tareas de divisién sencillas gracias a su sencilla construccion, por
ejemplo, cuando es necesario mover simultaneamente dos
consumidores abastecidos por una bomba v cargados indistintamente
sin influencia reciproca.

Se utiliza en los sistemas hidraulicos maviles v sistemas hidraulicos
industriales.

Propiedades y ventajas:
m Buena precision de divisién
Ambitos de aplicacion:

m Sistemas de direccion
m Cilindros de sincronizacion

Anexo 26. Manual de usuario
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Anexo 27. Box Supply Assembly Manual.

e ENSAMBLE

Colocar los soportes verticales (SE-F1) con los
soportes horizontales (SE-F2) como se muestra en la
figura, no olvide colocar los niveladores de piso, para
esto necesitara un nivelador, ajustando los niveladores

hasta que la estructura este nivelada.

Colocar los cilindros hidraulicos para la elevacion de la
estructura. Utilizar un desarmador Philips para
atornillar los cilindros a los separadores y de los

separadores a la estructura.

Colocar las laminas SE-SHBX y SE-SHBXL en su
posicién por encima de los cilindros, se necesitaran 4

tornillos Philips.

Luego colocar SE-F3 y SE-F4 de manera opuesta y
fijarlos con el acople SE-ACOPLESL para esto se

necesitaran apretar tornillos con tuerca M8.
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Armar el sistema de potencia, lo que incluye cadenay
catarinas, rieles, motor, reductor, eje y un tornillo M8
al extremo para evitar que la catarina se salga de su
posicion.

Insertar sistema de potencia a la estructura general.

Armar sistema de translacion horizontal,
gue consta de dos pifiones con
cremalleras y las cuatro placas (TH-
PLACAL & TH-PLACAZ2) que sujetas el
mecanismo a las laminas para cajas (SE-
SHBX y SE-SHBXL).
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Colocar el sistema de traslado horizontal por
debajo del sistema de potencia, para esto se

necesitaran 8 tornillos M5.
Con esto se tendra armado el sistema completo.

La manipulacion del motor es indispensable, por lo
gue es necesario que tome el tiempo debido para

calibrar la velocidad.

e MANTENIMIENTO

- CADENA DE TRANSPORTE

La cadena de transporte debe ser
lubricada manualmente y
semanalmente, usar aceiteras o

brochas.

Es recomendable el aceite LHMT 68
de SKF.

- CILINDROS HIDRAULICOS

En cada mantenimiento general de la maquina o cuando existan dudas de
seguridad y fiabilidad del cilindro, comprobar que el embolo se extiende y

retorna en toda la carrera.
Engrasar las zonas expuestas a desgaste u oxidacion.
Si el aceite esta sucio reemplacelo completamente.

Utilizar aceite de reemplazo cumpliendo con la norma ISO HM32.
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- FORMA DE OPERACION

v * El operario prepara el grupo de cajas a suministrar ]

=

.+ Seajustalapresentacion mediante dos movimientos (ajuste
k horizontal y vertical)
)\ 4

* La maquina esta lista para suministrar cajas ]

\
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Figura

Tipo

Anexo 29. Perfiles metalicos

Cantidad Dimensiones
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Anexo 31. Ecuacion 13

.F;I —mang - RPX2 =0

Ecoacion 13

340

Anexo 32. Cuadro 150 consumo de aire de los cilindros neumaticos

CUADRO 150. CONSUMO DE AIRE DE LOS CILINDROS NEUMATICOS.

A Diametro Carre Cielos Preszion de Cunlsumo
Descripcion (mm) ra (mm) por trabajo (bar) de aire
minuto (L/min)
Cilindro de
elevacién de 40 400 2 5 4021
botellas
Cilindro de n - -
dezpliegue de cajas 32 300 4 ’ 963
Cilindro de
articulacion  para 32 200 4 5 6.43
cierre  de paleta
frontal
Cilindro de
transporte de cajas 32 300 4 3 16.08
con soporte
Total 72.37

Anexo 33. Cuadro 154 velocidades de los cilindros neumaticos

CUADRO 154. VELOCIDADES DE LOS CILINDROS NEUMATICOS.

Diamet Longitud Diimetro de la Velocidad
Descripeion ro cilindro manguera manguera (mm) cilindro
{mm) (mm) De Di (m/s)
Cilindro  cabezal 8 & 0.85
L. -
de sujecion de 40 23 6 4 0.35
botellas
Cilindro de 8 6 No
desoli de cai 32 la cumple.
espliegue de cajas 6 4 0.55
Cilindro de g P No
articulacidn para 1 16 cumple.
cierre de  paleta 6 4 0.55
frontal
N
Cilindro de . 8 6 ?
transporte de caigs 32 1.6 cumple.
F : 6 4 0.55




Anexo 34. Figura 90 diagrama de cuerpo libre para sistema de articulacion

FIGURA 90 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA SISTEMA DE ARTICULACION

80 = Xz

(Distancias medidas en mm).

Anexo 35. Figura 91 Distancia del pivote hacia el centro de masa

FIGURA 91 DISTANCIA DEL PIVOTE HACIA EL CENTRO DE MASA
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Anexo 36. Cotizacidon Tecniaceros

Cliente: C1751758-3 - Unwersidad del Valle de Guatemala Fecha: 1002:2017

Valido hasta: 101032017
Teléfono: 23658308
e W Condicion de pago:  Contado (ANTICIPADC
ontacto:  Ing. Victar Hugo Ayerdi P, i
Email: 5 %
NMoneda: oz

Cotizacién 78205

# Cédigo Descripcion um Breclo UM Cantidad UM Total
1 SAI01050008  LAMINA ACERO INOX 304 1/8" X 4° X B ' P4 B&W UNIDAD 218572000 1.00 Q218572
7 un.
2 SA01070002  PLACA ACERO INOX 304 1/4" X 4' X 8 #1 UNIDAD Q3.926 77000 1.00 Q392677
Tun.
3 SAI01070008  PLACA ACERO INOX 304 1/2"X 4' X 8'#1 UNIDAD Q8028 53000 100 Q802853
1 un.
Total @ 14,141.02
+ Tolsrancias dimensionales segun norma. )
Cheques a nombre ce INVERSIONES R.M., S.A. + Tolerancia de corts: Rango entre (-0/+20) mm segun Luis Gabriel Carifiés
Cotizacion sujeta a cambios y existencias, diametro o espasor ingenieria@tecniaceros.com
Precios validos por la cantidad cotizada. + Mayor informacion contactar a su asesor. %

Todos los precios incluyen VA 2329-8917

NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES
PARA SU COMODIDAD, AHORA ACEPTAMOS TARJETAS DE CRECITC ¥ DEBITO

*ACERO INOXIDABLE +-ACEROS ESPECIALES . v. 31-53 Zona 12 Col. Santa Elisa

*ACEROS ANTIDEQJI\QTE BRONCE +ALUMINIO - X: 2329-8900 - Fax: (502)
. N PRV -cros « ynww tocni

Anexo 37. Cotizacién Alumicentro

CANTIDAD | DESCRIPCON GROSOR | PRECIO
1 lamina 4x8 pies 3.17mm Q1,080.00
1 lamina 4x8 pies 6.35mm Q3,800.00
1 lamina 4x8 pies 9.52mm Q12,320.00

NUEVO PBX: 2374-6000

JULIO HERNANDEZ

ASESOR DE VENTAS

CEL 5486-7303

MADERAS Y METALES S.A.
TEL 2374-6010
ventas@alumicentro.com.gt

T—

RS | N 000 il

tfié ALUMICENTHO

STECNOLOGIA™S .GARAP:H' AEXPERIENCIA - RESPADO
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Anexo 38. Cotizacion Grupo Agint

GRUPO AGINT, S.A.

FEOMA Wie/xs
CLENTE: GT INDUSTRIAS
CONTACTO: AATRA VLIOA

SUJETO 4 EXISTENCIA AUN CUAMDO ORDEN DE COMPRA MAYA S$IDO RECIBIDA

MARCA
2 aye g = 9 sl 12400 Sewipars
3 Uor s comere = o ewle Asmx 28 DuAs wABLES
1 Ln i ns comert = e L0 200 mamts

COUNETES, ORMACERAS, FAIAS, CADENAS, GRASAS ESPECIALES, MERRAMIENTAS ¥ EQUIRD, SERVIOOA, E1C.

- P
72 ﬁ a 8 glf, (ﬁg 0
.
Swcursal Ezcumtia Ciudod de Guatemalo
Mestnde Por: KASLA CASTELLANOS 43, Avenica 1-36 Local *A" Zoea 1, Escuintia Calz. Aguitar Bitres 21 cale 0-29 zone 12
Dbwcte 503 X30O-S800 EXT. 133 Teletono: 78881535 PRX (S02) 2380-6800
. akerterRonpoagee com T (503) 54343200 PAX: (503) 24732095
ww groposgint om =we groposgiet com
EIPECLL WO 36
roe e - 18% %
soacuets de concty conl o s S ety de (oAt
& e 2 ¥ ot e tarea,

Anexo 39. Cotizacion electrovalvulas Compres S.A.

COTIZACION
59767
COMPRES S.A.

Nombre de Cliente SERGIO GANGINOS CIUDAD DE GUATEMALA
Direccion: 2017:02:05
Ciuded Validez: 15
Depto  GUATEMALA Dias Crédito: 30
Codigo Cliente: 1 Tiempo de Entrega:
Atencion: Estimado (a) Condicién de Pago: Contado
Vendedor: Kevin Rubén Chavez Pérez

Observaciones:

CODIGO Qry DESCRIPCION UNITARIO TOTAL

8Y3260-3MZ-C6 2 ELECTROVALVULA 5/2, MONTAJE TIPO CASSETTE, Q 426.79 Q 853.59
BOBINA DE 110VAC CON LED Y SUPRESOR DE
VOLTAJE, CONECTOR TIPO PLUG, CONEXION
INSTANTANEA DE 6 mm DE DIMAMETRO.

KQ2P-06 1 Tapon tipo manguera para racor de 6 mm, longitud de 35 Q 433 Q 433
mm.
OCHOCIENTOS CINCUENTAY SIETE 92/100 QUETZALES Subtotal: Q 857.92
Total: Q 857.92
PRECIOS INCLUYEN IVA

Ventas Sujetas a Existencias




Anexo 40. Cotizacion completa Compres S.A.

COTIZACION
60043
COMPRES S.A.
Nombre de Cliente: MARVIN NAJ CIUDAD DE GUATEMALA
Direccion: 2017-02-16
Ciudad: Validez: 1%
Depto.: GUATEMALA Dias Crédito: 30
Codigo Cliente: 1 Tiempo de Entrega:  INMEDIATA
Atencion: Estimado (2) Condicion de Pago: Crédito
Vendedor: Sander Daniel Morales Pineda
Observaciones:
CODIGO l QTY DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
ZP25BN VENTOSA DE 25 MM, CUERPO DE BUNA N. **Entrega Qe5.00 Qe5.00
Inmediata.
8Y7120-5D-02T ELECTROVALVULA 5/2, MONTAJE INDIVIDUAL, BOBINA Q390.00 Q390.00
DE 24VDC CON CONECTOR DIN, ROSCA DE 1/4 NPTF Cv.
0.80. *Entrega Inmediata.
VT307-5D1-02 ELECTROVALVULA 3/2 24VDC 1/4"NPT **Entrega Q325.00 Q325.00
Inmediata.
AS2000-N02 Control de velocidad (Regulador de caudal) en linea, conexion Q75.00 Q75.00
entrada/salida de 1/4, cuerpo de aleacion de aluminio.
**Entrega Inmediata.
PFQ700R6R11 MANOMETRO MARCA WINTERS CON GLICERINA, Q295.00 Q2985.00
CARATULA DE 4" SOCKET BRASS; CASE EN AISI 304 SS
ACCURACY1.5% OF FULL SCALE VALUE; RANGO DE 30"
Hg.vacuum/bar CONEXION DE 1/4" INFERIOR **Entrega
Inmediata.
ZUo7s EYECTOR DE VACIO, CONEXION EN LINEACON Q210.00 Q210.00
MANGUERA 6 MM. **Entrega 8-10 dias habiles.
KQ2H06-028 Racor recto, para manguera de 6 mm, rosca de 1/4 con sello Q15.00 Q15.00
de teflon. **Entrega Inmediata.
TU0B04BU METROS DE MANGUERA POLIURETANO COLOR AZUL Q10.00 Q10.00

TRANSPARENTE DIAMETRO EXTERNO 6 MM DIAMETRO
INTERNO 4MM

Anexo 41. Cotizaciéon Lavisa

1a. Avenida 1939, Zona 1
PBX: 2604-0200
Fax: 2604.0210

E-mail; info@tuvalc.com

PROFORMA

[ 1293 |

REQUERIMIENTO

Fecha:_ 10/02/2017
Empresa: Marvin Najarro Teléfono!
Tiempo de  nmediata E-Mail: _naj13251@uvg edu gt
entrega,
Contacto: de pago: Contado
NOTA:
CANTIDAD DESCRIPCION VALOR DESC. PRECIO Cf | VALOR
UNITARIO DESC TOTAL
1 LAMINA DE ACERO INOXIDABLE, ACERO 304, 2,385.00 45315 1,931.85 1,931.85
2B FINISH, pulida, rolada en frio
4'X 8 X 1/8%3.0)
1 LAMINA DE ACERO INOXIDABLE, ACERO 304, 2,250.00 427.50 1,822.50 1.822.50
18
4 X 8' X 118" (3.40 MM)
*** Sujeto camblos sin previo aviso TOTAL Q3,754.35
*** Sujeto a venta
Recibi Hecho por:  OF
conforme E Mail:

344
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Anexo 42. Cotizaciéon ProAceros

Calzada Aguilar Batres 30-57 Zona 12 Cotizacion N°:
Guatemala, C.A.
Tel. PBX 24423986 Fax 24765515
Www.proaceros.com.gt

COTIZACION =

Cliente

Nombre ~ MARVIN NAJARRO Fecha 13feb-17

Direccion  CIUDAD N° pedido

Ciudad Teléfono 69709711 VENDEDOR CAROLINA LUCAS

Atencion Entrega

Cantldad Descripelén Preclo unitario TOTAL |
01 LAMINA ACERO INOXIDABLE 1/8X 4'X 8 Q2,610.00 Q2,610.00
01 LAMINA ACERO INOXIDABLE 3/18 X 4'X 8" Q3,747.00 Q3,747.00
01 LAMINA ACERO INOXIDABLE 1/4X 4'X 8" Q4,523.00 Q4,523.00

®

Q

o]

Subotal
/— Detalles de pago ————————————
En efectivo
Con cheque
Tarjeta de crédito ToraL | Q10,880.00
Nombre
it PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO
Caduca ; AV)
=4
. .. .
Anexo 43. Cotizacion Industrias Alfasa
CALZADA SAN JUAN 965 ZONA 7. GUATEMALA, C. A
Tols : 24721768, 24715834, 24719807, 24734018 24734949
TELEFAX: 24715834

SUATEMALA. |§ DE SCTUMRY € bE20](, -
SEROR Plevo Guoiel
DIRECCION
PROFORMA ] | N¢ 3692 Envio |
CANT. DESCRIPCION VALOR VALOR

UNITARIO| TOTAL

Harw de e bva Pava-
Faovyecavy Picen Y&
SNlduvirvio Co YTey
PO Ylel 7 Peviprave FS.ce
O |
Qvie Dobles [/ fviwrano-
Do Pletn fAuni v

I/|¢ -

GO or

'T/c— 2clen
[

RECIBI CONFORME J




Anexo 44. Cotizacion Perfilasa

PERFILASA
5 -31];& 18 - 10, Zona 2 m

EMAIL: ventas@perfilasa.com

Atendiendo su solicitud le enviamos la cotizacion de los productos
requeridos, para nosotros es un placer servirle.

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

10Feb-17 MARVIN NAJARRO
[TUBO DE 12MM DE DIAMETRO (12 X 1.2 MM X 6 MTS DE LARGO ) ACERO INOX. 3B Q 7066 [ G
TUBO CUADRADO DE 2 X2 CHAPA 16 ACERO INOX. i Q 541.26 | Q
[VARILLA CIRCULAR SOLIDA DE 10 MM NO OFRECEMOS Q -
[OFREZCO VARILLA CIRCULAR SOLIDA DE 9.55 MM (3/8 ) ACERO INOX. 1 Q_ 189.00 153.00
SUJETOS @OS TRIMESTRUALES
PRECIOS Y EXISTENCIAS SUJETOS A CAMBIOS SIN
PREVIO AVISO.
TOTAL EN LeTRAS: ALORTOTAL
"NUEVO SERVICIO" e KRl
LAMINA TROQUELADA 1.02 METROS ANCHO UTIL ALUZING CALIBRE % POR: IIMENEZ
CORTE A LA MEDIDA*
ENTREGA INMEDIATA
CORTE A LA MEDIDA* AR
Anexo 45. Cotizacion Mainco
10-Feb-2017
. 3:08:57PM
Mainco, S. A. _
EXPERTOS EN ACERO INOXIDABLE
42 Calle 22-17 Zona 12, Colonia Industrial, Santa Elisa, Guatemala
vaww.mainco.com.gt PBX: (502)-23868787
‘noxidable@malnce.com.gl Cotizacién No. 47137
Atencién A: JORGE ANIBAL ESQUIVEL
Estimado Cliente es un gusto para nosotros el poder ofertar los siguiente productos.
No Cotizacién: 47137 Fecha Entrega : 10/Feb/2017
Cliente: UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA Lugar Entrega: 11 CALLE 15-79 ZONA 15 VISTA HERMOSA IIl
Nit : 1751758-3 Persona Recibe :
Forma de Pago: Contado
Tiempo de Entrega:
Canti Imagen Cédigo M Descripcién Peso recio Total
SHEET#1B304-60X4X8 Un  LAMINA LISA ACERO INOXIDABLE #1B FINISH SS 304 DE 6 0mmx4X8X 14414 Q.351212 Q.351212
(1/4"X1219X2438MM)
SHEET#2B3044X8-30MMFUn  LAMINA LISA ACERO INOXIDABLE 304 28 FINISH PVC-3.0mmX4X8 7082 Q. 1,924.98 Q.1,924.98
(1/8X1219X2438MM)
SHEET#1304-1/2°X4X8  Un  LAMINA LISA ACERO INOXIDABLE #1B FINISH SS304 DE 1/2'X4X8 Q.9,959.54 Q.9,959.54
(12.7X1,219X2,438MM)
SHEET#1B304-3/8'X4X8 Un  LAMINA LISA ACERO INOXIDABLE #18 FINISH SS 304 DE 4X8X3/8" 22426 Q610585 Q.6,105385
(1219X2438X9 SMM)
[ Unidades Totales | Lineas en Cotizacién | Peso Total en KG. | Total Cotizacién: Q. 21‘502“]
l 4.00 [ 4 [ 439.22 )

VEINTE Y UN MIL QUINIENTOS DOS QUETZALES CON 49/100
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Anexo 46. Doblador de cajas (paletas superiores)
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Anexo 47. Doblador de cajas (paletas inferiores)
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Anexo 48. Soporte articulacién
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Anexo 49. Mesa soporte de ejes 1
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Anexo 50. Mesa soporte de ejes 2
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Anexo 51. Doblador frontal placa delantera
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Anexo 52. Doblador frontal placa trasera
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Anexo 53. Doblador frontal recubrimiento
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Anexo 54. Soporte de varillas 1
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Anexo 55. Soporte de varillas 2
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Anexo 56. Varilla 1
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Anexo 57. Varilla 2
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Anexo 58. Perfil de aluminio Bosch
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Anexo 59. Eje liso
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Anexo 60. Manija de movimiento
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Anexo 61. Soporte de eje liso
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Anexo 62. Soporte de eje roscado
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Anexo 63. Eje roscado diente de sierra
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Anexo 64. Base de mesa
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Anexo 65. Placa frontal de patada
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Anexo 66. Base de articulacion 1
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Anexo 67. Base de articulacion 2

¥

368

1 w 1 O ) <
# ;"
b H
£ H
2
B e T
5 |2 i
&
L i
£ b
2 b
[t |
Q
a
*
s
00°€T

o
ka3

8
i
h=N

30,00

0o‘or

00°0T

00°0%

3,00

)




369

Anexo 68. Base de cilindro 1
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Anexo 69. Base de cilindro 2
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Anexo 70. Placa con ventosas
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Anexo 71. Guia lateral
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Anexo 72. Placa de transporte
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Anexo 73. Soporte de cilindro
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Anexo 74. Soporte de eje de transporte
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Anexo 75. Soporte de eje con placa de transporte
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Anexo 76. Espaciador cuadrado

[=]

¥

O

377

P
M & 5
R
= H
3~ =
. 2
5 |2
o
2 b
£ g
00'vS
T T T OI
=]
! L1 [s8
I
=
S
~
wn
oL
-
O C\ )
n
P
©
2
sz'or
s'ey
1 aQ © T D =




378

Anexo 77. Soporte de ejes lineales
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Anexo 78. Cojinete lineal
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Anexo 79. Especificaciones de ventosas FESTO

tase 1

Herizon ] suction gripper posison,
el ca diredtion of mowement (bes

Fy=mx(g + &)x5

e

Lase?

Harizental quethon gripper podtion,
harizantal diecSon of mowement

fased

Vet al sucilion gripper posifion,
et czl diredion of movement (wors

Fy = {'F“'jx{; +a)xs

a5e)

fy = Theorefical holding fonce of the
sucion g pper ]

m = Mas gl

2 = Aoeberation due b graviy
931 mjs]

a =

Aorsberation of the sysem
fm/=]

Kot the emengancy of aCoeler-
ation.

Example:
Fy = 0314 kgx (9.81 5% +5 ;12111.5
Fg=T7H
[Exam ple:

L
0_—;2111.5

Fy = 0314 kgx (9.81 5 +

Fy~ 28N
Example:
I m

Fy = 1_‘1—"}“_1 x(981 3 + 5 yx2

Fy = 93H

Result:

In 2ocoed ancewith the poblem Thi's vialue must be used fordesgning

definigion, the msult of 93 M from the system.

Cased mus be taken inlo aoount, a5

the sysiem also tenpons he

wierhopiere: in 3 veril cal suciion gripper

[pasision it vertica | fonce.

5 = Safeyfador p = Flcon faone¥
s i vy e s 3 sy 0.1 o oy sufaes
facior of 1.5, for el Scal, non- 02 0.3 for wet surfres
un iform of pom s materiels of 05 o wood, metal, glss
rough surfaces the GBoior 0N
should be 2.0 o higher) L6 for rough surfes



Anexo 80. Calculos de ventosas FESTO

Slep 3: Coloulating theholding force and break svway lone

et e g, 2 bk sy foroe

Fo = Theoraica] beakawey lone
N
g = Theordical holdng lone of he

Sl g [N]
(Rl = £5)

i = Huiinber of Suclon grippers
{2 sndion glip pers are
pllanmed i fhe problem

Exampe|

Breskaway loroe Fa oo kw

+

Refizble range
for e problem esm ple

*
St ol i o Eameder o g for

L i

Bt e
- 33N

Fy = 4T
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i Hhies examnple veeopl lor 2 Sodion

Elppe:
& Found design

& Surlon oup dameler &) mm

& Bresk ey lodoe of 68 6N

o
Theloed cap sty of She vammm

R e i o e
than e s leted value.

Bk sway force Fy dependen] on Socen oup diameter and socBon op dhape
Rousnd Suclon p Fa Owall Smdiion cup Fp 2t
2 0.7 bas 0.7 s
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Suction cup volume V,

The suction cup volumes are specified
in the datasheet for the relevant
vacuum suction grippers ESG, VAS,
VASE.
The suction cup volume may be
specified in a table or chart,
depending on the product family.

In our sample application we opted
for 2 suction grippers:

* Round design
* Suction cup diameter 40 mm
* Breakaway force of 69.6 N

For these suction cups, the datasheet
spedifies 2 suction cup volume

of 1,566 mm? per suction cup.

Vi=2x1,566 mm? = 3,132 mm?

Anexo 81. Consideraciones de las ventosas

Suction cup holder volume V5

Because of the huge range of different
holder types and connection options,
tables listing all of the suction cups
and their relevant volumes have been
created in the datasheet for the ESG
product family.

Im our sample application we chose
the following suction cup holders:

* Suction cup holder HD
Size § with (05 connector

Vy= 678 mm3

Tube volume V5

Onee the suction cups, suction cup
holders and connection options have
been defined, the tube volume can be
determined.

Tubing PUN:
Qutside/inside & [mm]
30/2.1

§0/2.6

6.0/4.0

BOf5.7

10.0/7.0

The following formula must be used
when calculating the volume:

p2
Vy=nax T * L

D= Tubeinside & [mm]
L= Tube length jmm]

In the sample application a suction
cup holder with Q56 couplings is
used. A tube with an outside diameter
of 6 mm is therefore required.

In order to connect the vacuum
generator to both suction cups, a tube
length (L} of approx. 1 m (1,000 mm)
is required.

52
V3 =nxT11m0
V, = 12 566 mm?

3

382

Total volume Vy
Vi = Vi +Vas ‘l'g
Vi = 3,132+678+ 12566
Vr = 16,376 mm?(16.38 cm?)

Anexo 82. Pasos para el disefio de un Sistema de sujecion mediante ventosas realizado por

FESTO
Problem definition Assembly /mounting attachments
- Description - Retainer
- Data = Heightfangle com pensator
Suction cups Vacuum generabor
- Workpiece (mass, suface) = YVolume
- load conditions (forces) - Cycle time
- General conditions - Energy costs

~ Vacuum

- General conditions



Step 2: Determining the cycle time
T =[Evarustion time tz + handling
ftime ty + air supply Bme L + Eum
ftime t;

Bvaruathon Bmets
Theevaruztion time, Le e time
faken fiora wolume o readh a certain
watuum level, ks wery useful for
amessing the performance of 2
WU m generaion. The aratustion

Anexo 83. Ciclos de trabajo de las ventosas

5 & = Bramation fime
| hh =lEngpon
o
e Eaiall | k= Dacharge
H !r/ﬁ"" t; = Retm
w ¥ . [ -Pdeup
= 0 i = Bmesaved
H [ 5]
—T 7T T'Tﬂf_l'_'l_'_
a4 H] s i3
S
L] L]
&
time can be found in the (b icwn -
datashest of the rebeant vaium InSep 1 of the sample appbcaton we
generaior. his sample depidschars defenmined a iotzl wolume o the

o somee of the wa ouum generaton of
the V- _ product family.

Beacuation thme i for 1 Bire wlume at 6 baroperaling pressure py

-}
Eid
4
i
H
] A 1
e I H
| = j,:f, {E A vRO5H-_
* T VHOT-H
. e I ks 1 I
s = [E] vHO7-M-_
0 o1 42 03 04 05 08 07 08 0F
Pufbar]
Hirsupplytime iz
Bme neaded by the aimum ydemin  Thespecifications applyio 1 lire
buid up the pressure framuom) again wolume at 6 baro perating presure at
and 52t down the workpieos. The air e @ uum bevel

s pply Bme can be found in the
technical dats forthe rd evant vamum
pEeEinn

Reum fme b

Thetime needed by the wamum
gysam o return & the inisial posiion
after the workp are has been st down
g detesmined uding 3 Fopwaith
=154,

Exampie 1: VADM 45

s =Vrxigy /1,000
te=17cm?x 1.9 51,000 am?
I =003s

Cpleime i
Eample 1: VADMI-45
L=k +ly+ig+ly
k=043 +15+003 +15
k =346s

vacuum sysem of ¥y = 16,38 an?
17 om ) Using & hasic mle of thees,
weecan now Caloulate the v alon
time t for thiss system with any
wauum gene o Aconding i the
problem definison, & <05 5, hasad
on & wamum kevel of SI%.

Using a basdc nleof Swes, we can
niows Calculate the air sup ply time i
i thi s systesm.

Example 2 VADME70

1 =Vpa gy /1,000

te= 17 cm® £ 0.59 /1,000 cm?
1s=001 5

Example 2 VADMITO
=g+ +ig+ly
te=0.19+ 1.5 + 001 + 1.5
e =32s
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An opestion ke can be subdivided
into indisd dual Sme inenvals, which
must heeither measured or
caloulated Thein dividual fimes.
added ogether poducethe cyde

T

Examgple 1= VADME-4 5
fg=Vraigy 1,000

tz=17 am? x25 &/ 1,000 an?
te=04255 043 5

Examgile 2 VADME-70
Tg=Vyaigy 1,000

=17 an? 211 5/1,000 am?
1z=0.1875@.19 9

Excample T VROTH

Tz =Vraigy /1000

tg=17 om? x8 51,000 cm?
e=01365 014 5

fp = Evacution dme %)
Evanation Hims (Ve 1,000 an®
Tkl volurvs o conmgl el

Evauiation tms: (¥
Evaation i Ve 1,500 ow®
Tk vl o couemgded

Example TVROTH

15 =Vpa gy /1,000

te= 17 om® x 1.15/1,000 am?
1s=0M02 5

Example 3 VNO7TH
=lg +h+k+l
te=0.14+15 +0.02+15
t;=316%
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Anexo 84. Consumo de aire

Deetiesm inin g #heair consumpBon per aperation oycle O

Thesecharts arealso included in the
d atashest fior the releant vamum
generainn e g VADN- _ VADMI-_)
The VADM -_ wamuum generatons hawe
2 built-in non-redum alve which
maintains hevauum afierthe
wamum gen arator has been swiiched
off (prerequisite e mus beno
lezka g in Besysiem).

W ow AT e s P o e o g on Cyde
by = Gealusrion s for spplivaion
Q= DN S PR ) Wl LTS ) G

R

‘When oo bin exd with the vacoum
syaliich it provides an zir-saving
funcBon, Le no air ks onsumed
durbg tmn oot of the workpiece.
The V- _ valuum gen e iors do not
have this fundion. This means,
therafore, that the vacuum generator
resmains in operation so that it can
Thiodd the workpiere during transport.

Example 1: VADNE-45
0 = %

- ni
g, = 043sx o

lk:ml

Dot inin g She numiber of operation oyd es per hourdy

I, = Cperadin cycles por fias
by = s g opration onck
o= Savaion dime for appication

Example 1: VADNE-45
z, _3.60Ms
S,
_ 3.e00s
5~ Taes
Z, = 1,080

et inin g the 2 rconsumpSon per hour (g

Qe w AT e g oo e B ¢
Q= D S o o opration cydi
G, = Cpasation cyclies per s

Anexo 85.

Example 1: VADME- 45
Qp=0cxly

0y = 0.081 11,040
0y =83.20 | (0.08 m¥)

Bar o rsumpiBion O &5 2 fun dion of operaling preswre p

| L
" ERkL
m J-,"
=l L~ WADH-TO-.
E—» — = IINES P
o | X =
a0 4T
WADH-5
o L1 vaoH-4s-.
0
3 a k] 3 7 B
b har] -
Example 2: VADMITO Example 3: VH-07-H
Q a
0= xoy O = + byfm o
- 311 = 81
0y 0,1951“’ Q; = (0135 + 1.5:]1“’
l:h = 10l l:h = 761

Example 2: VADMETO Example 3: VH-07-H

600 600
z.I=3..tz! z.I=3..tz!

£00 600
I-=3'3.n’ z-=3§.1a:
z, = 1135 z, = 1139

Example 2: VADM T EBample 3: VH-07-H

Gy=lcxly G=lexdy
Oy =0101x1,125 Oy =0761x1,139
Oy = 1125 1{0.12 m¥) Oy = 865,641 087 m?)

Render de ensamble complete del Sistema




Anexo 86

. Ficha técnica de un torquimetro digital convencional
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Articulo:
Medidas:
Torgque fulbs:
Torque in/lbs:
Torgue nm:
Precision:
Caracteristicas:

Torquimetro Digital
38" AT-347

10-110
120 -1200

13.6-1356

+2% CW, +3% CCW
Unidades de Conversion: ft/lbs, inflos, Nm.

Pantalla Grande de LCD iluminada

Anexo 87. Caracteristicas y propiedades ventosa FESTO ESS-30-E-U-M6

Suction cups with connection attachments ESS/suction cups ESV, extra deep FESTO
Techmical data
st O e
15 — 100 mm

Function

- l - TemperaiE rangs

-30 _+200°C

General technical data
Suction cup & | miwi] 15 0 gL 40 50 &0 a0 100
Vamium port Ma M& M10
Momin 2 dre | mm] 2 3 &
Suction wpshape Round, exva desp
Type of mounting Wila v pot
Connedion posiion Ontop
Wounin g pasiion Ay
Technical datz
Suction cup & Clzssificagon of Hodin g Foce 2t Soction cupvolume | Min. workplece radus | Wedght

sudion cuphodders | nomingl apesting

<+ BH pressame {7 bar ahd SV
[mm] L] E] fmm] il gl
15 Skred 98 035 X L9 -
20 Skzed 17 084 30 fd 16
30 372 112 50 9.2 19
4 676 4104 &l 16.8 f]
50 1016 790 100 4 126
60 Ske§ 162.5 1977 120 4 1
80 75 5161 160 141 41
100 L4508 BL6E 200 118 65
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Anexo 88. Caracteristicas y propiedades soporte para ventosa FESTO ESH-HA-4-QS-6

Suction cup holders ESH-HC

Technlical data

ESH- HL
Wacuum pard o fiop, Moustag va
ack mLE, wiSh helghd ompen mior

FESTD

EEuum par

* Pusivia consechor (5

v B ol BSing conne Cine FT
= Thom ded conmed ios G

¥

e

Tl ey oy . i o] i o

Jpeming and @ maranment 2 cand ians
W onm pord

4
o *
I :
1.4 FE a
EEalascadxa
e g | Wacuum pard an fop, with e g compen samos
Tyoee of MUt Ing Wi ok med
MOLR By DTN Wil
Tedmcaldaa
L sufiration of mucion o holidesfor | Waouum pat Tuton i Nom nalwhih | Sudion op Ipdngfome e e bt
sucinn oups B9 = nbeme s £S5 mauning holder helght | (mosTa fmin.
ompraitr | Eesgs
jmm] o | N o) "]
tie i -4 10,3 mem! I8 3 Mo L I7
FE-3 LY z
T 1 1.2 2 a0 &mm?! 27 1 M L 1
"4 LY -
1 B [0 L 14 [ HE 14
~E-4 5 31
ot E-& N 14 [ Yo 33
A 15 EL]
TiE § i IE = 10 112
te g2 (et M0 | E i ) 3 473
|

e vin conmechor 0% | Zxted foag omectan X |I‘"\-:.:dud amnecion G

g iag medum

T

STEEOR B 3 Darosd i F500

Ambient hempeea r e

s

{innsion pe gt anie chacs (R

ol o ol v o 080 ] oot mocieerd PN R b0ERD

c& mreacsa T L T ow e apd i@ desaeeT

TIRTEETT Wl g o § o A capg e i pars bahine cae, | tte s e b e o oma, el party siich precoserel o e appdioyton (A g crie

A
Mazenais
W coum pard s vim connecor 5 Zxrtad fSng ometon X Thee aded connecion G
t =Tl g alay Ses temmenad e FOM | High alny see L Sempeene d e H g alady 5 o, e e ned e e
t.-] heel, NER S ool MES

Nobe on mabesals

RorE-compdan s




387

Anexo 89. Caracteristicas y propiedades generador de vacio FESTO VN-10-H-T3-PQ2-VQ2-
RQ2

Vacuum generators VN FESTO

Tachn kil dagy

Fundlon l

TeaTyms a0ne rar
3 e and -

- L ‘
e = . S & |

| — = 0ar

an

¥ I .I'f:.‘-';
1 & 1 x
1% e o

%
4

Wk e el o i - S ki

D dgn T-oype

Tyo# WH.25 LR W18
Ly

Grid dimesn sioin frimi, 11 14 11 4 3 )
M minal i of Laval o oie i &5 [ ¥ [ L4 1 i0
Epnction char s nevisric High vaum imi H

High suction rane L Figh sudhon rane L
Frasd Tt Figfvin fidng 4 05& 054 (a2 (a2 Hé (a2 5~ 5=
o ahon § P i nsad W 53] W =] =] 535 ] [537] [37]
Vaommoonnaton — Fushin fidng [ 054 054 a2 a2 ma ma E-12 5=

Mol chinee d [ [oF ] [oF ]
Frsmiad o i nead W 3] W ] ] 3] [ch 2] o3 ]

W W W v

Frasd Tt Figfvin fidng 4 05& 054 (a2 (a2 Hé a2
o hon 3 P i nsad W 53] W =] =] 5371
5 i min. nisks. |min. sk |min. sk | min.nsis | min.nesis | min.nesis | min.nesis | min nesis | min nesis
Tt it i L 00 . ognesn g o gl o Wit ough -hales i1 5 Nm W chrd g hal e
&3 M)
Wil SO
Agamibiy o sion Ay

Gt et il R el o s - Dl

Cedgn T oy Inlne
Type W5 W7 W05 a7 W10
Gl i s i 10 | 10 ] i [ 3 i |13 13
Moy al skoe o f Laval no e i) [T [ 45 a7 135
Epnor char actevisrc High vacuw m i
High s High suc
thon kN fion rafeM
[Freumanc Fushin fdng 054 a5& 054 5& 054 & 054 |'l'= & =&
o chon Famiadat th resaad TE 55 TE =
Yaomumoonetan  Pushin fidng [FF] 05E 054 [ [F] |'r=-E |'ﬁ-1 |'r= £ |'r= £
P& i 5 v 5 [=F ]
Fishein sheoe & | [+ [ |
[Frmsmanic Fishin Adng [ e 054 e [
i han 3 P& ih s Wa (15 5 (=]
ST min. resks | min. sk |min_ress. | min. nesis
Tyt o 71 07 1 TG Choghe g i L Wi O cusgh- s (L5 Inline ez ladhon
Wi S

Aspmibly po slthon Ay
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Anexo 90. Caracteristicas y propiedades cilindro neumatico FESTO CRDNG-40-400-PPV-A

Cilindros normalizados CRDNG, 1S0 15552, acero inoxidable FESTO
Hioja de dabos
Funcin WVarianies
52
E:, — —
Sh
- ﬂ T Diismeten i
12 _125mm
. I - Carvens La wariante 54 m &d apropisds pars
10 _ 2000 e ¢ contacio directo con alimentas i RIS
dehidi & s juntad ya la grass
Inhridante
T e finns Cosrespande & la sarma
Jusges de piera * [50 15552
de rezsestn * BO6431
3 & * WOMA 24562
# NFE 420031
« LNl 10250
Datod becnicod penerale
Deimetng del Emdalh 12 40 50 &3 Bl 100 1%
Comexidn neumatica Y G¥% [ =Y 0¥ (5] )
Rersca ded vistage M10x1,25 M12x1.25 M16a1,5 Mi&x1,5 M0l 5 M20a1.5 M27x2
Lo trucritin Lmbale
Vi Lign
Camisa del cilindra
Amartigasion Amorigaacion neumilics regulable en smbor Ladod
Carrera de amaifiguacion |mm] 0 |.1l[l 13 13 W 30 Ll
Deterrifin de podicianes Para deteciones de pasicidn
Tipede fijacion Con amcesorios
(Can roSca inberiar
Posiciin de montae Indistinta

(Condiciones de luncionamiente y del enlerno

Vit CRONG/CRONGS |ss

Fluido de irabajo Rire comprimido sepin B0 8573-1: 3010 ||7=4:4]

Rots sobie &l Muido de Es patibbe o uscionamsento ton &ire oomgrimida lubricsdo (o cusl regeiere deguir elilizando sire lebiicads)
Irabaa/manda

Predidn de fundionamiesta 06 _ 10 bar

Temperatura sstaente’) Pl -20 _ +&0 |o_+1z20

Aprogiadoe para el contathe Consultas inlormacitn amplisda sobre o material

won alimentos?)

Clase de resistencia a la comosadn T 4

Pesos [g]

Didmetro del émbolo 32 &0 50 63 B0 100 125
CRDNG

Peso bisico con carrera de 0 mm 1045 1360 2160 3455 5935 2070

Peso adicional por 10 mm de carrera 0 30 &0 ] 100 110

CRDNGS

Peso basico con carrera de 0 mm 1070 1460 2330

Peso adicional por 10 mm de carrera 20 30 60
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Anexo 91. Caracteristicas y propiedades guia doble FESTO FENG-40-400-KF

Unidades de guia FEN/FENG para cilindros normalizados FESTO
Higai e Stk
FEN sein 150 BEIT 'T ] I
'.D' TR 0
& _ 5 mim
- i - larmn
1 _ 250 mam

FEME segdn 190 15552

-0 Dhimets
12 _ 100 mm
- l = Lt
10— 500 mm

Edpec Ficaciinds 1kosicas getarales
Tipn FER-_ FEMG-_
DMt o il ki B, 10 12, 15 20 |]5 EF] |a|:| 50 &3 BD 100
Wda, | — oy [t [2_T50 10— 530
Fonma oasinstea Gida
Gida

FENFENG_-GF Cuia 20 Jeshilamienin

FENFENG_:IF Cuia S rodamiinng di bole
Fotfla g6 dis placa miann

FERFENG-_ F L] 15 i i 15 ] 30 7] M F

FERFERG-_ :bF L] 15 5 5 15 15 ' 15 15 &0 &0
Tipo £ Tjacide el Pl I EAior
PGl ide 0 mansie Inddtadinin
TemiiTalutd SThsia M wlth_ BT
Pesot [ iejemplo de chloulo <% Piging 3)
Tipn FERs_. FEMG-_
Didmvriee did ool B, 1@ |'..;'..1-E |.!I:| 5 a3 &0 1] &3 BD 1
Dida S doshzamienng §5F]
Peria bl o cammira s D mam EEX A 373 B 1570 1430 A5 Bl 107 W 13430
Pers anfacianail po Cada 10 mam S B 12 12 12 i7 H E] ] & &
Lalmeda
Wi & MwATEeT0 08 Lo tofa dit ] 1141 ] b &TH TEI 1414 17 (%1 5535
0 mm
Wada afichatal pod Casa 10 mam & B 12 12 12 17 H T] [E] & &
Cafmera
i S spcdamie g dat bdars [€F)
Pesian bilriod con camera & 0 mm £ 55 22K EL3 1530 130 4030 510 1k 3 11950
Pein ofacianail por cada 10 mem £ B 12 12 12 i3 12 L] 45 7 7
Calfeda
Wi i MwATET0 08 Lartidd il ] 16l ] 165 [EE] FEF] 1470 175 [0 55
0 mim
Wasa afichana por casa 10 mem &% B 12 12 12 i3 2 ] i3 7 7
Cafmeda
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Anexo 92. Pasos para el disefio de Gantry propuesto por empresa FESTO

Seleccion de soluciones de manipulacion

Seleccione el tipo de unidad de manipulacion apropiado para usted

(® Sistema de un eje Movimientos con un solo eje
Modulo de un eje como sistema completo.
Montaje muy sencillo de su propia unidad frontal.

[ Animacion

O Pértico con un eje de Movimientos en 2D en un espacio de trabajo vertical
movimiento 2D Partico con un eje de movimiento como sistema completo.
] I Combinacion posible de ejes eléctricos ¥ neumaticos.

f#  Animacion

20 pértico con dos ejes de Movimientos en 2D en un espacio de trabajo horizontal
R e Pértico con dos ejes de movimiento como sistema completo.
Combinacion de ejes eléctricos.

Montaje muy sencillo de su propio eje Z.

T A Animacion

Maovimientos en 3D
Pértico con tres ejes de movimiento como sistema completo
Posibilidad de combinar ejes eléctricos y neumaticos.

_/} . T Animacion

) pértico con tres ejes de
maovimiento 3D

it e
Definicion de ejes y carga util
Definicion de ejes

Tipo de accionamiento del eje Eléctrico: varias posiciones
Carrera de trabajo necesaria i 1700 mm

Al indicar los datos, considere la reserva de camera

Carga util
Carga Gtil (unidad frontal mas herramienta) 50 kg
Distancia del centro de gravedad de la i X 100 mm
masa
i Y 0 mm
v
i v 250 mm
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TR TFEAT EATFEIEES]
Ciclo de referencia para la configuracion del sistema
Recorrido
Desplazamiento i 1700 0 .. 1700 mm
Duracion de ciclo
Tiempo de desplazamiento i 45
Tiempo de sujecion v de espera i 4z
Duracion de ciclo i 8 s

Fuerza adicional en direccion Z

Fuerza adicional en sentido de movimiento i 0N
(+ compresion, - traccion)

Seleccion de las propiedades eléctricas

Seleccione la posicion del motor y de la cadena de arrastre

Posicion del motor en el gje i Enlaces A

Seleccione la funcion de seguridad del controlador de motor

Funcion de seguridad segin EN 61200-5-2 i Sin -

Seleccione la interfaz de bus de campo

Interfaz de bus de campo Profibus W

Introduzca la tension de alimentacion de la que dispone

CA 1 fase i nowv hl
CA trifasica i 220V ~
IR

Resultado del calculo

Seleccione el sistema apropiado para usted y continie con la configuracién: i
Precision
" . . . . . de
N Serie del sistema Aprovechamiento de la capacidad del sistema repeticion

(+l-)

O 1 YXCS 67 % 0.08 mm

O 2 YXCS 63 % 0.08 mm

3 YXCS 76 % 0.1 mm

| 4 YXCS 58 % 0.08 mm

O 5 YXCS 62 % 0.08 mm

Sistema de un eje YXCS: #3

Mddulo de accionamiento Eje accionado por correa dentada EGC-185
Carrera 1700 mm

Precision de repeticion (+/-) 0.1 mm

Reductor 31

Tipo de motor Servomotor EMME-AS

Posicion del motor Enlaces

Controlador de motor CMMP-AS-M3

Tension nominal de fases Monofésico

Aprovechamiento de la capacidad de carga de la guia 22 % T

Carga del actuador 76 %

Carga de ejes 10 % ]



Configuracion del sistema

Motor de Festo

Por favor, tenga en cuenta lo siguiente:

Motor de Festo

Los datos de rendimiento obtenidos suponen Ia utilizacion de motores de Festo.

Tipo de encoder en el motor

Freno motor

Controlador de motor de Festo

fenga en cuenfa lo siguiente:

i Encoder absoluto, vuelta individuz ~

Osi ®No

Controlador de motor de Festo

The calculated performance data assume mofor controllers from Festo will be used.

‘Controlador de motor
Interfaz de bus de campo

Linea de control para la conexion de E/S a
cualquier unidad de mando

Cable de programacion

Paquete de sensores Festo

Salida

Funcion del elemento de maniobra para
ejes eléctricos

CMMP-AS-M3
Profibus
i ®si Ono
i ®si Ono
Paquete de sensores Festo i
PNP

Contacto normalmente cerrado

Configuracion del sistema

Parte electrica

Cables de minima longitud a partir de la
salida de la cadena de arrasire

Montaje

Tipo de montaje

Documentacion de usuario impresa

R
i 5m ~
i Montaje completo
! Sin montar
\Bspafiel hal
TR

Su solucion de manipulacion

Un resumen del sistema seleccionado:

1D de su sistema:

C82094

Su siguiente paso:

Actualizar imagen de vista previa en CAD

392
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Anexo 93. Tablas de propiedades mecéanicas para analisis de uniones no permanentes con

Tabla 8-1

Diimetros y dreas de roscas
métricas de paso grueso ¥
fino*

Tabla 8-8

Pardmetros de la rigidez de
varios materiales

(Fuerte: 1. Wileman, M. Chaosdary
¥ L. Green, *Compuiation of Mem-
ber Stiffness in Bolisd Connec-
tions™, en Trany. ASME J. Mech
Drexign, wol. 113, diciembre d=
1581, pp. 432437 )

EE DL Y&

100
110

tornillos

115
157
M5
353
56l
817
1120
1 470
1030
2680
3 460
4340
5500
& 900

775
127
179
328
523
T63

104
144

u
519
759
1 050
1 380
1910
2520
3280
4140
5 360
6740

PETETETE

P Fd b3 = bd b3 B b b Bl b

39.2

61.2

221
125
167
m
384
621
915
1 260
1670
2300
3030
3 6D
4 B30
& 100
T 560
9 180

360

563

860
116
157
159
365
596
B34
1230
1 630
250
2980
3 800
4 800
6020
7470
2080

* Las ecusciones y bos daios uiilizados para elaborar esia tebla s cbiovieron de la norma ANSIBL1-1974 y B1B3.1-1978.
difmetro menor se determind medisnie lsecuscitn d, = o — | 226 B68p, y ol didmetro de paso s partir de dpp = of — 0645 519,
La media del digmetro de paso y &l diimstro menor se ussron para calicular & drea de esfusceo de tosidn.

Materidl  Relackin de  Mé&dulo de slasticidad,

usado
Acero
Aluminio
Cobre
Hierro fundido
gris
Expresidn
general

Polsson
0291

GPa
27
Tl
19
100

Mpsi
300
103
173
145

A
D787 15
0.796 70
0.795 638
077871

0.78% 52

B
0628 T3
0638 16
0635 53
0616 16

0629 14




Tabla &-17

Resistencias a la fatiga
completaments corregidas de
pemos y tornillos con roscas
laminadas*

BAE § {- a1 lz 186 kpsi
14 a4 puls 16.3 kpsi
SAE T La1lpule 2006 kpai
SAE 4 1arlpug 252 kpsi
IS0 88 MIiG aM36 129 MPa
IS0 98 ML6a MG 140} MPa
T80 109 M5 a M3 162 MPa
150 129 M6 MG 150 MPa

* Carga awial, repetidaments aplicada, completameniz cormegida.

Anexo 94. Especificaciones de aleacion aluminio 6061

-6061- (ALUMINIO — MAGNESIO — SILICIO)

COMPOSICION QUIMICA

& 1]

015

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS |

| at=m

p=ratura ambemle de

Curmra
Limits sliniics | Sarparincio 4 | Lisie o/l s
Exinc ‘Cargm S rofors PnL Mk el 3 Fommtwrcm 2 bn ciralladers | Mmm® :
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T8 0,5 1 15 F3 3 35 a
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CARACTERISTICAS MECAMICAS DE LA ALEACION A DIFERENTES TEMPERATURAS

Estado +150°C 0T +BEIC +35C =0T
Am |Rp02|A565] Rm |Rp 02 ASES| Am |Rp0,2|A565| Am [Rp0.2|AEES| Rm |Rp02|A5ES
TE 235 | 15 0 130 | 105 28 50 34 &0 =2 19 85 21 12 95

P A ; Mg il ; A LB % Segin rommas B4

TRATAMIENTOS DEL ALUMINIO

arsteal
Enindo JE—— NS e o M cormrion ratursl.
T4 INMCz 3 "C Agum w40 e 4 sian reiime
TE ENMCs 5T ™} 8 home s 172" 5°C & € horan o 1Bz 3G

[™) Este ratamisntt 6 mejores caracterisioas MEcAmcas y alapamisnio

Intervals de temperatura de borjac 3507 - S00°C
Rizcocide tokal: 420°C, con enfiamisnts lento hasta 250°C

Roncids oo, acrmu: 3800

TR d e A M ke TAPE

APLICACIONES

5o apikca en la rdustia para la fabricaceon de moldes, troqueles, maguinana, Temamisnias, wehiculos, utaligencs, vagones de
femrooamid, indusina naval, peeras de biocleias, muebles, oleoiurios, estruciuras de Camiones, ODnSiNacoiDnEs favabss, DEnies,
uScs civiles y millares, caldeneria, WOTES ¥ DOSHES, CONSIACCRON o6 Calderas, moloras, aplicaores arnespaciales, coberu de
rofnes. de heliplsens, emaohes, e

OBSERVACIONES

Es unai aleacion desarmollada para culsir en caratienisticas mecanicas o camipo enfre la S0E3 v las aleaciones del grupo ACu y
Alfn El Sempo enme o femple y b maduwadin arificial no debe superar las 7 homas Esia aleackdn gue endurece por
iralamienio himmioo, Hene wna busna apiiud a B soldadura paro plerde casl un 30% de L canga de solura en la 2ona soldada.

Anexo 95. Especificaciones de acero inoxidable 304

Tabla 17-8

Propiedades comunes de ma-

teriales, bandas metdlicas®
Acero inoxidable 175 28 0.285
301 0 302
BeCu 170 17 0.220
Acero al carbono 230 30 0.287
1075 o 1095
Titanio 150 15 —
Inconel 160 30 0.284

* Datos cortesia de Belt Technologies, Agawam, Mass.
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LU I B P,

Tabla A-5
Constantes fisicas de materiales

Ralacién da Paso aspecifico w
Poisson »  Ibf/pulg® Ibf/ft* kN/m*
Aluminio (todas 104 7.7 39 269 0333 0.098 169 266
las aleaciones)
Cobre al berilio 180 1240 70 483 0285 0.297 513 86
Latdn 154 106.0 582 40.1 0324 0309 33 83.8
Acero al carbono oo 207.0 115 93 0.292 0.282 487 T6.5
Hierro fundido (gris) 145 100.0 6.0 414 0211 0.260 450 T06
Cobre 17.2 119.0 649 “T 0.326 0322 556 87.3
Abeto Douglas 16 1.0 0.6 4.1 033 0016 28 43
Vidric 67 46.2 2.7 18.6 0245 0094 162 254
Inconel 3o 2140 1.0 T5.8 0.290 0.307 530 833
Flomo 53 36.5 19 13.1 0425 0411 TI0 11135
Magnesio 65 448 24 165 0.350 0065 112 176
Molibdeno 480 kL0 170 117.0 0.307 0368 636 100.0
Metal Monel 60 179.0 95 655 0320 039 351 866
Plata niquelada 185 127.0 70 483 0322 0316 546 858
Acero al niguel oo 207.0 115 T93 0.291 0.280 484 760
Bronce fosforado 161 110 6.0 414 0349 0.295 510 801
Acero inoxidable (18-8) 276 190.0 1056 731 0305 0.280 484 6.0
Aleaciones de titanio 165 114.0 62 424 0.340 0160 276 434
Tabla A-22

Resuliadosde ensiyos a b ensin de algunosmetiles®  Famse: 1, Dnisko, “Sabid Muieraks,” capindo 32, en Joseph E, Shighey, Charles B, Misc hke y Thomas H, Brawn, Ir,
Cedtitomss an jefe, Seaadand Handbook af Machier Desi, 33, o, MeGow -Hill, Mueva York, 2004, pp, 3249-32.52,

Resbtencia (o la tensién)
Fl?n:h Uhima A lo fractura,  Coeficiente Resistencia a la
'y 5 L oo

w deformacibn, Resislencia a
Condidén MPa (kpsi) MPa [kpsi] MPa (kpsi) MPa (kpsi] exponentem la fracura ef]
1015 Acem Recocido 23 (320) 3104953 628 (9117 62 (W00 025 165
LIRS Acem Recacilo 358 (5200 6 93T o (1307 E==NR TN 014 049
1212 Acern HR 1538 (2E0) 424 16153 T (1067 TEE (lLm 0. 085
1045 Acer TyR60FF 1520 (220) 1 580 (230 ZMED S [ DN ey 0.0 .8l
4i4z Acero Ty R GO0 F 1730 (250 1930 (210 Thd0 A0 1760 (2557 0ME 043
EliL) Aceroimzdibld  Recocido 241 (250) Bl (8T 1530 (2210 L0 (305 0.5l 116
M
04 Acemvinomidable  Recocido 276 (40 S6E (A2 160 235) 1770 (185) 045 ()
Acem
a1 Adencicn de Té 169 (245) 324 4700 325 Ty A0 (90 028 010
aluminia
el Adeacidn de T4 2% (430) Ml Ry 533 (7737 G 100) 015 .18
aluminic
OIS Aluminum Ta 542 (TEB) 3 (BRI TG (102 BE2 (128 [INE] nis
aluminio

* L& vl e s tomaron de uni o dos colndie y se consldern que puslen obienerse usando sped ficaeiones de com o, Li deformacion por frncnrs puede sniar hiem e |00%,
* Vhlor derivado.

Anexo 96. Suspension rigida Schmalz

Suspension rigid
FST-STARR

Spring plunger with two damping
springs and special slide bearings for
handling workpieces with differences
in height (e.g. curved sheet metal or
wooden parts)

Handling very sensitive components
without additional control
requirements (e.g. glass sheets), it
ensures the workpieces are set down
gently

Handling very warped and naturally
growing materials (e.g. dried wood)
without additional technical control
requirements

Use under harsh conditions

Highly dynamic handling tasks with
short cycle times




Anexo 97. Planos del Sistema de sujecién de envases
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5 C3 2 1 1
PARTS LIST
ITEM oY PART NUMEER DESCRIPTION
2 |schmalz_26_07_01_000 |Aluminic 6061 T6
22_Zixaxjbgamzss32x3d
vinbn46
3z schmalz_25_09 06_000 (Soporte Schmalz para
02_v7redxgstq2n076ngy |unicn no permanents a
nSkujz pesfil de aluminio
4 Suspension rigid Sistema de
FST-STARR i it
8 IS0 4762 - M6 x 10 Hexagon Socket Head
[Cap Screw
8 IS0 4762 - M6 x 20 Hexagon Socket Head
Cap Screw
8 |DIN127-AG [Spring Washer
8 150 4032 - M6 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
20 195279 VN-T4-BP-NRH  [WN-Vacuum technology
20 504762 -M3x 12 Hexagon Socket Head
(Cap Screw
20 536805 WN-Vacuum technology
VN-10-H-T4-PQZ-VQ2-0 -
2P
2 8762 FR-12-PK-4-B FR-PK-Distributor blodk
4 150 4762 - M4 x 40 Hexagon Socket Head
[Cap Screw
1 Position plate 100 mL
20 189199 ESH-Suction cup holder
ESH-HA4-Q5—(0)
20 189343 ES5-30-EU ESS Suction cup
Tt e T [ =
Misarty e | 03 | A3
T
ssarisy o snadas fram waten g @%
Crmwed by asaters
=7 Lokt FIRST ANGLE PROJECTION
e el n~lll RN
T
5 C 3 2 1
D
C
380,00
<
g} g
-] f g
B
Comntys [ Cote part T [
= e Fa el
Creeced by
Mz ge Lodn et du surinic pare e pate
| Asprowed by | suparicr g catersl de wijestn
T e | e 2
ey | ew | an
5 4 2 1
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350,00 (=}
335,00
308,95
219,65
130,35
41,05 —
15,00 = ‘
=1
g
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=
5 & g ~alg
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B
+ !
< & & &
+ 4
e 2 B
e |n-m-\ = |s... |x-p-.=.
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— Farcea et s resetaon
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Anexo 98. Pines de conexion motor EMMS-AS
Pin allocation
Sizes 40, 55
Motor, output Encoder Encoder Temperature sensor (FTC) and holding
brake
Black plug Red plug Yellow plug Blue plug
Z—I—{B—I—l 6+ +])[5 6|+ +]||5 61+ +I5
3|l 44 lre@ g1+ +|||3 G+ +1|3 410+ +J||3
S Je—
20|+ 4|1 2|+ +Jj|1 2+ +1
FIN Function FIN Function FIN Function FIN Function
1 Phase ¥ 1 DATA 1 =5ENS 1 Temperature sensor Mr+
2 Phase W 2 DATAf 2 +SENS 2 Temperature sensor My=
3 Phase U 3 ov 3 - 3 Holding brake BR+
PE PE (protective earth) & P 4 - & Holding brake BR=
5 CLOCK 5 - 5 =
] CLOCK/ 6 - ] -
Sizes 70, 100, 140
Mator Encoder
B8 2
3 £
4
5 7
[
PIN Function FIN Function
1 Phase U 1 -S-ENS
PE PE (protective earth) 2 +5ENS
3 Phase W 3 DATA
4 Phase v & DATA/
A Temperature sensor Mr+ 5 ov
B Temperature sensor M= 6 oLock)
C Holding brake BR+ 7 OLOCK
1] Holding brake BR= 8 uP
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Anexo 99. Manual de usuario controlador CMMP-AS de la marca FESTO

CMMP-AS-...-M3

Festo A & Cs. HG
Fostiach
D-73726 Esslingen
+4 711 4T 0
iAiAL e SI0 M
Descripciia resumida E04BETL
15118
Origiaal: de
Contrelador sl motor CMMP-AS« <83 .. ._.._................... Espafol

1 Seguridad y requerimientos pars o uso del produco

i1 Seguras
Indficacionts de seguridad parm puetia a panto, Reparaciin y puesta foera &
feacionamieno

&m

Peligrn de descarga eicirica.

= [En mbdalos o placas degas ne moalados en la posiciones de enchels
Extd _ Ex3

= En cabls no moatados en los consctores DUS] v (19,

= Al desoon olia cables de conesdtin baje teridn.

El coniacs con plezas bajo tensiis caes Rsiones graves ¥ pusdie causar la

Mrsine-

El producio sedo pecde hacerss fuscionar osinds e i

&0 haryan inielad dosas kit miedidas & segunidad.

Por razones de segueidad, es imprescingible conectar mdos s conductooes de

profecciie a tierra PE anies de la pussia ow mandsa. La conseside PE de la ed es.

conducida a los penios de conesite PE (pared posiion dol dispositien v[X9] dal

. Db oo ks coneiones 3 Tk eabre los disposiie y 13 placa Se monmage

tengan la mayor superfick posible para qee desden coreciamends ks in e

Terpacias & alta Seosencla (HF).

Arites i tacar Rz Baje terskn derante Mabajes de masbenimien t,

reparaciiin y Empieza asi como duranse isterrusdones proloagacas de fus-

choma misnio:

1. Dagar sin fonsilin ¢ equipo elicwico mediaabe @l e mepior principal y asegus
b DN Fenn e s,

2. Tig |a descomcaile i dile aspera 5 e Tiemipe o Ay Ok
mrwuwuuﬂmamalm

¥ Las Tunciones de segueidad generales no profegen o ks descangas ek,
sin o enclushamenie S los Mo mientos peligrosos.

-} | mipartais

Pellgen a causa de moEmines nesperados del mator o del oe.

= A O e Gt VOV GAAED o SLIPOG i Elgn ara Kas P son .

= Eall e LN Svaluaciin di esges sepin 1 dnectiva o mbpueinas

= Enbase a dicha svaluaciin, proyects o sstema de sepaidad pata teda |a
midping, incluyends todes los compoaenes imegrado. Emne elos se oo
N tEmb N 05 200N EalaG oo

= Mo St P il peentear dispoiias de segudad.

Pratecciin medianis bensidn baja de proteccion (PELY) contra Sescarga elécrica

'& Befvertencia

# Lilice excleshamenie bames de el 5L 0N
mmnmmumuumm“m-numn
GO0 Preste tamben atenciia a s eaigendas generalis pana circuites
PELY di eondeamidad con IEC/EN 600041,

= Lnilice exclesamenie bames de LR [E =]
Separacilin el oinica segura die la tensite d aka
ricdma BECJEN 0041,

Litiliz s Boritiss die almeatacite PELY, s garandioa ki prodecciln contra pociblis

descargas bt cas (profeccil Lo contactn deectn ¢ indiseon) segin la

rezamia BECTEN S04 -1 (Ecul pamisnio alhorico & mageinas, Regeisios

peneaies).

Lo pravisio

El CMMPAS:_ M3 siree pasa

w @l uso en armarios de mankdra para la alimendaci dn de sereomoiones &2 yla
regulaciin de pases (oonmente), sdmens de realedones v poskcibn.

ENCMMP-AS. M2 ha side diciads paa sof instalado an midol o instalace

enes aulomatizadas vetlizade de l siguimic manen:

w g pefecio esiado koo,

= @ e esado ceiginal, sin modiScaciones. hechas por el usuanio,

= dentrg de s Emines defisides on b espeaSaciongs thonl cas del produco
(= Capitul 8],

= N @l seCinr mdusvial

'}mpmm
En casn e dalos surgidces por manipulacionss ne awierizdas o w0s no

105 enpirardn los desechos o¢ Farantia y Se respoasabilidad por pare del tabe
ricanke.

12 Rigmerimieabes para ¢l wo del preducta

# PONES @553 SOCumentas it & dispoahoitn diel coninecto, gl parmen al i mo.
b i b e all g2t K PAIRERT 3 DU oK) miduing o irenalachle
en la quese utiliza e produdio.

* Delaen obsenvarsa en bedo momsnio ks indicaciones de 651 docu mentain,
Temega en cusaia simsmo b documeniaciie e resio de s componemes v
mibdalos.

* Observe las reglamenaciones legabes especilicas del legas e destino asi como:
= las directr ces y ROmas,
= las reglamsniaciones de L& organizaciones g inSpeockdn ¥ emgensas

aniurad o,
=l nzermrerthed nacional vigenee.

Riguernimieates thonicos

InSheachonies guae rakis & TN i CLERED SKMEeE [ard §arantiear un uso Sl

PO SHLID i CON T 3 b preisto:

& Obson ks comadiciomes Sl Wi din did prod TN ad as
N las especicacionss thonicas (< Capibalo ) i coms de todos los com=
POnENies consciados.

Sobo s 58 obrservam ko [ es mAdmos & Cagas pesde haoarse Tundona este
producte conferme 3 ks direcivas o siguiidad pertineaies.
* Observe ks mstrucciones y advartencias de Sta dotumsniacisn.
Cualificaciones del persesal tibmaos (Peuisites que dibe cemplir e perssnal)
H prodesio solo dobe ser pus<io n funci g e con fors
maciin eecirodbonica que esié famillairada con:
= g istalaciin i ol Tunckn amians o SHele mas O mando ohhoin cos,
= L directivas vigemes pata L eeracitn oo nstalation o g seguidad,
= Lk directhvs vigeates para l peeanciln o6 aoddentes v seguridad laboral v
= la documsiiacidn el produche.
Aplicatisnes y contilicadenes
Lo estdndares ¥ valones de proeba que o prodeco respeta v cumple: figean an
las “Especificaciones ibonicas™ (< Capibelo 21 La dineciiva EU comesgondienie al
producio pusds ballarse en ka declasackin de confonmidad -3 L COTI S




L1 BemtifRcaciin del prodects, VI nes

3 L3 presen e SOCUMRTIaca s el 2 bs Sipeiemes versionis:

= Coafrolador S mosor TMMPAS-..«K3, & patir di Rev O

13 Documentachbes téonica

< Hadllaed la d cidin i diria dadl lador del motor CMMFAS5.__M3
an formano FOF en o CO suministrado con el contnolador del mator o &n

¥ e B 530 com fsp-

Dezcummstiaciin did usuatio ded cenirolador di mesber CMMPeAS._ o83

Rembre, tipa Indice
Dewcrizgzida cel hardmars, L) pars i s v el E]
LOCP-L P WA pawrels 48 1 lne vde 1 s, anigracida de davijss, men

Raj dF BTG TARIERERETLE.

Demcrizzida de L funcionss,
GOCPC N WP WA

Passia 2 purts con MOT + Descrigeidn del furcicnamienia
(firewarsh Rewmsss FHPY, bus de campa, tionics de

400

A1 Neba importante

= Imporaste

E jo ditss realir Asagiinese e que ni dusate 4
momaje ni durante o pesierior fancionamie o cakga polvo metdlico o peas de
marage (onilos, weicas, Segmenatos g (onduenin) n @l con meladed del
malor,

= Impanaste
*= Lisar ol contnolador de medor dnicamenis Como Apaane pata Ser moniads e
ol armano de masiokdaa
Preshcilin e m e vertical oom |a fueate S alime naciin | %9] hada arisa.
Wi Gar & L placa die meaniaje oo deda do k leagleta de sujcibn.
Expacios libres para o mostaje: Fara que o aparao disposga de laven:
tilacidin suficienbe, debs mantenerss por esdma y por debajo del asaraio wea
distancia de 100 mim porcada 125 oon Rspecit 3 ot midulns.
Para um ol 50 Spimo del cabls S matnd & il anondar s reosmknda
dejaren la parts isferion del aparats s espacio libee para o montaj o

# Lo con imedadoses de motor estdn disefados doe tal feema que, s e uiiizan
i 5 instalan debidamenie, se puedan Conecia

wpLridsd, conilan Fanciaras oo neguridsd 500, 552, 557, SO05, 500, 0%,
DL P-L AL o BT TEE, BN

Ayadadd shgls ONEPAS pars |--m\-1nunummmr-um
T Teed “#

13 Wista del aparato

[1] visia froatal de microisbenupones o midduls de

[2] visia infarior segueidad [Exr3]

[3] vista supesion 7] wisualzador digital o shte sag

[4] Azantallamicats di ool Ml

[5] Peskciones de sachule para (8] Teck de repechodn (Reset)
mildules de ampliacidn [Ext/Ex2] [9] LEDs

[6] Posicitn de eschule para mdelo FEsnschluss

Fg.1 Costeolador el motor CMMPAS- o3 [ejemplo CMMP.AS._ L2380 M3)

alineades direciaments o una placa de menitaj dspasera del calor L

calieIamien o e0es v pesdi prumr.u'm afveRCimiEmD pramane yo
a unas condicones e

micas mis axigenbes, {4 Descripctn del hrdm.'n] S TRCOMEC N MR N
urd dissancla de montaje.

Doncrizsida de FHPF Cantml ¢ 4l 3l rerar
SOCP-LEMWP-N-L-HP-.. ol parfl Fesia MHPP caa las ol gabemey bunes o campa:
CAHapen, FROMELE, Devicabiet, [herCAT
Tencrinciin de O 407 Cantxl ¢ ] “al mator *
|0 RE], ol porfll de dhpralihvo 04 400 |06 400] con s diguissien
e LU T b de campe: CAMopen und [ieslET. 150 mn.
Dencripeida do Al Ldizas, Funcioroli dad de disco ce lwss IEAM] del coni o bedor del
FBE-CHMP LN SN recice. rioare al uso
Dencrigeida del mbdule de Técakca de sapuridad furnclonal pars ¢l cosroladar del meior -
wguridsd, con b funesn de saguridsd S90.
CDCPLAMD L5 — p
Dencripeida del maddulo de Técuica de wepuridad funcional pars ¢l cosroladar del moior dafiosen ol M En

1T Montase
= [n los trabajos. de g @ imcialeridn, oboerse slempre las indicacones
de seguridad % Capiiulo 1.

* Impomasie

Dadaz diela interfaz o del cenirelador e M & CaUSa & end manipul eokn

isadeosada

* Vo Montages und Instakatiessarne e LT
m:mmmmmaummmummumm
moab e & instalacien o hayan Snalizes (s comphet.

® iKunca desenchule nienchule midelos 8 mtemaces mieniras haya iensiin!

= Dearee las sabrng I i sansizhes 2 las descar-
Fas elecimesidticas. Ho todjue la pledaa ni los pins G L regleta de boenes del
controladion del mator. Toque |2 istertas ecamente por ka pleca ronal o ol
borde de L pheting.

Ml @ o 5RO di enchil e ExT3

Lies conteodadotes ool rodod CMMP-AS._ N3 S simisdsiran sin middelo an & poask
il de ench ule Exid, b posicia de eachule exid cebieria con wea ldmina

< Para o fuscioramknio del conirelador del mobor es secisario mona on mds
dilln adeciado &n la posichla de aachule Ex3:

= Mbdaln S microintamapions CAMC-D5% M1 o

= Mbdelo e seguridad CAMCGS...

|migrugtor DIF

El et adin dhe fos imbenrupioee< DIP en los mddelos enchufables (pociciin de o
chule Exx3) s bew al poner e mancha & benside de mande o @n caso de reposichla
[RESET). Las modificaciones de la posiin del intemiptor detante @l fnciona.

i i Lark raliza @l controlador ded motor dis poeds. de a pefaima puea o mars
cha o repasic [RESET).

¥ Bl significad o del ajeme del intemepace DIP depende de b b rfaz de oon mad
utikrada < Descripodn did handwan.

Imiwrfaz em pecichin de enchule Exid JExi2 (opciosal §

=% A traeds g imteraces on las posiciaes o enchite Bl Ex? el contralador del
meobor puide amplizse con 0s digitakes y/o isterfaces de bus de campo < Dis-
cripcii del Bardwarne.

Mostaje del oonrolador del meeter

¥ Hconrnlador S moor DMMPAS- W3 dispoas de leagletas de sujecibn o
\a parte superiod y e la parte inferior dil aparato. Con olas s fia el controlador
e meatad on posichdn vertical on una plada de montak. Las npostas o s
tonman gane ool dislpader die calked, £of 1o que se SSpone Sl mefor pake di calor
poside a la placa e montaje <% Descripoidn Sel hardwase.

Para fijar ol comirolador del moior CRMP-4S5: M3 utilice fomilios del tamaio MS.



&  Insialaciis shictnic
41 Asignacion de ceneciones esdwlables
La comsite ded comernlador el moior DRMP-AS- M3 a las tensiones de alimen-
] Ginn, wl pomsin, o bt taebe el U Mren e wasemie ¢ ol fremy de saocsceml il ey wae
realiaa sagim ¥ Descripciidn del hasdwane.

= Importants

Em o de imeeriirse & polanidad de las conesdones de la teasidn de fenclonam:
kenio, de wna tensile de Tundonamienio demasi ado alfa o de haberse iniencme
bilado ik conedones di |2 ners e de fumcionaminio y del mebed, o controldor
o madbof CMM PRS- M3 petdi sifrir dalos

I:mr-n de cenexiones

401

Sl B S LR E NiSgOn B icader

1. Desconects b almentac on de conknie.

I Espese 5 minetos paea que puda descasgarse o ciecuito inemedio

3 Momrdishs el e rahlie s A craosife

&, Compruebe la dispeaibilidad para fencionar de la alimsmieciin o oomienbe G
144,
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Anexo 100. Conexidn de controlador de motor Sistema Gantry CMMP-AS-...-M3

4.2 Connection: |/O communication [X1]
421 Plug [X1]:
Motor controller Design on the device Counterplug
CMMP-AS...-M3 D-SUB plug, 25-pin, socket Sub-D plug, 25-pin, pins
Tab. 4.2 Plug design [X1]
4§.2.2 Pin assignments [X1]
[x1] Pin no. |Designation Specification
13 |DOUT2 Output freely programmable
25 DouT2 Output freely programmable
12 |DOUT1 Output freely programmable
24 DouTo Operation status output
f,f“'_-—:"“/_\' 11 |DINg High-speed input
250 o8| |73 DINE Starl positioning task input
O12 10 [DIN7 Limit switch 1 input (blocks n < 0)
240 22 DING Limit switch 0 input (blocks n = 0]
230 oH 9 |DINS Controller enable input
20 onl| (21 DIN& End stage enable
o9 & |DIN3 Target selection positioning Bit3
210 20 DINZ Target selection positioning Bit2
g ©F FELE Target selection positioning Bit1
O 7 19 DIND Target selection positioning Bit0
180 o6 & |GND24& Reference potential for digital 1/0s
18 O 18 24V 24V output
7o o 5 5 |AMON1 Analogue monitor output 1
o 4 17 AMOND Analogue monitor output O
o 4 |+VREF Reference output for setpaoint potentiometer
50 QO 3 16 AlN2 Setpoint inputs 1 and 2, single ended, maximum
O 2 30V input voltage
o o1 3 |AIN1 Setpoint inputs 1 and 2, single ended, maximum
\-k'_“\"—;-._,_f__/ 30V input voltage
15 HAIND Setpoint input 0, differential, maximum 30V input
voltage
2 |AIND Setpoint input 0, differential, maximum 30V input
voltage
14 OGND Reference potential for analogue signals
1 |OGND Secreening for analogue signals, AGND
43 Connection: resolver [X2A]
431 Plug [X24]
Motor controller Design on the device Counterplug
CMMP-AS-..-M3 D-5UB plug, 9-pin, socket Sub-D plug, 9-pin, pins

Tab. 4.4 Plug design [X24]

4.3.2 Pin assignment [X2A]
[X24] Pinno. |Designation Value Specification
1 52 3.5V 5-10kHz  [SINE tracking signal,
A EN Rj= 5 ki} differential
2 51 3.5 Ve 5-10 kHz  [COSIME tracking signal,
7 |53 Rj=5ki} differential
3 OGND ov Sereening for signal pairs
(inner screening)
5 |[MT- GHD Reference potential for
temperature sensor
& R1 7 Vapy 5-10 kHz Carrier signal for resolver
Ia =150 miuy
9 |R2 GHND
5 MT+ +33IVRj=2k Temperature sensor, motor

temperature, N/C contact, PTC,
KTY ...

403



4.7 Connection: voltage supply [X9]

The motor controller CMMP-AS-...-M3 also receives its 24 VDC power supply for the control electronics

via plug connector [X9].

The main power supply for the motor controllers CMMP-AS-...-3A-M3 is 1-phase and for the motor con-
trollers CMMP-AS-...-11A-P3-M3 3-phase.

§.7.1 Plug
Motor controller

Design on the device

Counterplug

Code

CMMP-AS-C2-3A-M3

CMMP-AS-C5-34-M3

PHOENIX Contact

MSTBA 2,5/9-G-5,08-BK

PHOENIX Cantact
MSTB 2,5/9-57-5,08-BK

PIN9 (GND24V)

CMMP-ASL5-11A:-P3-M3

CMMP-AS-C10-11A-F3-M3

PHOENIX
Power-COMEICON

PC 4 HV/11-G-7,62-BK

FHOENIX

Power-COMBICON
PC & HV/[11.8T-7 62-BK

Tab. 414 Plug design[X9]
472 Pin allocation [X9] - 1-phase
[X9] Pin no. | Designation Value Specification
1 L 100... 230 VAC Mains phase
2 N +10% Mains neutral conductor (refer-
LO.. 60 Hz ence potential)
3 K+ = 440VDC Alternative supply:
1|{m E Positive intermediate circuit
= voltage
@ 4 K- GND_ZK Alternative supply:
':bi' - Megative intermediate circuit
= voltage
@ - 5 BR-INT = 460VDC Internal braking resistor con-
é} nection (bridge after BR-CH
= when using the intemnal resist-
@ or].
@ 3 BR-CH = 460VDC Brake chopper connection for
e | = internal braking resistor to-
@ i ward BR-INT = ar =
9 @ = [j = external braking resistor
against 2K+
7 PE PE Connection of protective earth
conductor from the mains grid
2 +24 WV +24VDC Supply for control section,
helding brake and 1/O
9 GND24V GND24VDC 0V supply reference potential
4.5 Connection: CAN bus [X4]
4.5.1 Plug [%4]
Motor controller Design on the device Counterplug
CMMP-AS-...-M3 D-5UB plug, 9-pin, pin D-5UB plug, 9-pin, socket

Tab. 4.10  Plug design [X4]

4.5.2 Pin assignment [X4]
[Xa] Pinno. |Designation Value |Description
1 [= - Unused
6 CAN-GND - Galvanically connected to GND in the
motor controller
2 |CAN-L - Negative CAN signal [dominant low)
7 CAN-H - Positive CAN signal {dominant high)
3 [CAN-GND - Galvanically connected to GND in the
motor controller
B - - Unused
4 = - Unused
9 - - Unused
5 [CAN shield - Screening
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4.4 Connection: encoder [X2B]
8.4.1 Plug [X2B]
Motor controller Design on the device Counterplug
CMMP-AS-...-M3 D-5U8 plug, 15-pin, socket D-SUB plug, 15-pin, pins
Tab. &.6 Plug design [X28]
4.4.2 Pin assignment [X2B]
[%28] Pin no. | Designation Value Specification
1 MT+ +3.3VR;=2k0 Temperature sensor, motor
temperature, N/C contact, FTC,
KTY ...
9 |U_SENS+ SV 12V Sensor cable for the encoder
2 U_SENS- Ry=1 ki supply
10 |US SVM2V+10% Operating voltage for high-res-
r,a-—-—._.______\. Imax = 300 mA alution incremental encoder
F:;H“ 3 GND ov Reference potential of encoder
o9 power supply and motor tem-
o o1 perature Sensor
30 11 |R 0.2 Vsg5..0.8Vss | Zero impulse tracking signal
L0 omn 3 T Ry=1200 (differential) from high-resolu-
12 ion i
5o Q tion incremental encoder
013 12 |cos_71 1 1Vsg COSINE commutation signal
60 o 3 05 7180 Ry=1200 [il:lil"f?reniiall fram high-resolu-
To = tion increment generator
80 015 13 [sIN_Z1 D 1Ves SINE commutation signal (dif-
L_\rﬂﬁ_& 5 SIN_ZED Ry=1200 _Terenilal] fram high-resolution
incremental encoder
14 |COS_gfo Ul 1Vg5 :10% COSINE tracking signal (differ-
Ry=1200 ential) from high-resolution in-
7 Co5_Zo# T
cremental encoder
15 [SIN_Zo T 1Vs5 :10% SINE tracking signal (differen-
5 SN 708D Ry=1200 tial) from high-resolution incre-
mental encoder
4.6 Connection: motor [X6]
&§.6.1 Plug[Xs]
Motor controller Design on the device Counterplug Code
CMMP-AS-C2-38-M3 PHOENIX Contact PHOEMIX Contact PIN1 (BR<)

CMMP-AS-C5-3A-M3

MSTBA 2.5/9-G-5.08 BK

MSTE 2.5/9-5T-5.08 BK

CMMP-AS-C5-11A-P3-M3
CMMP-AS-C10-11A-P3-M3

PHOENIX Power-Cambicon
PC &4)9-45-7,62 BK

PHOEMNIX Power-Combicon

PC 4 HV/9-G-7,62 BK

Tab. 5.12  Plug design[%5]

§.6.2 Pin assignment [X&]
[Xs)t Pinno. |Designation Value Specification
1 BR- 0V brake Holding brake {mator), signal
1 Ij level dependent on switching
1 L.-!j status, high-side/low-side
@ : 2 BR+ 24V brake swilch
@) 3 PE PE Cable shield for the holding
= brake and the temperature
@ sensor [with Festo cables: ne)
@ - 4 <MTdig GHD Maotor temperature sensor,
é\) . = T —=vta N/C contact, N/ O contact, PTC,
- KTY ...
@ - [ PE PE Protective earth conductor
é) fram the motor
é) 7 Technical data Cannection of the three motar
9 |:I B v 3 table Tab, A9 |Phases
9 u
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Anexo 101. Screenshot 1 del procedimiento 1.0

5 KF‘ ‘ SKF Hlectric Cylinder CASM Calculator

A ABOUT ARCHIVE

[Engish + |

Menu

Start

Application Data
Motion Profile

Result

Options

Accessories

Order

Printable Order Form

» Feedback

Welcome page

SKF Electric Cylinder CASM Calculator

‘Welcome to SKF Electric Cylinder CASM Calculator, the online actuator and accessory

selection tool. This calculation tool will give recommendations for the components of a
near servo axis (motor, linear unit and accessories) based on the application data. Based

on the requirements and operating conditions of the user, the program will provide the

performance requirements. For a linear servo axis, it will present combinations of motor,
near unit and controller and suggest a working combination.

For in depth technical information on SKF Actuators, there is a link to SKF Linear Motion
on www.skf.com.

The content of this selection tool is @ compilation of infermation published by SKF
Actuation System. Every care has been taken to ensure the accuracy of the compilation,
but no liability can be accepted for any loss or damage whether direct, indirect or
consequential ansing out of the use of informatien contained herein.

Anexo 102. Screenshot 2 del procedimiento 1.0
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Anexo 103. Screenshot 3 del procedimiento 1.0

SKF ‘ SKF Electric Cylinder CASM Calculator

H ABOUT | ARCHIVE

g SKF Electric Cylinder CASM Calculator

Start
Application Data
Mation Profile

Result

Options Select unit system:

Accessories

Order ® Metric

Printable Order Form Imperia;

¥ Feedback

Start page Start SKF Electric Cylinder CASM Calculator ‘

Anexo 104. Screenshot 4 del procedimiento 1.0
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Anexo 105. Screenshot 5 del procedimiento 1.0

BKF | s eecric oylinder casM Caiculator

[, ABOUT ARCHIVE

Result list

Size Designatian Screw type Matar Limear unit usage Matar usage LLD lifetime

km ]

Seart
Applicatian Dats

Mation Profile F015-5AK71-15H3 [ [ i | F 1 7 N
[ 0% 1 K T 1
-15H3 [ 1% ] 16% 1
[ 1% ] 16% 1
L 135 ] 55y 1
Printable Order Form | NN T —
 —— N E—C— =
r T 1 W T, 1
Save case 3

Request help

yFeedback
i
Result list -
CASM-32-L5 Skemens Servo Motor
aw the results list Motian Frafile Maotor Torque vs RAM
E alls for the currently
e tem. Desalls

Anexo 106. Screenshot 6 del procedimiento 1.0
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System information

Linear unit designation:

Motor designa
Motor name:

Anexo 107. Screenshot 7 del procedimiento 1.0
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Anexo 108. Screenshot 8 del procedimiento 1.0

The tabs below the results list
shaws details for the currently
selected system.

Motion Profile Motor Torgue vs RPM

Details

CASM-32-LS
1FK7015-5AK71-15H2
Siemens Servo Motor

Item Application requi System ili Unit
Linear Unit
Stroke: 81 Max: 400 mm
Min: 50 mm
Mean force: 1 n
Peak force: z 300 N
Mean speed: 0.018 m/s
Top speed: 0.06 0.06 mis
Max accaleration: 1 1 i
Max deceleration: 1 1 s
Screw axial lead: 1.5 mm
Inertia: 10.7 kg*mm?
Motor
RMS Torque: 0.02 0.35 Nm
Peak Torque: 0.09 1 Nm
Average speed: 715 pm
Maximum speed: 2400 pm
Motor inertia: 10.08 kg*mm?
Actuator
Application inertia: 20.83 kg*mem?
Inertia ratio: 2.07

Anexo 109. Screenshot 9 del procedimiento 1.0

BRI F | skrHectric cylinder CASM Calculator
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Anexo 110. Screenshot 10 del procedimiento 1.0
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Anexo 111. Screenshot 11 del procedimiento 1.0
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Anexo 112. SintesisManivelaCorredera.m

%Universidad del Valle de Guatemala
%SintesisManivelaCorredera
%sintesis de un slider crank in-line
%Gustavo Gordillo 13254

function [a2 a3 u] = SintesisManivelaCorredera()
clear all
%trajectory A
se A =160.988;
sf_ A =81.125;

%trajectory B
se B =133.95;
sf_B =67.5;

%trajectorie C
se_C =99.84;
sf_C =50.312;

%trajectorie D
se_D = 44.65;
sf D=22.5;

%In-line functions

a3 = @(se,sf)(sen2+sf 2)/(2*se);

a2 = @(se,a3) (se-al);

u = @(a2,a3) rad2deg(acos(a2/a3l));

%slider-crank parameters for A trajectory
a3_A=a3(se_A;sf_A);

a2 A=a2(se_A,a3_A);

u A=u(a2_A,a3_A);

%slider-crank parameters for B trajectory
a3_B = a3(se_B,sf _B);

a2 B =a2(se_B,a3 B);

u_B =u(a2_B,a3_B);

%slider-crank parameters for C trajectory
a3_C =a3(se_C,sf_C);

a2 _C=a2(se_C,a3_C);

u C=u(a2_c,a3_C);

%slider-crank parameters for D trajectory
a3 D =a3(se_D,sf D);

a2_D =a2(se_D,a3_D);

u D =u(a2_D,a3 D);

%RESULTS

a2=[a2_Aa2 Ba2 Ca2_Dj
a3=[a3_Aa3 Ba3 Ca3_Dj
u=[u Au Bu Cu_Dj
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Anexo 113. Cinematicalnversa.m

function [Th2,Th3] = Cinematicalnversa(s)
%TRAYECTORIA A
%Manivela y Acoplador
a2_A =60.0538;
a3_A =100.9342;
%Distancia maxima y distancia minima
se_A =160.988;
sf_ A =81.125;

%TRAYECTORIA B

%Manivela y Acoplador

a2_B =49.9677;

a3_B =83.9823;

%Distancia maxima y distancia minima
se_B = 133.95;

sf_B = 67.5;

%TRAYECTORIA C

%Manivela y Acoplador

a2_C =37.2432;

a3_C =62.5968;

%Distancia maxima y distancia minima
se_C =99.84;

sf_C =50.312;

%TRAYECTORIA D

%Manivela y Acoplador

a2_D =16.6559;

a3_D =27.9941;

%Distancia maxima y distancia minima
se_D = 44.65;

sf D =22.5;

%In-line functions :Parametros de la cinematica inversa

J = @(a2,sf,x)-2*a2*(x+sf);

G = @(a2,a3,sf,x)-((x+sf)"2+a2"2)+a3"2;

th2 = @(G,J)rad2deg(acos(G/J));

th3 = @(th2,a2,a3)180-rad2deg(asin(a2*sin(deg2rad(th2))/a3));

%CINEMATICA INVERSA TRAYECTORIA A
%Tamario de la carrera

s_ A=se_ A-sf A;

%posicion sobre la carrera

x_A =s(1);

%Parametros

J_A=J@2_Asf Ax_A);
G_A=G(a2_A,a3_Assf_Ax_A);
%ANGULOS

Th2(1) = th2(G_A,J_A);

Th3(1) = th3(Th2(1),a2_A,a3_A);

%CINEMATICA INVERSA TRAYECTORIA B
%Tamano de la carrera
s_B=se B-sf B;
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%posicion sobre la carrera

x_B =5s(2);

%Parametros

J B=J(a2_B,sf B,x_B);

G_B =G(a2_B,a3_B,sf B,x_B);
%ANGULOS

Th2(2) = th2(G_B,J_B);

Th3(2) = th3(Th2(2),a2_B,a3_B);

%CINEMATICA INVERSA TRAYECTORIA C
%Tamarfio de la carrera
s_C=se_C-sf C;

%posicion sobre la carrera

x_C =5s(3);

%Parametros

J C=J@2_C,f Cx C)

G C=G(a2_C,a3 C,sf Cx _C);
%ANGULOS

Th2(3) =th2(G_C,J_C);

Th3(3) = th3(Th2(3),a2_C,a3_C);

%CINEMATICA INVERSA TRAYECTORIA D

%Tamario de la carrera

s_D =se D-sf D;

%posicion sobre la carrera

x_D =s(4);

%Parametros

J_D=J(a2_D,sf_D,x_D);

G_D =G(a2_D,a3 D,sf_D,x_D);

%ANGULOS

Th2(4) =th2(G_D,J_D);

Th3(4)=th3(Th2(4),a2_D,a3_D);
end

Anexo 114. VelocidadSliderCrank.m

%Universidad del Valle de Guatemala
%VelocidadSliderCrank
%Calculo de la velocidad de un slider crank in-line
%Gustavo Gordillo 13254
function [w3 vd] = VelocidadSliderCrank(a2,a3,th2,th3,w2)
th2 = deg2rad(th2);
th3 = deg2rad(th3);
for s = 1:length(a2)
w3(s) =(a2(s)/a3(s))*(cos(th2(s))/cos(th3(s)))*w2(3);
vd(s) =-a2(s)*w2(3)*sin(th2(s))+a3(s)*w3(s)*sin(th3(s));
end
end
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Anexo 115. aceleracionSliderCrank.m

%Universidad del Valle de Guatemala
%aceleracionSliderCrank

%cCalculo de la aceleracion de un slider crank in-line
%Gustavo Gordillo 13254

function [ac3 ac2 ancc3 accd] = aceleracionSliderCrank(a2,a3,th2,th3,w2,w3,ancc2)
th2=deg2rad(th2);
th3=deg2rad(th3);

for s=1:length(a2)
%Funcion Aceleracion angular del acoplador
ancc3(s,3) =((a2(s)*ancc2(3)*cos(th2(s))-
a2(s)*(w2(3)"2)*sin(th2(s))+a3(s)*(w3(s)*2)*sin(th3(s)))/(a3(s)*cos(th3(s))));
%Funcion aceleracion lineal de la corredera
accd(s,1) = (-a2(s)*ancc2(3)*sin(th2(s))-
az2(s)*(w2(3)"2)*cos(th2(s))+a3(s)*ancc3(s)*sin(th3(s))+a3(s)*(w3(s)"2)*cos(th3(s)));
accd(s,2) =0;
accd(s,3) =0;
end

%Aceleracion en el centroide manivela

r2cc = a2.*exp(j*th2)/2; %vector del centroide
r2c = [real(r2cc)' imag(r2cc);

r2c = [r2c zeros(1,length(a2))1;

%Aceleracion el centroide acoplador

r3cc = a3.*exp(j*th3)/2; %vector del centroide
r3c = [real(r3cc)’' imag(r3cc);

r3c = [r3c zeros(1,length(a3))T;

for s = 1:length(a2)
ac2(s,1:3) = -r2c(s,1:3)*w2(3)"2+cross(ancc2,r2c(s,1:3)); %aceleracion del centroide-
manivela
ac3(s,1:3) = accd(s,1:3)+cross(ancc3(s,1:3),r3c(s,1:3))-r3c(s,1:3)*w3(s)"2;%aceleracion
del centroide-acoplador
end

end

Anexo 116. FuerzasSliderCrank.m

%Universidad del Valle de Guatemala
%FuerzasSliderCrank
%Calculo de las fuerzas de un slider crank in-line
%Gustavo Gordillo 13254
function V = FuerzasSliderCrank(a22,a33,Th22,Th33,ss,vdd,accdd,ac22,ac33,ancc22,ancc33)
syms R12x R12y R32x R32y R23x R23y R43x R43y u m2 m3 1g3 1g2 m4 accg2x accg2y
accg3x accg3y ancc2 ancc3 accgéx Fpx Fpy
A=[10100000;01010000;-R12y R12x -R32x R32x0001;,00-101000;000-1
0100;00R23y -R23x -R43y R43x00;0000-10u0;00000-110j;
C=[m2*accg2x; m2*accg2y; lg2*ancc2; m3*accg3x; m3*accg3y; Ig3*ancc3; m4*accgdx-
Fpx; -Fpyl;
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R12x = -real(a22(ss).*exp(i*Th22(ss)))/2;

R12y = -imag(a22(ss).*exp(i*Th22(ss))/2);
R32x = -R12x;

R32y = -R12y;

R23x = -real(a33(ss).*exp(i*Th33(ss)))/2;

R23y = imag(a33(ss).*exp(i*Th33(ss))/2);
R43x = -R23x;

R43y = -R23y;

accg4x = accdd(ss,1);
accg2x = ac22(ss,1);
accgy = ac22(ss,2);
accg3x = ac33(ss,1);
accg3y = ac33(ss,2);

M =1[0.124 0.064 199.302 75.347 0.2];
Fpx =0;

Fpy = 0;

m2 = M(1);

192 = M(3);

m3 = M(2);

Ig3 = M(4);

m4 = M(5);

if vdd(ss)>=0
u=-0.1;
else
u=0.1;
end
ancc2 = ancc22(3);
ancc3 = ancc33(ss,3);
V = inv(subs(A))*C;
V = vpa(subs(V));
Fox = V(1);
Foy = V(2);
Fax = V(3);
Fay = V(4);
Fbx = V(5);
Fby = V(6);
Fex = V(7);
T=V(8);

Fo = (Fox"2+ Foy*2)"0.5;
Fa = (Fax"2+ Fay"2)"0.5;
Fb = (Fbx"2+ Fby"2)"0.5;
%V = [Fo Fa Fb];

end



Anexo 117. SliderCrank.m

%Universidad del Valle de Guatemala
%SliderCrank

%Sintesis completa de un slider crank
%Gustavo Gordillo 13254

%Parametros

%s =[79.8630 0 0 O];
w2 =[001];
ancc2=[0 0 O];

%ANALISIS CINEMATICO

%Sintesis dimensional

[a2 a3 mu] = SintesisManivelaCorredera();
%Angulos-cinematica inversa

%[Th2 Th3]=Cinematicalnversa(s);

Th2=[000 Q];

Th3 =[180 180 180 180];

%Velocidad angular y velocidad corredera

[w3 vd] = VelocidadSliderCrank(a2,a3,Th2,Th3,w2);
%Aceleracion centroides y velocidad angulares

[ac3 ac2 ancc3 accd] = aceleracionSliderCrank(a2,a3,Th2,Th3,w2,w3,ancc2);

%ANALISIS DINAMICO
for s =1:length(a2)

V(1:8,s) = vpa(FuerzasSliderCrank(a2,a3,Th2,Th3,s,vd,accd,ac2,ac3,ancc2,ancc3),2);
%V (1:3,s)=vpa(FuerzasSliderCrank(a2,a3,Th2,Th3,s,vd,accd,ac2,ac3,ancc2,ancc3),2);

end

%Fo = (Fox"2+Foy”2)"0.5
%Fa = (Fax"2+Fay”2)"0.5
%Fb = (Fbx"2+Fby”2)"0.5
%Fcx

%T

Anexo 118. Render de toda la maquina, vista frontal
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Anexo 119. Render de toda la maquina en Inventor

Anexo 120. Mecanismos seleccionados para complementar disefio de estructura

e Bisagratipo T de acero inoxidable Stanley
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Anexo 121. Cerradura de chapa magnética MAG350.

Descripcion

Especificaciones:

Fuerza de sujecién: 180kg (350 Lbs).

Voltaje: 12/24 Ved +10% (seleccionable por jumper).
Consumo de corriente: 12V/350mA,24V/175mA.
Sensor de Estado de Blogueo de Placa (NO,COM).
Acabado del iman. aluminio anodizado.

Acabado de la placa: zinc.

Dimensiones del iman: 170 x 42 x 21 mm
Dimensiones de la placa: 131 x 36 x 9.5 mm.

Peso: 1.13 kg,

.

.

(Chipcom, 2016)

Anexo 122. Tornillo de auto perforacion o punta de broca

Anexo 123. Ubicacion fisica de sensores en médulos ya disefiados
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Anexo 124. Tabla de caracteristicas del acero inoxidable

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERO INOXIDABLE

420

SERIE 300 -
Acero al Cromo Niguel
TIPO A5 T | MET) 30 302 303 304 304 L v |
10 0P (250 C30 M QU inge % Q15 M, % 015 M. O Q15 M. 0% 0,08 M, G 000010 Mo,
300 Min 200 Ak | Mot 2,00 Mie | Min 200 M. | Minds 2000 | Mnds 2,00 Mo
5% 1,00 M. | S 1,00 %100 M | SEe 100 M. | S9%1.00MEL | 5% 100
G 16,00186,00 | Gt 17,0019,00 | Cr3e 17,000900 | G 13,008000 | Cro% 18,0020,00 | Cr% 170019,00
NP 6003,00 MEw 000,00 | MEG 3007000 | MI% 2001050 | % S0012.00 | MY 9001200
DESIGH ACION 5% G015 Min, T A OO
PES( ESPEGIAICO (] Ll T 78 T2 L] T8
MO0ULO DEELAS WCIDAD | W] 150.000 153,000 153,000 15000 15000 000
ESTRUCTURA HUSTENITICO AUSTENITICO AUSTENITICO AMUSTEMITICO HUSTENITICO HUSTEMITICO
CALOA ESPECIFICO & 20C g K S0 500 00 S00 S0 s00
amac 3 16 16 16 ] 15
COMDUGCTIBILIDAD TERMICA (W fm K] a5 ¢ 21 4l 21 21 2] 05
ome 1 7 173 A0 1730 16,74
0e C 1740 1742 17E AN 1740 1710
COEFICIENTE DE DILATAC KM 1 138 13,36 134 BA0 1340 18,54
?mmnn&a TERMICO MEMO (x 10°C) L 1] 1872 18,72 127 wAD 1330 19,26
o INTERVALD DE FUS MM {c 1398M20 13961420 1398 MID 13981454 13981454 13081427
PR MIE AU 08 O TEAMICA E4 FAAGHETIOO | AMWGMETICO | ANRGNETIGO MOMGMETCO | AMAGNETION | MSGMETICO
g5 |ESTADOSOLUBLE RECOCIDD L Lo0e 1,008 oo 10 100
"Enm CAPACIDAD DE RESIS TENCIA
B ELECTRICA A 20C i) o 0Tz 072 k)] 07z o7z
OUREZA AECOCING HE 13505 135186 13000 130150 125145 1o1Es
BANELL COM DEFORMACI(M EN FRI0 HB 21010 1 12030 180330 - -
OUREZA RECOCID0 HAB 75 7090 090 nas 7085 Toas
ROCKWEL COM DEFORMACIIN EN FRID HAC 264 s - 0as - -
¥4 DUAI-DURG
AESISTEMCIA & AECOGI00 590750 SE0TH0 530700 500700 500630 20700
LA TRACCHIN ATOT00 20180 - TOO 180 - -
CON DEFORMACION EN FAID A by ma) V4 0URG-IUAG
- AECOCID0 21530 m 20530 1610 175300 2510
COM DEFORMACIIN EN FRID AP (0,214 fme™) V4 DUAD-DUAD
AECOCIDD Apdn) | Mjman”) Milmsg 225 245 255 235 2% 245
& LA RGAMBENTO 8555 o] B0S0 B30 &40
Siudaih. ) 258 s010 - 010 - -
¥4 DUAC-DURG
PROPIEDADES | ESTRICCIN RECOCINO Z {%) ] 7855 Win. 50 men T 580
;‘f""‘m" AESILENCIA REUL ﬂ.‘::{ 120 160 Bein_ 00 160 180 120
L 140 130 - 130 130 130
pO.2) () 5 g8E : ; i 5 = b+
Apda.2) (¥, a = = =
ELAS MECI0AD asmec - - - %3 ] 120
OIFERENTES alsec
TEMPEAATIAAS =11 . . . :g m :z?
[ asic - - - 107 108 152
LiMITE DE FLUENCIA asme - - - -] 545 o
i m@lﬁa 2600 . . - 42 E &4
EN CALIENTE aTmc - - - 145 s 16,5
ol { 100.000/ | ime’) 2 300 ¢ - - - 19 19 52
RECOCI00 COMPLETD 0E) | EVFR_AAPIDD ENFA. RAPIDD ENFA.RAPIDO ENFRL AAPIDD ENFRL RAP DD ENFR. AAPIDG
RECOCI00 [ 10081120 10081 T 10041120 00817120 10081120 31120
TEMPLE MO COIE NO COGE MO COGE N0 COGE MO COGE N0 COGE
TEWPILE TEMPLE TEMFLE TEMPLE TEMPILE TEMPLE
IMNTERVALD DE FORIA TEMPER. IMICIAL 1200 1200 1200 200 1200 175
TEMPER. FINAL s 205 205 05 ) 205
TROAMISATOS | remeenstuna FORMACION  SERVICID CONTINUD s soo - w25 525 00
CASCARILLA SEAVICH INTERMITENTE L] (il s Lol 40 a1
SOLOASILIDAD WY BUEMA MUY BLENMA  (MOAGONSEIASLE | MUY BUENA WY BUEMA BUEHA
A DUIMABILIDAD COMPARADD COM UM 45% 455 H% 45% 45% 6%
OTRAS ACEAD BESSEMER PAAA 2. B1112
PROPIEDADES | gy macati BUBNA EIEMS REGULAA ALY BUEME Y BUENA ELEMA
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Anexo 125. Tabla de calibre de laminas de aluminio

Calibres de Aluminio
Numeros de los Calibres en Milimetros
v Milesimas de Pulgadas

CALIBRE | PULGADAS |MILIMETROS]

1 0.300 7.62

2 0.284 7:21

3 0.259 6.58

4 0.238 6.05

5 0.220 5.59

6 0.203 5.16

7 0.180 4,57

8 0.165 4,19

9 0.148 3.76

10 0.134 3.40

11 0.120 3.05

12 0.109 2.76

13 0.095 2.41

14 0.083 2.10

15 0.072 1.83

16 0.065 1.65

17 0.058 1.47

18 0.049 1.24

19 0.042 1.01

20 0.035 0.890

21 0.032 0.813

22 0.028 0.711

23 0.025 0.640

24 0.022 0.559

25 0.020 0.508

26 0.018 0.457

27 0.016 0.406

28 0.014 0.356

29 0.013 0.330

30 0.012 0.305

31 0.010 0.254

32 0.009 0.229

33 0.008 0.203

34 0.007 0.178

35 0.005 0.127

36 0.004 0.102
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Anexo 126. Ficha técnica del electron para acero inoxidable

Stainless Steel Electrodes
Alloy: WW308L-16 Class: E308L-16
Conforms to Cerificaion: AWS A3 4 ASME SFA AS4

Alloy: E30BL-16
Weld Process: Shielded Manual Wetal Arc

AWS Chemical Composition Bequirements ited ALl Wild hietal ez Y
€ =0.04 max 5i=1.00 max gf;‘:l:;:;"m 45000

= _ ! ot
Cr=180-21.10 P =0.04 max Tensila © ; 55 000psi
Mi=9.0-110 5=0.03 max Elonzation 405
MMo=10.75 max Co=0.75 max
Mo=05-23

ited Chemical C itiom % (Twvpical Deposited Charpy-V-1Mesch Inpact Properties %

C=003 Si=043 Mot Applicable
Cr=10.40 P=0.021
Mi=03 5=0.02
Mon=1.65

Amperaze Amremzs
Driameter Volase Flat Posiion Wertical & Crrerhsad
332 24-18 TO-B5 6575
g 26-30 85-110 g0-00
532 28-32 110-140 100-120
EN T 28-32 120-160 110-130

Application
E308L-16 was developed for welding 3041.. This elecmods deposits 3 marinmum of {§ 4% carbon in the weld metal. It can be
nzsed successflly for welding rype 321 and 347 sweels.

WELDWIRE
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Anexo 127. Ficha técnica para canaletas de tapa extraible

RS
o

Datasheet
RS Pro Stainless Steel Industrial

Trunking

ENGLISH

Specifications:

Part No: 471-1647

Material: 304 - V2A - 1.4301 Stainless Steel
Finish: Satin (Brushed)

Size (W x H mm): 50 x 50

Length (m): 3

Material Thickness (mm): 1.2

Material Gauge: 18

Patented Cover Plate: One fitted per lid, reducing the
ingress of foreign matter

Supplied With: Coupling Kit

Rating: IP4X / IPXXD

Approval: UL Approved

RS Stock No: 471-1647




flexién
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Anexo 128. Tabla de diferentes tipos de vigas apoyadas en sus extremos y sometidas a

VIGAS DE EJE RECTO HIPERESTATICAS

Tabla de Mmax, Ry fadm

Tipo de viga y carga

Reacciones de

Momento flector en

actuante vinculo Xoy en Flecha en absisa x1
empotramientos
9 2 4
M, = —dl I A
o.% N L .
! " Re=5/84dl X =3/l x,=0,42151
Mg =—ql® /8
“_uz_y’ B 5
3 M, =—PFl
A &= RA=%P Ll - 7P13
- + 1 % =081 |'mx"751E)
Rg =-—P 3 X, =0,447 1
16 e 1
Mg =g H
_a
a RA—% M"'”‘_ss,e 4
A : d %o =0,4471 | Tmex= 799
i ¢ Re=25 ’ _ q2 x,=0,4471
BT 15
3 M__ =R,a
N RA=%(21—3a+a—2) M e
1 ¥ 1 f
A
aive 1 "F B e Pa(l2 - a2)
T T Rg 21(3a+12) Mg =— o
2
L
i 24 o
A i g Ro ~Fa=g Xg=051 | 'mex " 3g4E]
g T Cl12 %, =051
M =Ng=—rs
12
Pl
2 P anx'? . ~ P13
A : S R, =Ry =P/2 % =051 |Mmx=7g5E]
A =
¥ T MA___MB__%I X1-0,51
. Mpna = 0,0215 gl? o
Ra = 0,154l %= 05581 1. =
v : f R, = 0,354 d d 764 EJ
* [ PGt o v ... X, =0,5151
I T A 30’ B 20 1
2 2
“Poge_,2 _2Pa®® _Pab
qf : &P oy Ry (®~a®+ab) | Mpu " Ma=—2
A 7 E'F _Pa., Xg =2 2
T T RB__S(I —b +ab) MB=_.Pa b
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Anexo 129. Calculos de viga a flexion

Primero se realiza una sumatoria de fuerzas, para calcular las reacciones en el soporte
izquierdo “A” y “B”, debido a que la carga esta situada en el centro de la viga, las reacciones
corresponden a la mitad de la carga respectivamente.

»F = 0 = Rax + Rbx — 3000N
Rax = Rbx = 1500 N

- Viga empotrada, aplicandole fuerza equivalente a media luz

Y los momentos corresponden al uso de la ecuacién mostrada en la Figura 2, del marco
tedrico.

3000 * 990.85

Ma = Mb = — - —3.72 * 10° Nmm

Dichos resultados se graficaron en un diagrama de esfuerzo cortante y momento flector

con ayuda de Inventor, con el objetivo de transmitir los resultados al lector.

Diagrama de fuerza cortante y Momento flector

ro rce:l

I
Fixed Constraintl Fixed Constraint2

-1000 \

o 100 200 300 400 500 600 700 800 500
Length [mm]
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Iorce:l

n
Fixed Constraint1 Fixed Constraint2

400000

200000 4 ‘|/4 T i

O B S W == = = -
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Finalmente se procede a calcular la deformacion maxima presente en la viga, debido a que
es una viga simétrica uniforme en toda su extension, y la carga se puede representar como
una fuerza equivalente en el punto medio. Se sabe que la deformacién méaxima ocurrira en el
centro de la viga, es decir, a 495.425 mm de los soportes. Por lo que se procede a usar la

ecuacion para la deformacion maxima.

v P> 3000 * 990.853
Mmax 192 « EI - 192 % 196 * 103 % 55 % 104

=0.141 mm

Anexo 130. Célculos de esfuerzos en soldadura

El primer paso para iniciar con los célculos necesarios para el andlisis de soldadura es
crear un diagrama de cuerpo libre de la soldadura a analizar, definiendo la interaccion de

fuerzas con el perfil y el caso de soldadura que se utilizard segln la aplicacion.

Caso de soldadura critica en estructura superior

Tras observar la figura 2 se seleccioné un caso de soldadura a flexién, con dos cordones de
electrodo E30XX especial para soldadura de acero inoxidable, un corddn superior y el otro
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corddn inferior (caso 1 de la Cuadro 5). Ademas, se dividio la carga a la mitad, debido a que la

viga se encuentra soldada en ambos extremos.

Se procedio a calcular el area de soldadura en base a la seleccién del caso 1 de la Cuadro
5 y definir la garganta; h = 5 mm, para el condén de soldadura a utilizar. Y el momento

efectuado por la carga aplicada a 495 mm de brazo efectivo.
A= 1414 %5%50.8 = 359.16 mm2M = 1500 * 495 = 742500 Nmm

Cémo siguiente paso, se calculd el segundo momento de area unitaria y segundo

momento de area.

50.8%
Iu = 5= 65548.26 mm3 I =0.707 % 15 = [u = 231713.08 mm*

Para finalmente calcula el esfuerzo cortante vertical (primario), el esfuerzo cortante
horizontal (secundario) y el esfuerzo cortante total.

1500 ., 25.4% 742500

— — 2 — 2
T = 107747 4176 N/mm T 69513925 81.39N/mm

T =+/4.172 + 81.392 = 81.49 ~ 5.9 ksi

mm?

Con base a la seleccioén antes hecha de electrodo E60XX y el tamafio de la garganta de

los cordones de soldadura.

ki
Fooldadura = 30in—zz) x1.67in?> =50.1kip vrs  Fyq = 5.9ksi * 1.67in?

= 9.85 kip

501 _
"=985"

Obteniendo finalmente un facto de seguridad de 5 para una soldadura de 5 mm de
garganta con electrodo E308L-16, uno de los electrodos mas usados en Guatemala y especial

para soldadura de acero inoxidable, por su versatilidad y economia.
Célculos de esfuerzos dinamicos y fatiga:

Usando la masa del médulo de sujecion y desplazamiento de 305.81 Kg y una velocidad

méxima de 1.8 m/s. El médulo llega a tener un momento lineal maximo de

P=mv

P = (30581 Kg) * (1.80 ?)
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m
P =55045Kg—

Donde:

m es la masa del mddulo

v es la velocidad maxima

P es el momento lineal maximo

Considerando que el médulo debe llegar al reposo en cada uno de los extremos de la
maquina, el momento lineal final, debe de ser 0 Kg m/s. Por lo tanto, el impulso es igual al
momento lineal maximo. Y debido a que se debe llegar al reposo en un tiempo de t= 3.5s. Se

obtiene una fuerza de horizontal.

m* AV
At

F=

305.81 Kg * 1.8 m/s

F=
35s

F=15727N

Anexo 131. Ciclos de vida por fatiga

Con base en la resistencia ultima del acero inoxidable de 505 MPa. Se procede a

encontrar el limite de resistencia a la fatiga y fraccion de la resistencia a la fatiga.

= Limite de resistencia a la fatiga

(L35, S = 200 kpsi (1400 MPa)
Ly 100} kpsi S = 200 kpsi
TO0 MPa S = 1400 MPa

Se = 0.5 * 505 MPa = 252.5 MPa

f =077

Grafica de fraccién en fatiga

f 09—
0.88
0.86
084
0.82 |-

08

0.76, -
0 0 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

So kpsi
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a = L5 - 543 61
se

b 1 1 (f * Sut)
= — %k —_—
3%\ T ge

) = —0.0562
Sf =a=(10%)? = 323.95
Gt
— (Zin\b
v=(3)
Para un esfuerzo méaximo de 20.3 MPa en los perfiles laterales:

in

N= (%)% = 7.9 %1028

Para un esfuerzo maximo de 87.8 MPa en los perfiles centrales:

1
_ (%in\b _ 14
N_(a) =13%10
Por lo cual se concluye que se posee una vida infinita, ya que se resisten mas de 106

ciclos de esfuerzo

Gréfica de resistencia a la fatiga en ciclos de vida

«—— Bajos ciclos ! Altos ciclos ——————»—»

Vida finita I Vida
P
| infinita

h
=

Resistencia a la fatiga S, kpsi

5

10" 10! 10° 10° 10° 10°

Nimero de ciclos de esfuerzo, N

10° 107 10*



Anexo 132. Posiciones que recorre el pistén
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Presentacion  Matriz

Posicién  Posicibn Posicion  Posicién

A B C D
303.4 214.4 125.4 0
1000 ml 3X4
293.65 224.15 154.65 0
500 ml 3X4
290.4 227.4 164.4 0
250 ml 3X4
303.9 258.9 213.9 168.9
100 ml 4X5
Anexo 133. Tiempo necesario para un ciclo del modulo
Tiempo
Tiempo por  mddulo
- . Ciclos por ciclo para
Presentacion Matriz Min capacidad capacidad
capacidad de 45/min de 45/min
Envases 45/min (s) (s)
1000 ml 3X4 12 3.75 15 5.0
500 ml 3X4 12 3.75 15 5.0
250 ml 3X4 12 3.75 15 5.0
100 ml 4X5 20 2.25 20 6.7
Anexo 134. Calculo de fuerzas aplicadas a los envases
Tiempo
Tiempo por  modulo
L . Ciclos por ciclo para
Presentacion Matriz Min capacidad capacidad
capacidad de 45/min de 45/min
Envases 45/min (s) (s)
1000 ml 3X4 12 3.75 15 5.0
500 ml 3X4 12 3.75 15 5.0
250 ml 3X4 12 3.75 15 5.0
100 ml 4X5 20 2.25 20 6.7

Anexo 135. Propiedades de algunos materiales

) Densidad Resistencia la Resistencia Modulo el&stico de
Materiales kg . L !
(ﬁ fluencia Sy (MPA)  dltima (MPA) flexion (MPA)
Acero inoxidable 304 7850 276 568 190000

Aluminio H3003 H14 2730 100 250 20000
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Anexo 136. Analisis de esfuerzos de Von Mises para el cilindro y su médulo guia 1000 ml

Anexo 137. Andlisis de esfuerzos de Von Mises para el cilindro y su médulo guia 500 ml

Anexo 139. Andlisis de esfuerzos de Von Mises para el cilindro y su modulo guia 100 ml
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Anexo 140. Analisis de deformacién para el cilindro y su médulo guia 1000 ml

Anexo 142. Andlisis de deformacidn para el cilindro y su médulo guia 250 ml
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Anexo 144. Analisis de deformacién para placa del submédulo limitador de tamafio

0 Min

Anexo 145. Andlisis de Von Mises para placa del submdédulo limitador de tamafio

0.2 Min




Anexo 146. Especificaciones de cilindro DCSB-32a

cilindro normalizado
DSBC-...-32- -

Midmern de articulo: 1463250
7 Gama basica

Hoja de datos

FESTO

Ficha de datas técnicos completa: ios valores parciales dependen de su configuracion.

Caracteristica Valor
Carrera 1... 2,800 mm
Didmetro del dmbolo 32 mm
Amortiguacidn P: amartiguacion por tope eldstioo placa a ambos lados
PPS: amortiguacidn de fin de recorddo neumdtica autorregulable
PPY: amortiguacion neumdtica regulable a ambos lados
Posiclan de misntaje indistinto
Construcciin Emibolo
Vastago
Tuba perfilado
Deteccitn de la posician para sensores de procimidad
Variantes para funclonamiento sin engrase
Unidad de blogueo adosada
Bloquen de final de carrera en ambos lados
Bloqueo de la posicidn final rasera

Bloqueo de la posicidn final delantera
Resistencia elevada a las agresiones quimicas
Fuelle en la culata delantera

Rascadora rigida

Prolongaciin de la rosca exterior del vastaga
VASLAGD 0N rOSCE interior

Vastago prolongado

Rascador metslico

con seguridad torsional

Movimiento lento constante

Minima friccitn

Doble vistago

Juritas termorresistentes hasta méx. 120 °C
Ranuras para sensores en 3 lados

Sapirte sinterizado

Margen de tlemperatura: de0a 1500
Margen de temperatura: de -40 4 80O

wastago simple
Baja friccitin para aplicaciones de equilibrado
Presidn de funcionamienta 0.1 .. 12 bar
Modo de funcionamiento de dable efecto
Categoria ATEX para gas 112G
Tipo de proteccién conira explosion de gas cT4
Categoria ATEX para polvo Il 2D
Tipo de proteccién contra explosidn por pobvo eT120°C
Temperatura amblente con riesgo de explosiin -20°C om Ta dm +60°C

Fluidi

Alre comprimido segin 150 B573-1:2010[7:4:4]

Indicacidn sabre los Muidas de fundionamiento y de manda

Opcidn de funclonamiento can lubricacidn (necesaria en otra modo de
funcionamiento)

Marca CE (ver declaracitin de conformidad)

segin la narmativa UE sobre protecchdn contra explosibn (ATEX)

434



Anexo 147. Especificaciones del médulo guia FENG 32
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Guide units FEN/FENG for ISO cylinders FESTO
Technicaldata
Characteristic load value for FEN-...-KF/ FENG-..-KF
The indicated forces and torques refer T4
tothe guide centre. 74‘ &) + P4
§ + ; +
N\
* *
LN =
- -1 + & *
B *
3
-
+
Ifthe guide unit is subjected to two or Calculating the load comparison factor:
more of the indicated forces and
torques simultaneously, the following _ R L " Myl L 1
equation must be satisfied in addition Fymsx  Frmax  Memax  Mymsx  Mzmax
tothe indicated maximum loads.
Distance X (for cakculation example < page 8)
Type FEN-..-.KF FENG-....KF
Piston diameter 8 10 12,16 2, 25 32 40 50 63 80 100
Dimension X 55 68 69 83 85 99 117 142 145
Max. permissible forces and torques
Type FEN-...KF FENG-...KF
Piston diameter 8,10 112,16 120, 25 32 |40 |50 |63 180 1100
Static
FmaF2nax 680 830 830 510 630 800 800 1560 1560
Mxmax, 16 20 24 19 27 42 48 115 134
Mymay /MZmae, 7 12 3 23 33 44 57 30 34
Dynamic (for a service life of 5000 km)
Fymax FZmax 450 520 520 750 1000 1260 1260 2300 2300
Mxenax. 1 12 15 28 &4 65 75 70 198
Mymax /M2 ax 5 7 2 34 52 70 90 191 197

Anexo 148. Fuerzas de salida para 1000 ml|

Fuerza 45.04 N
Presion 0.08 MPA
Factor de carga 0.70
Area de piston 804.25 mm?
Didmetro de pistén 32.00 mm
Anexo 149. Fuerzas de retorno para 1000 ml|
Fuerza de retorno 38.70 N
Presién 0.08 MPA
Factor de carga 0.70
Diametro de vastago 12.00 Mm
Area vastago 133.10 mm?




Anexo 150. Fuerzas de salida para 500 ml
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Fuerza 2252 N
Presion 0.04 MPA
Factor de carga 0.70
Area de piston 804.25 mm?
Diametro de pistén 32.00 mm
Anexo 151. Fuerzas de retorno para 500 ml
Fuerza de retorno 19.35 N
Presion 0.04 MPA
Factor de carga 0.70
Diametro de vastago 12.00 Mm
Area vastago 133.10 mm?
Anexo 152. Fuerzas de salida para 250 ml
Fuerza 2252 N
Presion 0.04 MPA
Factor de carga 0.70
Area de piston 804.25 mm?
Didmetro de pistén 32.00 mm
Anexo 153. Fuerzas de retorno para 250 ml
Fuerza de retorno 19.35 N
Presion 0.04 MPA
Factor de carga 0.70
Diametro de vastago 12.00 Mm
Area vastago 133.10 mm?
Anexo 154. Fuerzas de salida para 100 ml
Fuerza 16.89 N
Presion 0.03 MPA
Factor de carga 0.70
Area de piston 804.25 mm?2
Didmetro de pistén 32.00 mm




437

Anexo 155. Fuerzas de retorno para 100 mi

Fuerza de retorno

Presion

Factor de carga
Diametro de vastago

Area vastago

1451 N
0.03 MPA
0.70

12.00 Mm

133.10 mm?

Anexo 156. Calculo de fuerzas resultantes utilizando aluminio H3003 como placa de empuje

Presentaci6 Matri Fuerza Fuerza Fuerza Aceleracio
n atnz. g de resultant Aceleracié unidade nde
cilindro friccion e n S retorno
1000 ml 3X4 45.04 12.26 32.78 4.40 m/s? 15.83
500 ml 3X4 22.52 6.13 16.39 2.99 m/s? 6.50
250 ml 3X4 22.52 3.07 19.45 4.66 m/s? 6.61
100 ml 4X5 16.89 1.53 15.36 4.42 m/s? 5.10

Para llevar a cabo el andlisis de vida de la guia y el cilindro se realiza el siguiente analisis
iterativo. Solamente se adjuntara uno como ejemplo.

Anexo 157. Diametros disponibles en el mercado guatemalteco

Variable Sistema Ingles Dimensional Sistema Métrico Dimensionales
Diametro | 0.13 | 0.19 | 0.25 | 0.38 In 3.175 | 4.7625 | 6.35 | 9.525 mm
Largo 58 | 5.8 58 | 5.8 M 5.8 5.8 5.8 5.8 M

Anexo 158. Calculo de largo de vida una unidad guia para 1000ml -Aluminio 3003 H14

Carga con 0 mm de carrera mOb 0.48 kg
Carga por cada 10mm de
carrera mHb 0.00 kg/ mm
Carga con carrera extendida mb 1.03 kg
largo de la carrera a utilizar Carrera | 303.40 mm
Carga por empujar mcarga 8.23 kg
Masa total Mbtot 9.26 kg
Centroide de placa
Centroide Y 0
Centroide X -85.19 mm
Centroide de envases
Centroide Y 0
Centroide X 45 mm
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Anexo 159. Calculo de largo de vida una unidad guia para 1000ml -Aluminio 3003 H14

Unidad guia
FENG-32-recirculating ball bearing
Carrera 400.00 Mm
Centro de
gravedad de
carga -16.22 Mm
Masa de carga 9.26 Kg
AX - m/s"2
Ay 0.00 m/s"2
Az 9.81 m/s"2
Masa de placa 3.23 Kg
Masa de
envases 5.00 Kg

Anexo 160. Calculo de largo de vida una unidad guia para 1000ml -Aluminio 3003 H14

C.G para masa movible Omm LOb 43.00 mm
C.G para masa movible ¢/
10mm LHB 0.45 mm/mm
C.G para la unidad guia Lb 179.53 mm
largo de la carrera a utilizar Carrera | 303.40 mm
Masa movible de la unidad
guia mb 1.03 kg
Centro de gravedad de la
cargaX Lcarga -40.69 mm
Masa de la carga mcarga 8.23 kg
Masa total Mbtot 9.26 Kg
Centro de gravedad totalX Lbtot -16.22 mm

Anexo 161. Calculo de largo de vida una unidad guia para 1000ml -Aluminio 3003 H14

Dimensién X X 83 mm
FuerzaenelejeY Fy 0.00 N FyMax 750 N
Fuerzaenel eje Z Fz 90.87 N FzMax 750 N
Fuerza en el gje X Fx 0.00 N FxMax 750 N
Momento en el eje

Y Mydn 33.64 Nm MyMax 34 Nm
Momento en el eje

Z Mzdn 0.00 Nm MzMax 34 Nm
Momento en el eje

X Mxdn 0.00 Nm MxMax 28 Nm
Contante de vida Fv 1.11 -

Vida calculada Lcalc 3651.43 Km

Vida de referencia Lref 5000.00 Km
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Anexo 162. Calculo de largo de vida una unidad guia para 1000ml -Aluminio 3003 H14

Carrera en un ciclo 303.40 mm
Tiempo en un ciclo 1.67 S
Carrera recorrida por
segundo 182.04 mm/s
Carrera recorrida por hora 0.66 km/h
Tiempo necesario de
trabajo 6.00 h/dia
Dias de trabajo 365.00 dias
Tiempo de trabajo 2190.00 horas
Carrera recorrida en 365
dias trabajando 6 horas
continuas 1435.20 Km
Carrera de vida calculada 3651.43 km
lafios de uso 2.54 ARos

Anexo 163. Iteraciones para limitador de posicién

Variable Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracién 3 Iteracion 4 Dimension
Largo 400.00 380.00 400.00 400.00 mm
Ancho 101.60 101.60 203.20 101.60 mm

Espesor 12.70 12.70 3.00 5.00 mm

Volumen 516128.00 490321.60 243840.00 203200.00 mm?3

Volumen 0.01 0.00 0.00 0.00 m?3
Masa 40.52 38.49 19.14 15.95 kg
Masa 40.516048 38.49025 19.14144 15.9512 Kg

Peso 397.4624309 377.5893 187.7775 156.4813 N
Coeficiente de 40.52 38.49 19.14 15.95
friccion -
Fugrz_a de 397.46 377.59 187.78 156.48
fricciéon N
Fuerza minima 0.35 0.35 0.35 0.35
del piston N
-139.11 -132.16 -65.72 -54.77
Resultante N
No hay No hay No hay No hay
Movimiento movimiento movimiento movimiento movimiento Estado




Anexo 164. Analisis de esfuerzos para tornillos
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Andlisis de tornillo Valor Analisis de Valor Dimensional
Placa
factor de seguridad 4.00 faCtOT de 4.00 -
seguridad
SP 689.00 SY 276.00 MPA
Esfuerzc_) de 17225 Esfuerzc_: de 69.00 MPA
aplastamiento aplastamiento
Espesor 3.00 Espesor 3.00 mm
Diametro 10.00 Diametro 10.00 mm
Cantidad de pernos 2.00 Cantidad de 2.00 ul
pernos
Fuerza
Fue_rza soportada si 10335.00 sopo_rtada Si 4140.00 N
pierde precarga pierde
precarga
Anexo 165. Dimensiones y masa para varillas
Iteracién
Variable Iteracibn 1 lteraciébn 2  lteracion 3 4 Dimension
Largo de
varilla total 490 490 490 mm
Diametro 3.17 6.35 9.52 mm
Radio 1.59 3.17 4.76 mm
Distancia del
borde 4.76 7.14375 9.525 14.2875 mm
Area 31.67 71.25574 126.6769  285.023 mm”2
Volumen 15517.91 34915.31 62071.67 139661.2 mm~”3
Volumen 0.00015 0.00034 0.00062 0.00140 m”"3
Masa 1.22 4.87 10.96341 Kg

Anexo 166. Grafica de velocidad para 1000mL
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Anexo 167. Grafica de velocidad para 500mL

Anexo 168. Grafica de velocidad para 250mL.
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Anexo 170. Grafica de aceleracion para 1000mL

J\J"-ﬂ’\f’
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Anexo 173. Grafica de aceleracién para 100mL

Se inicia el
sistema con una
presentacion ya
definina

Se selecciono alguna’

presentacion que posee Falsor
una matriz de 4X3
Falso
| piston esta
retraido
<
Falsg Falso Falso

contado 4

FilaB=0
FilaC =0

FilaB=1
FilaC =0

Mover Mover Mover
piston a la piston a la pistén a la
posicion A posicion B posicién C

FilaA=1

FilaB=1
FilaC =1

Falso

falso

Esto significa que =e
selecciono una matriz

de 5X4, el diagrama

s el mismo solamente
se agrega una condicional
méas para la fila D
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Anexo 175. Diagrama electromecéanico
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Anexo 176. Plano mecanico de ensamblaje
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Anexo 177. Plano mecénico de placa de 1000ml

3ys auy go SBe—————————————,
!

o0'sze

00'9SE

1

+

Wl‘
MYHL 00'9@XF

009

sz'rg| 06
o

‘pusq ss.bsp g Sup syEw of EIYS B

J0 J3paoqg 2y wouy u.._mEm._.-ummE[/ 00EL 00'6ET

oo'oezxE




447

Anexo 178. Plano mecénico de placa de 500ml
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Anexo 179. Plano mecénico de placa de 250ml
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Anexo 180. Plano mecénico de placa de 100ml
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Anexo 181. Plano mecénico de placa de base de cilindro
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Anexo 182. Plano mecénico de placa de base de limitador de tamafio
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Anexo 183. Plano mecanico de varilla derecha
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Anexo 184. Plano mecénico de varilla izquierda
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Anexo 185. Plano mecénico de soporte de varilla
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Anexo 186. Plano mecanico de pieza circular a ser soldada en las varillas izquierdas y

derechas
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Anexo 187. Plano mecéanico de cubo limitador de desplazamiento
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Anexo 188. Plano neumatico
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Onico para conexién de sensores

Anexo 189. Plano electr
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Anexo 190. Manual de usuario hoja 1
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Anexo 191. Manual de usuario hoja 2

INTRODUCCION

a. Uso previsto
El dizefic de esta maguina tiene como fin proporcionar um sistema capaz de realizar el proceso de
embzlzje de ervases de insecticida agroguimico de diferentes presentaciones, alimentados desde el final
de Iz linea de envaszdo y etiquetade, de tal forma que optimice |z produccion actuzl de |z linsa de
produccidn de la planta.

El cambio de las piezas o dimensiones de las mismas puede repercutir en un mal funcionamisnto del
médulo v de 2sta manera atascar |z linea. 32 recomienda que si s2 desean realizar cambios de las piszas
consultar al proveedor original.

b. Este manual
Este manual se puede utilizar Unicaments para el modulo de ordenamiznto de envases de |z magquinz v
no proporciona mayor detalle acerca de los otros madulos por lo cual  es  complstaments  necesario
tener 2 la manao 2l manual completo de la maguina. El manual incluye |as siguientes especificaciones:

* lista de partes y proveedores locales
*  Plancs mecanicos de |as piezas a ser manufacturados
®* Instrucciones de ensamblaje

*  |nstrucciones de utilizacidn

c. Simbolos utilizados

ADUERTENCIA,FF'RECAUGfIIN
Advertencia: Mo seguir |3 siguiente instruccidn puede causar lesidn o la muerte

Precaucion: Mo seguir la siguiente instruccion puede causar dafic al equipo

NOTA
Mota informativa de la maguina

Y
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Montaje fisico del 5ensor retro FEFIBCTANTE ..o e

Marcas de posicionamiento para ImMitar ] e K. ..o

17
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1. LISTA DE PARTES

463

NOTA
Parz la instalacidon de este madulo es necesario utilizar la siguiente lista de
materiales. Para mas informacion en cuanto a cada una se puede verificar con 2l

provesdor local.

ftem Parte Proveedor
1  Cilindro+B3:C32 neumatico DSBC -32 ACISA
2  Modulo guia FENG - 32 ACISA
Sensor de proximidad para ranura en T SMT-BM-&-P5-24Y-E-7 5-
3 MBED ACISA
Sensor analogo de posicion de 160mm SDAT-MHS-M160-1L-5A-E-
4 0.3-MB ACISA
5 Sensar retro reflectante MLV12-54-LAS-300/760/95,/110 Equipos y Servicios Industriales 5.4,
6 REF-MHS0 Equipos y Servicios Industriales 5.4
7 Conector M3 1m Equipos y Servicios Industriales 5.4
8  Ayudas de montaje OMH-D6 Equipos y Servicios Industriales 5.4
9 Electrovalvula 5/2 biestable ACISA
10  Manguera PUN 8X1 -BL ACISA
11 Q5LVa-G3/8-10 Mdkiple distributor ACISA
12  Manémetros ACISA
13 MSB4-1/4: C3:)1-WP Service unit combination ACISA
14 Racor de rapido roscado G1/8 -05-G1/8-6 ACISA
Walyula estranguladera y antirretorne G1/8 1 racor de 6mm de
15 alimentacion ACISA
15 Placa de acero inoxidable de 12mm*600mm=&00mm Enfcero
17 Placa de acero inoxidable de 7.62 mm * &00mm*S00mm Enfcero
18 Placa de aluminio H3003 de 3/32in * 926mm*&0mm ALUMINOX 5.4,
19  Placa de aluminio H3003 de 3/32in* 776.80mm*E&0mm ALUMINOX 5.4
20 Placa de aluminio H3003 de 3/32in* 750.80mm*E&0mm ALUMINOX 5.4
21 Placa de aluminio H3003 de 3/32in* 723.80mm*E&0mm ALUMINOX 5.4
22 Varilla de acero inoxidable de 3/8 in, largo 52.2 cm Enfcero
23 Warilla de acero inoxidable de 3/8 in largo 70 cm EnAcero
24 Warilla de soporte de acero inoxidable de 1/4in EnAcero
25 Perfil angular de acero inoxidable 400mm*4 in*1/2 in EnAcero
26  Pernos Hexagonales de acero inoxidable para perfil angular Casa de los tornillos
27  Tuerca de acero inoxidable para perfil angular Casa de los tornillos
28 Roldana de acero inoxidakble para perfil angular Casa de los tornillos
29  Perno Hexagonal MEX10 Casa de los tornillos
30  Perno Hexagonal MEX30 Casa de los tornillos
31 Cubo limitador de desplazamiento Manufacturado
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2. INSTALACION DE SUBMODULOS DEL SISTEMA

PRECAUCION

5& debe de tener cuidado sl momento de instalar cada pieza de |z lista de
materiales ya que cualguier deformacion de piezas o maltraido de sensor o
actuader puede llevar a un funcicnamiento incorrecta del médulo.

PRECAUCION
Para |z instalzcién correcta del submadulo s2 debe de tener un minimo de dos

personas invelucradas en la instalacidn.

ADVERTEMCIA

Asegurar que |z alimentacion eléctrica este apagadz para este modulo durante
la instalacion. Asegurar que |z zlimentacion neumdtica este desconectada o
cerrar |z valvula de aire comprimido del madulo durante la instalacion.

a. Submodulo de ordenamiento de filas de envases

*  Montar la placa de soporte del cilindre neumatico. (item 17)
*  Montar el médulo guia linzal {item 2,30)
o Para rezlizar el montaje de |z guiz linezl [ftem 2) se colocz |z guia sobre los 4 2gujeros de
la placa base |itern 17).
o 3e introducen los pernos hexagonales {ftem 30) en el orificio y 52 asegura que quade lo
suficientemente ajustado.
o Seintroduce la placa del madulo que posee las dos varillas de S00mm

PRECAUCION

Unz wez el permo ye este ajustado no &5 necesario Sgregar mayor torque y
simplemenite girar el perno 2 veces mas serd suficiente para no generar dafio en
la placa y =l perno.
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Anexo 196. Manual de usuario hoja 7

Figura 1: Montzje de 1z guia lineal

Figura 2: Montzje de 12 guia lineal

-

Figura 3: Montzje de varillas de 1z guia lineal
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Anexo 197. Manual de usuario hoja 8

Acoplar el cilindro neumético (item 1) al médulo guiz lineal {item 2) con sus respectivos pernos
(item 30)

o Se asegura que el vastago del cilindro neumatico tenga su carrera completamente
retraida. Un operario se encarga de colocar el cilindro dentro de |z abertura interna del
madulo guia lineal con el cilindro orientado de tal manera que |zs entradas de los racores
se encuentren viendo hacia arriba. (Ver imagen parz una mejor referencia)

o Con Iz ayuda de otra persona se introducen los pernos hexagonales (ftem 20) en los
orificios del madulo guia y el cilindro.

PRECAUCION

Una vez el perno ya este ajustado no s necesario 3gregar mayor torque y
simplemente girar el perno 2 vecas mas sera suficiente para no generar dafio en
la placa y el perno.

Figurz 4: Montzje del cilindro neumatico

Figura 5: Colocacion de pemos del cilindro neumatico
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*  Montar |3 placa empujzdora de envases (ftem 17-21) con sus respectivas pernas (item 23)

PRECALICION

Ze debe de utilizar la placa empujadora correcta parz la presentacion a ser
trabajada. El uzo de unz placa diferents 2 la presentzcidn siendo trabajada
dafiarz las varillas limitadoras de tamafio (ftem 22-23) ¥ los envases a ser
embalzdos.

ftem 17- Utilizado para lz prezentacion de 1000 mi
item 12: Utilizado para |z presentzacién de 500 ml
ftem 1%: Utilizado para lz prezentacion de 250 ml
[tem 20: Utilizado para lz prezentacion de 100 ml

o Para el montaje correcto es necesario de 2 operarios.

o 5e debe de extender |z carrera del dlindro aplicando una fuerza leve hasta que =l operario
tenga scceso 3 introducir los pernos.

o El primer operario debe sujetar la placa empujadora alineada a los agujeros de la placa
del madula guiz lineal.

o El segundo operario e encarga de colocar los pernos.

PRECAUCION

Unz wvezr el perno ya este ajustado no &5 necesario Sgregar mayor torgue y
simplemente girar el perno 2 veces mas sera suficiente para no generar dano en
la placa y el perno.

Figura 6: hlontaje de la placa empujadora de envases
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acmn i pernos en la p madon i envases

b. Submédulo limitador de espacio

*  Montar la placa de soporte del submédulo limitador de espzcio {item 16)
*  Acoplar el perfil angular con sus pernos (item 25-28)
o Para acoplar estos tres items es necesario trabajar en otra mesa de trabajo.
o Se introduce los dos pernos (ftem 26) por debzjo del perfil angular hasta que queden
ajustados en |z parte inferior de la placa y se coloca |z tuerca (item 27) y roldana (item
28) de tal manerz que solo queden ajustados.

PRECAUCION
Unz vez el perno ya este ajustado no es necasario girar mas el perno.
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Figura 8: Acople del perfil angular con pemos

* Montar el perfil angular en |3 placa de soporte
o Conlaayuda de dos operarios se zlinea |as ranuras en T de Ia base del submadulo con los

pernos del perfil angular y se introducen hasta que estos topen al final de Iz longitud de
laranura T.

o Las instrucciones del cambio de presentacion se veran mas adelante en el apartado 2.
INSTRUCCIONES PARA CAMBIO DE PRESENTACION DE ENVASES

L LA R sos e

Fizura 9: Vista desde arriba del pemo alineado alaranuraen T
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Figura 10: Vista en anzulo del montaje

'\\

E Figura 11: Lﬁuﬁjeenlaposicidndewpedelpmo

® Introducir Ia varilla izquierda con su soporte y su bloque limitador de desplazamiento
(item22,24,31)

o

=]

Para esta parte Iz varillz izquierda (item 22) ya debe de estar sujetada 2 |z varilla de
soporte. (item 24)

Con |z ayuda de dos operarios se coloca la varillz en Ias ranuras tipo correderz en |3
posicion de |z presentacion de 1000 ml.

Mientras un operario mantiene I3 varilla estzble el otro operario por debajo de Ia placa
de soporte introduce el cubo limitador desplazamiento {item 21} en |as partes roscadas
de la varilla principal.

Las instrucciones del cambio de presentacién se versn mas adelante en el apartado 2.
INSTRUCCIONES PARA CAMBIO DE PRESENTACION DE ENVASES

PRECAUCION
Lz varilla de soporte no debe de ser forzada a entrar, si esta no entra de por si
hay un desperfecto en |z manufactura y debe de cambiarse.
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Figura 12: Posicionamiento correcto de la varilla y su soporte

Figura 13: Montzje de varilla izquierda

Figura 14: Vista lateral de la instalacion del cubo limitador de desplazamiento
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Anexo 203. Manual de usuario hoja 14

* Introducir la varillz derecha con su soporte y su bloque limitador de desplazamiento
(item23,24,21)

o Parz esta parte la varillz izquierda (item 23) ya debe de estar sujetada 2 la varilla de
soporte. (item 24)

o Con |z ayudz de dos operarios se coloca I3 varilla en las ranuras tipo correderz en |a
posicion de |z presentacion de 1000 ml.

o Mientras un operario mantiene I3 varilla estable el otro operario por debzjo de la placa
de soporte introduce el cubo limitador desplazamiento (item 21} en |as partes roscadas
de Iz varilla principal.

o Las instrucciones del cambio de presentacién se verin mas adelante en el apartado 2.
INSTRUCCIONES PARA CAMBIO DE PRESENTACION DE ENVASES

PRECAUCION
La varilla de soporte no debe de ser forzada a2 entrar, si esta no entra de por si
hay un desperfecto en Iz manufacturas y debe de cambiarse.

5

Fizura 15: Montzje de varilla derecha
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c. Submoddulo de control
NOTA

@ Los tipos de sensores de ranura T estan protegidos contra vibracion y golpes.

Figura 17: Montzje fisico de sensores de ramura T

La conexidn de todos los sensores hacia el PLC se debe de realizar acorde con el plano eléctrico en |z figura
25.

* Montar sensores znilogos de posicién {item 4)

o Se puede seguir las instrucciones de |a figura 16 y figura 17 para ajustar el sensor al
piston.

Para el posicionamiento en la ranura T se debe de seguir las instrucciones en Ia seccion
de MANTENIMIENTO/CALIBRACION DE SENSORES
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Figura 18: Momaje-ﬁsico del zensor analogo de pozicion

* Montar sensor de proximidad (item 3)
o Se puede seguir Ias instrucciones de |a figura 16 y figura 17 para ajustar el sensor al
piston.
o Para el posicionamiento en la ranura T se debe de seguir las instrucciones en |z seccion
de MANTENIMIENTO/CALIBRACION DE SENSORES

Figura 19: Montaje fizico de sensores de proximidad

®  Montar sensor de retro reflectante {item 5)
o El acople del sensor (item8) es capaz de ajustarse al didmetro de la varilla de la banda

transportadora de entrada y se acopla el sensor como se ve en |a figura 20.
o Para el posicionamiento en la varilla se debe de seguir |Ias instrucciones en |a seccion de

CAMBIO DE PRESENTACION DE ENVASES.
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o Paralz calibracion del sensor se deben de seguir las instrucciones en el apartado de
MANTENIMIENTG,.’CALIBRACIE!N CE SEMSORES.

Figura 20 hantzje fizsico del sensor retro raflectants

*  hlontar sistema neumatico
Ze debe de montar el zsistema neumatico apoyandose del plano neumatico en |z figura 25,

Montar unidad de servicio [item 13)

Mantar distribuidares {item 11)

Montar electrovdlvulz [item 3)

Mantar vélvula estrangulzdara de antirretorna (itam 15)
Conectar racores y mandmetros (item 12,14)

oo oo oo

3. INSTRUCCIONES PARA CAMBIO DE PRESENTACION DE ENVASES

a. Submadulo de ordenamiento de filas de envases
NOTA

? Para el cambio de presentacion solamente se debe cambiar los siguientes
items.

itemn 17: Utilizado para |z presentacion de 1000 mi

ftemn 18: Utilizado para |z presentzcion de 500 mil

ftern 1%: Utilizado para |z presentacion de 250 mil

ftern 20: Utilizado para |z presentacidn de 100 mil
Parz el cambio de presentacion bastza con repetir los pasos

o Para el cambio de presentacion se necesita de 2 operarias

o Sedebe de extender la carrera del dlindro aplicando una fuerza leve hasta que el operario
tenga acceso a introducir los pernos.

o El primer operario debe sujetar la placa empujadora alineada a los agujeros de la placa
del madula guiz lineal.
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o Elsegundo operario se encarga de colocar los pernos.

Figura 21: Marcas de posicionamiento para limitar el eje X.

b. Submédulo limitador de espacio
NOTA
Para el cambio de presentacion no hay necesidad de cambiar ninguna piezz en
este modulo.

o Para el cambio de presentacion se necesita de 2 operarios

o Simultanezmente deben de levantar |z varilla que saldra ficilmente alrededor de 2.5 cm
y deben de ajustar a |2 nueva presentacion zl colocar |z varilla de soporte en el zgujero

correspondiente como se muestra en |z figura 22.

Figura 22: Agujeros para cambio de presentacion de izquierda & derecha 1000ml, 500m1.250m1,100m1
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4. MANTENIMIENTO/CALIBRACION DE SENSORES

®  Revision del vastago y el madulo guia
o Se debe de revisz cada 2 semanas si el vastago y las varillas del médulo guia se han
deformado lo suficiente para afectar el proceso de embalzje.
*  Revision de piezas mecanicas
o Mensualmente: Se debe de revisar si las piezas sufren de zlgin tipo de desgaste y si
debe de cambiarse o no.
* (Calibracion de sensores

o Proximidad
NOTA
Para |a calibracion de este sensor se debe de tener la carrera completamente
retraida y el sensor debe de estar conectado al FLC.

El sensor cuenta con dos luces indicadoras.

LED amarillo: Posicionamiento correcto que detecta el émbolo del cilindro.

‘

e ——

LED narznja: Posicionamiento marginal que se debe evitar durante la instalacion.

Figuuli: Indiudordeposféimamienmcmm
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[ —

Figura 24: Indicador de posicionamiento marginal-incorrecto

El sensor se debe de detectar cuzndo el émbolo este completamente retraido y debe de detectar Iz
posicién de origen por lo cual su posicionamiento deberia de estar cerca del tope trasero de la ranurz T.

* Mantenimiento de sistama neumatico

© Revision diz a dia: Se deben de vaciar los condensadores de los filtros y se debe de revisar
los niveles de aceite en los lubricadores de aire.

o Revisidn semanalmente: Sefales de suciedad y lubricacion del sistama.

o Revisidon mensual: Revision de los conectores, cambio de lineas conectadas, chequeo de
fugas en las conexiones a elementos neumaticos, limpieza de los cartuchos de los filtros.

© Revisidn semestral: Se debe de verificar la condicion de los selios de los cilindros
neumaticos y si es necesario cambiarlos.
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Anexo 210. Norma ISA-S5 simbologia

{a)  Iustremenio (b} Instrsnenso

discrelo  moniado discrelo en lugar

N Campn primarie gecesible

A
\_/

(e} Indicacidn i(fy fnddicacidin v

comired  montadi comtred  en lugar

en camps primarie accesible

() Funcion  de (1) Funcion  de
computo montado cdmputo en lugar

en campo primario accesible

(m) PLC montado (n) PLC en lugar

en campo primarie accesible

ich  Insrrumenio idl Fastrmenio

diserelo en lugar discreto en lugar

inerceesible wigvilier areesible

(gl Indicacidn v thy Indicocidn v

control en lugar conirol en lugar

inaceesible auviliar arcesible

(k) Funcidn de () Funcién de
computo en lugar computo en lugar

inaceesible wwxiliar accesible

(0) PLC en lugar

Inaccesible

(0) PLC en lugar
awxiliar accesible
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Anexo 211. Norma ISA-S5 identificadores

Primera letra Letras sucesivas
Variable medida Modificador Funﬂﬁn_ de lee- | Funcion de sali- T
tura pasiva da
A | Andlisis Alarma
B | Combustidn Libre Libre Libre
C | Libre Control
p | Domidsdopeso | o ocial
especifico
Elemenio
E | Tensidn, volje e
primario
F | Caudal Relacidn
» | Libre Visor, vidrio
H | Manual Alto
1 Corriente Indicacion o in-
eléctrica dicador
Exploracii
J | Poiencia P .
Muesireo
) Razdn de cam- Estacidn de con-
K | Tiempo bio de tiempo ol
L | Nivel Luz piloto Bajo
Humedad Momenlineo Medio
N Libre Libre Libre Libre
0 Libre Orificio
P | Presidn o vacio Punto pruchi
) | Contidad Iniegracidn
R | Radiscion Registrador
S \"I.'lﬂci-liﬂl o lre- Sequridad 1 -
cuencia
T | Temperatura Transmision
U Multivariable Multifunciin Multiluncidn Multifuncidn
¥ Vibracitn Vilvula
W | Pesoo fuerea Pozo
X | Sinclasificar Eje X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Evento, ¢stado o . Relé, conversor,
Y } Eje ¥
presendia computador
7 F‘.“im."f Eje Z .ﬁ.:ufa:lm‘ sin
dimensidn clasificar
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Anexo 212. Ubicacién de sensores con conexiones eléctricas 1
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() BANDA DE ENTRADA( )

Anexo 213. Ubicacién de sensores con conexiones eléctricas 2

) BANDA DE SALIDA (=3 BALANZA |

M1,

[ DISPENSADOR |
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©
%

.
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i
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Anexo 214. Figuras utilizadas en diagramas de flujo

SIMBOLO DESCRIPCION

Representa el inicio y el fin de un proceso.

Actividades de decision, cortes o transferencias.
Generalmente se indica con una pequefia nota o texto
corto las distintas opciones que se tienen sobre la flecha
para saber cual se eligi6.

|:| Ingreso de datos por teclado o algin dispositivo externo.

INICIO
PRODUCCION

|:| Indica uno o varios resultados de forma impresa.

Representacion de mensajes o resultados en pantalla.

Anexo 215. Evaluacion de conceptos de PLC parte 1

‘!
u
“
u
»a
5 ;

(a) PLC S7-300 (b) PLC S7-200



FACTORES DE PESO

VALORES NORMALIZADOS

VARIABLE PESO 1 2 3
Velocidad de proceso 4 Baja

Memoria de trabajo 4 Pequefia

Gama 3 Baja

Precio 3 Alto Promedio
Comunicacion Profibus 3 No

Existencia en Guatemala 2 Exportado
Dimensiones 1 Grande

Alta

Grande

Alta

Bajo

Si

En existencia

Pequefio

Anexo 216. Evaluacién de conceptos de PLC parte 2

VARIABLES

OPCION 1

OPCION 2

NORMALIZADO TOTAL NORMALIZADO TOTAL

Velocidad de proceso
Memoria de trabajo
Gama

Precio

Comunicacion Profibus
Existencia en Guatemala
Dimensiones

TOTAL

4

16 2
20 3
15 3
6 5
15 5
10 5
3 1
85

8

12

9

15

15

10

70




484

Anexo 217. Evaluacién de conceptos de HMI parte 1

] OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

DESCRIPCION
TP177B PN/DP TP700 COMFORT  6AV664

Pantalla Touch Si Si No
Resolucion 320 x 240 pixeles 800x480 pixeles 320x240 pixeles
Tamafio 6" 7" 5.7"
Voltaje de operaciéon 24V DC Voltaje DC Voltaje DC
Profibus Si Si Si
Memoria de usuario 2000KB 12MB 512KB
| SIEMENS | SIMATIC PAN

& TP177B - Funktionen 3¢

Ll
L]

4]

(HiaTalal

tl
P
@

(a) Simatic TP177B (b) Simatic TP700 Comfort  (c) Simatic 6AVV664

Anexo 218. Evaluacién de conceptos de HMI parte 2

FACTORES DE PESO VALORES NORMALIZADOS
VARIABLE PESO1 2 3 _
Tamario 4 Pequefia Grande
Profibus 4 No Si
Precio 3 Alto Bajo

Promedio
Colores 3 2 colores 256 colores
Existencia en Guatemala 2 Exportarlo En existencia
WinCC 1 No Si
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Anexo 219. Evaluacién de conceptos de HMI parte 3

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
VARIABLES NORMALIZA TOTA NORMALIZA TOTA NORMALIZA TOTA
DO L DO L DO L
Tamafo 4 16 5 20 3 12
Profibus 5 20 5 20 5 20
Precio 3 9 2 6 4 12
Colores 5 15 5 15 3 9
Existencia en
Guatemala 5 10 2 4 5 10
WinCC 5 5 5 5 5 5
TOTAL 75 70 68
Anexo 220. Evaluacién de conceptos de sensores
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
DESCRIPCION SENSOR SENSOR
INDUCTIVO SENSOR CAPACITIVO OPTICO
Voltaje de operacibn 24V DC 24V DC 24V DC
Tipo de sefal Digital Digital Digital
Deteccion de objetos  Metélicos De cualquier tipo De cualquier tipo
Contadores
Posicion de
Aplicaciones vastagos de Deteccion de posicion y nivel  Contadores
cilindros
neumaticos

Ya que existen muchisimas marcas en el mercado para cada tipo de sensor no es posible
realizar la evaluacion de conceptos con sensores especificos, por lo que en el cuadro 17 se
realizé una descripcion de los sensores y en base a esto se decidid que los sensores inductivos
se utilizaran para detectar metales y en este sistema especifico para calibrar la posicion del
cabezal y de seguridad por si el sistema que lo esta controlando falla, permitiendo detener el

movimiento antes de arruinar algin otro componente, también se utilizaran como finales de
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carrera para saber la posicién del vastago de cada cilindro. Los sensores capacitivos se

utilizaran para detectar posicion de las cajas mientras se va moviendo sobre la linea de

embalaje y los sensores 6pticos por su facilidad de detectar distintos materiales y a mayor

distancia se utilizaran para detectar presencia de bolsas y cajas y convertir esa sefial en

contadores.

SENSORES

CILINDROS

SEGURIDAD

MOTORES

Anexo 221. Sefales para modulos y borneras

. ENTRADA
DESCRIPCION 24VDC TIERRA DIGITAL SALIDA DIGITAL
Inductivos 2 2 2 0
Capacitivos 7 7 7 0
Inductivo-final de 10 10 10 0
carrera
Optico 2 2 2 0
Allmenta}cmn 5 5 0 10
electrovalvulas
Vacuostato 2 2 2 0
Torre de Luz 1 1 0 3
Pulsador paro de 5 0 5 0
emergencia
Pu,lsafjor arranque 1 0 1 0
maquina
Pulsado_r,paro de 1 0 1 0
produccion
Guardamo_tgr_ 4 4 0 0
motores trifasicos
Servo Driver 2 2 0 0
Driver para Stepper 1 1 0 0
TOTAL 44 40 27 13




Anexo 222. Diagrama de flujo 1

INICIO DE
PROCESO

Banda de entrada y
aplanador de
bolsas

Dispensador de
cajas

IAnnado de cajas |

Ordenamiento de
bolsas

!

Vibrador y
aplastador de
cajas

Pesaje de caja

Impresion de
informacion y
sellado

FIN DE
PROCESO

Anexo 223. Diagrama de flujo 2

‘ INICIO ’

Detener banda
de Salida

!

Encender motor
vibrador

Caja
disponible

Encender valvula
para aplastar
bolsas

!

Encender banda
de salida

GO
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Anexo 224. Diagrama de flujo 3

Encender banda
ransportadora de
enfrada

—>

Ingreso de bolsas

nueva

Existe bolsa

Incrementar
contador de Paro de produccion
bolsas 0 paro de
emergencia

Existencia alarma mal
funcionamiento de
maquina

488

Apagar banda
transportadora de

entrada

Anexo 225. Diagrama de flujo 4

Extender cilindro
23y4

Existencia
de caja

Extender cilindro 1

No Contraer cilindro 1

Contraer cilindro
2y3

v

Ingresar producto
alacaja

v

Contraer cilindro 4

FIN
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Anexo 226. Diagrama de flujo 5

‘ INICIO ’

Posicion Mover motor a
de motor posicion 2
Mover motor a EOSICION=2
posicion 1
Posicion1=1

<
<

Encender motor
para abrir paletas

Incrementar
contador bolsas
en caja

Empujar caja
hacia banda

iransportadora de
salida

contbolsasencaja=
bolsaspresentXX




Anexo 228. Seleccién de funda para identificacion de cables

Anexo 227. Diagrama de flujo 6

INICIO DE
PROCESO

Existe caja

Pesar caja

Imprimir sticker
con informacion
de caja

Pegar sticker
Sellar caja

FIN DE
PROCESO
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[F—— KT
Tipa N de Ambito de del * Para placa de identificacion Nomere de identificadores UE
de=hasta de=hasta BKX3 I BKIO un.
mm mm
Lengitisd (<) o) (B} 1]
de la
funda 12
mm (A)
KT M2 BE201210 1.3=20 0,22 =05 KS 4M2; DM 4. 6514 2000 },
KT 1m2 BE2D1212 18=-25 0,5-10 KS 4M2; DM 4. 5r4 2000 },
KT 212 BE2D1Z14 25-40 0.75=-25 KS 4M2: DM 4. gid 2000 ‘_,!..
KT an2 BED1Z1E 40=-85 25=80 K2 412, DM 4. gid 100 ‘_j.,
KT 4M2 8201218 a.0= 10,0 10,0 =250 K2 412, DM 4... ar4 1000 )!..
KT 512 BE2D1220 B,0=150 25,0=-500 K3 412, DM 4... 54 1000 ‘j;
KT &M2 BE201222 15,0-230 50,0 =120,0 KS 4M2; DM 4. 6514 500 },
Leagiisd ic) o) (B} (B}
de ka
funda 18
mm [A)
KT 0Ma 8E201B10 1.3=-20 0.22-05 K2 418, DM 4... TrE 2000 ‘_j.,
KT 18 BE2D1B1Z 18=25 a5=10 K= 4M8; DM 4. TIE 2000 },
KT 2Ma BE2D1814 25-40 075=25 KS 418, DM 4. TIG 2000 }_
KT aha BE2D1B1E 40-85 25=-80 K3 4718, DM 4... TIE 1000 ‘_,L
KT 4na BE201B18 a,0=10,0 10,0 =250 KS 4M8, DM 4. TrG 1000 },
KT 518 BE2D1B20 8,0-150 25,0 - 50,0 KS 4M8, DM 4. Tre 750 },
KT 818 BE2D1B22 15.0-230 50,0=120,0 K= 418, DM 4... TIE 300 ‘_,!..



