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RESUMEN

En este trabajo de grado se presenta el disefio de un sistema de corte de laminas
de aluminio automatizado para la fabricacion de ollas y utensilios de cocina en la
cooperativa AlumiFenix, haciendo que este proceso sea mas ergonémico y seguro para
el operario, para su disefio se sugirié reutilizar algunos componentes del sistema de
corte actual a fin de disminuir los costos por concepto de inversion inicial, haciendo
que para la empresa sea mas factible construir dicho dispositivo siguiendo el disefio
que aqui se plantea.

El sistema de corte de ldminas automatizado resultante, limita las labores del
operario a alimentar a la maquina con laminas cuadradas (provenientes del area de
corte con cizallas de la fabrica), y su posterior recoleccion, previendo que se deben

realizar inspecciones para constatar el correcto funcionamiento del sistema.

El sistema de procesamiento de desechos trabaja de manera simultanea con el
proceso de corte. Los desechos provenientes del sistema de corte caeran sobre el
sistema de procesamiento de desechos directamente, evitando que el operario deba
interactuar con los desechos sin ser procesados, tarea que actualmente representa

condiciones inseguras ya que estos desechos presentan aristas cortantes o punzantes.
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INTRODUCCION

La realizacién de este trabajo especial de grado tiene como finalidad disefiar un
sistema de corte de laminas de aluminio automatizado para la fabricacion de ollas y
utensilios de cocina en la cooperativa AlumiFenix, con la finalidad de mejorar las
condiciones ergondmicas en ese puesto de trabajo y disminuir la intervencion del

operario durante el proceso.

El actual sistema de corte presenta problemas relacionados con la puesta a
punto de la maquina y el accionamiento que es completamente manual produciendo
condiciones disergondmicas en ese puesto de trabajo, las cantidades de desechos que
se generan del proceso de corte traen consigo retrasos en la produccion y condiciones
de riesgo a cortaduras ya que el operario debe manipular manualmente estos desechos

cuyos bordes son filosos y punzantes.
El trabajo de grado esta constituido por cinco capitulos:
En el capitulo I se describe el planteamiento del problema, los objetivos, el

alcance del proyecto y los antecedentes que sirven de informacién para el correcto

desarrollo del proyecto.
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En el capitulo Il se exponen con detalle los elementos, materiales y equipos

necesarios para la realizacién del proyecto y las bases teoricas que lo respaldan.

En el capitulo Il se presenta la metodologia utilizada y las fases necesarias

para el desarrollo del proyecto.

El capitulo IV engloba la solucion del problema, se generan las soluciones
necesarias que satisfagan cada uno de los objetivos especificos planteados en el
capitulo 1, describiendo su funcionamiento, elementos mecéanicos, eléctricos y de
control seleccionados y por ultimo se realiza el estudio econémico para verificar la

factibilidad del proyecto.
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CAPITULO 1

El Problema

1.1 Situacion problematica

La empresa Alumifenix se encuentra en la ciudad de Maracay, Estado Aragua,
en ella se procesa el aluminio proveniente de Alcasa para la produccion de utensilios
de cocina como ollas y tapas.

En esta empresa el proceso de produccion inicia con el desbobinado de la
materia prima en unas mesas de 15 metros de longitud, las cuales tienen un tela de
proteccién, que evita que el aluminio se raye al entrar en contacto con las mismas.

El proceso de produccion de manera general, se realiza en diferentes etapas.
Inicialmente las ldaminas son cortadas de forma cuadrada de dimensiones entre 15 cm y
84 cm y espesores de 0.5 mm a 3 mm, a través de cizallas manuales con la finalidad de
poder manipular y dimensionar el material para posteriores procesos.

Luego en el proceso de corte de estas, se toman las ldminas cuadradas
obtenidas anteriormente y con la ayuda de un operario se cortan de manera manual
hasta obtener discos de aluminio de diferentes diametros, los cuales dependeran de la
produccién de ollas que se requiera. Una vez cortados los discos se llevan a los
diferentes tornos donde a través de un proceso de repujado se obtienen las ollas con las
dimensiones y caracteristicas deseadas.

Posteriormente en el proceso de fabricacion de las ollas, se perforan en la parte

superior dos (2) juegos de entre 4 y 8 agujeros mediante una punzonadora, la cantidad
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de agujeros dependera de las dimensiones de la olla y en estos de fijaran las asas
mediante pernos.
Asi que para mayores detalles en la etapa de corte de disco, a continuacion se

describe paso a paso como son cortadas las laminas en forma de discos:

e EIl operario toma la ldamina de aluminio y traza lineas entre los extremos
opuestos de cada arista es decir, traza las diagonales de la lamina para asi
ubicar con facilidad el centro de la lamina cuadrada.

e Una vez ubicado el centro de la lamina se procede a sujetarla en ese punto con
una prensa de manera que esta pueda rotar sobre su eje.

e El operador coloca uno de los bordes de la [amina en contacto con los discos de
corte cuyo funcionamiento se basa en 2 discos que giran en sentidos opuestos
que van acoplados a los extremos de 2 ejes que son paralelos entre si, dichos
discos deben tener una holgura adecuada entre ellos, para asi realizar un buen
corte del material sin dejar rebaba ni crear esfuerzos superiores a los
necesarios.

e El sistema mecanico es accionado por el operario de manera manual al hacer
girar una manivela que se encuentra en el extremo libre de uno de los ejes.

e Asi que la fuerza que genera el operario es transmitida al otro eje mediante un
par de engranes de igual tamafio, que se encuentran acoplados uno en cada eje.

e El proceso de corte de estos discos se inicia cuando el operario rota la lamina
iniciando el corte, el mismo movimiento rotacional de los discos hace que estos
se alimenten y que la lamina siga rotando sobre el eje de la prensa, logrando al
cabo de un tiempo la obtencion del disco con las dimensiones requeridas, el
disco obtenido pasa entonces al siguiente proceso.

e EI resto de material que ha sido cortado, posteriormente es apilado,
compactado y vendido como chatarra.

e Un ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.1. Maquina cortadora de Aluminio.

Los tiempos de produccion de los discos es alto ya que el sistema de corte
empleado actualmente es poco practico y no es ergonémico, al ser este proceso
completamente manual y repetitivo el operario designado a realizarlo experimenta

molestias fisicas finalizadas las jornadas laborales

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado para el corte de laminas de aluminio para la

elaboracion de ollas.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Recabar y analizar la bibliografia correspondiente a las técnicas de corte de
aluminio y especificaciones técnicas de operacion.
. Disefar el sistema mecanico de soporte de las laminas y de recoleccién de

desechos
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. Disefiar el sistema de corte con discos.
. Disenar el sistema automatizado del proceso.
« Realizar un estudio de factibilidad econdmica.

« Solo se hara el disefio del sistema automatizado para el corte de laminas.

1.3 Alcance

« Solo se hara el disefio del sistema automatizado para el corte de laminas.

1.4 Antecedentes

Séafsten, et al (2007), trata sobre la creciente necesidad que existe actualmente
de automatizar la mayoria de los procesos de manufactura existentes, esto debido a la
creciente competencia global dada la existencia de paises con bajos costes de
fabricacion competitivos. Los sistemas automatizados de produccion son a menudo
considerados como altamente eficientes, lo que podria mejorar la competitividad de las
empresas de fabricacion. En este trabajo se discute entre las diferentes alternativas que
plantean otros autores cuyas investigaciones radican en la implantacion de
metodologias de automatizacion dentro de las empresas manufactureras como solucién
a los problemas de produccion y competitividad de las mismas. También trata sobre
los diferentes niveles de automatizacion y como estos dependeran del area donde se
vayan a aplicar, ya que por ejemplo, las industrias de procesos tienen altos grados de
automatizacion mientras que las industrias manufactureras tienen niveles de
automatizacion mas bajos. En este trabajo se profundiza en las posibilidades de
perfeccionamiento de la fabricacion mediante la implementacion de estrategias o
técnicas de procesos, con el apoyo del dominio de la ingenieria de factores humanos
con el fin de mejorar la influencia de la automatizacion en la competitividad de

fabricacion.



CAPITULO 1 FRCULTALD
Rl
INBENIERIR

Sirkka, Jamsa (2007): establecen que la principal necesidad que justifica la
implementacion de sistemas automatizados, se basan en el desarrollo mundial y las
tendencias econdmicas. Ademas resaltan la importancia de la automatizacion en la
industria de procesos en los ultimos afos, ya que se ha convertido en una fuerza en la
industria quimica completa, el aceite, el gas y las industrias de la biotecnologia.
Sistemas innovadores, instrumentos que ahora controlan procesos complejos,
garantizan la fiabilidad del proceso y la seguridad, y proporcionan una base para las
estrategias de mantenimiento avanzado. Sefialan a los procesos automatizados como
solucion a las presiones incesantes de costos en las industrias quimica y en las
bioindustrias. Las empresas tienen que adoptar un enfoque holistico a las cuestiones de
calidad, costo y tiempo, y la ingenieria de automatizacion desempefiara un papel
central para lograr estos objetivos. El control del proceso asegura que los activos de la
planta operen permanentemente en el rango previsiblemente més rentable, lo que
lleva a una mayor produccion de productos compatibles, rendimiento, fiabilidad y
calidad usando menos energia. Esta tecnologia ayudara a aumentar la productividad,
mejorar la calidad y acelerar la modificacion del sistema y actividad de adaptacion
disefiadas para aumentar la flexibilidad. En este trabajo se trata de las tendencias de la
industria que estdn dando forma a las necesidades actuales de automatizacion, asi

como las tendencias futuras en el proceso automatizacion, se presentan y discuten.

Li. (2004): determind métodos para realizar cortes a ld&minas de materiales
metalicos y no metalicos, como por ejemplo el aluminio y el plastico. El autor
establece que para lograr este objetivo se deben reducir las rebabas y las astillas del
borde de la ldmina de metal cortado, para hacerlo posible realiz6 estudios para
determinar el angulo adecuado o mas optimo entre las dos cuchillas con las que se
realiza el corte a las laminas de material. Como resultado de su trabajo se espera que al
ser implementado, se obtengan cortes con bordes suaves, planos, es decir sin
ondulaciones en la zona de corte, libre de escombros y de rebabas, en la mayoria de los

casos, la rebaba alta es una indicacion de bordes de pobre calidad y es a menudo
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inaceptable para los clientes de uso final, tales como la industria automotriz,
aeroespacial y de envases rigidos, ya que las laminas de alta rebabas son problematicas
en sus procesos de fabricacion. En general, el recorte de borde y las operaciones de
corte en fleje incorporan cuchillos de tipo de disco o cuchillos de tipo de blogue. Los
de tipo disco se usan comUnmente en recorte de borde y en las operaciones de corte en

fleje.

Stevenson (2005): ide6 una maquina capaz de cortar material como cartén
corrugado solo en una parte del perimetro del disco de corte. El disefio se basa en 2
discos donde el que esta en la posicion inferior cuenta con una canal y el disco superior
tiene un filo de 300° que se acopla a la canal del disco inferior y genera el corte, el filo
del disco superior no es completo, es decir, no se encuentra sobre todo el borde del
disco sino en una parte de él, al girar los discos cortan en material en la interface filo-
canal, dejando el material sin cortar cuando la seccion sin filo del disco superior se
perfila sobre la canal del disco inferior. Se toma en cuenta esta presentacion, ya que se
refiere al corte de ldminas a través de discos, solo que en este caso el autor hace
alusion a que el corte es longitudinal, y ademas es seccionado, es decir no corta la
lamina completamente, pero en si lo que interesa es la disposicion de los discos de
corte, y a su vez comprende que a partir de la alimentacién de la lamina al rodillo se
acciona es sistema de corte, igual que nuestra maquina. Con esta invencion se obtiene
mayor confiabilidad que los dispositivos conocidos actualmente, adicionalmente
pueden trabajar a altas velocidades sin problemas y es de fabricacion econdmica.

Perini (2006): disefidé una maquina capaz de cortar productos alargados, en
particular, rollos alargados de papel, por ejemplo pafiuelos de papel y similares, para
producir rollos pequefios destinados al embalaje y venta. Para lograrlo dispuso sobre
un par de ejes, dos cuchillas afiladas las cuales rotan sobre los mismos y a su vez estos
se encuentran rotando simultaneamente sobre la estructura en la cual estan soportados

los ejes, al hacer avanzar el rollo alargado de papel, el proximo par de cuchillas estén
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rotando para generar el siguiente corte sobre el rollo alargado de papel hasta terminar
de seccionar en partes mas pequefias el rollo alargado inicial. La ventaja de este
método es que permite realizar cortes mas limpios y rapidos respecto a los métodos de

corte tradicionales.

Sieredziski (2010): ideé un método para el montaje y desmontaje de discos de
corte, el cual consiste en un cuchillo de disco que gira, para cortar el envoltorio de
papel de cigarrillos, el disco cuenta con una abertura de montaje de la cuchilla en un
eje y con una pluralidad de dientes de corte, ubicado alrededor de la circunferencia del
disco, en donde la abertura de montaje en el disco de la cuchilla se conecta con el
borde de corte del disco en un punto donde el borde de la cuchilla es discontinua.
Dicho proceso se hace con la finalidad de reciclar el tabaco de los cigarrillos que han
sido dafiados o se rechaza desde el proceso de produccion estandar sustancial y
defectuosa, los discos estan disefiados para el corte o perforacion de la cubierta de
papel de los cigarrillos. En el caso de corte de los cigarrillos sin filtro, la cubierta de
papel se corta a lo largo de toda la longitud de un cigarrillo. En el caso de los
cigarrillos con filtro, la cubierta de papel s6lo se debe cortar a lo largo de la porcion de
tabaco, mientras que la parte cubierta del filtro de papel de envolver el filtro debe
permanecer intacta. En los dispositivos utilizados para el reciclaje del tabaco
actualmente, los cuchillos con forma de disco se montan en un eje de corte, en el que
existe una gran cantidad de cuchillos dispuestos en secuencia uno junto al otro. El
proceso de reciclaje del tabaco por medio de este método se realiza de manera mas
rapida al ser un proceso completamente automatizado y adicionalmente se logra

recuperar el filtro de los cigarrillos rechazados en el proceso de control de calidad.
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CAPITULO 2

Marco Teoérico

2.1 Bases Teoricas.

2.1.1 Corte de Laminas.

Cizallado
El cizallado es la separacion sin arrangque de viruta de ldminas y perfiles. Los
cortes se pueden elaborar en forma lineal o curva en cualquier longitud. Un ejemplo de

esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.1. Cizalla Manual. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

Ventajas de proceso de Cizallado:

. El material no se mecaniza por arranque de virutas
« Los trazados se pueden mantener exactamente

. Las superficies separadas requieren solamente poco trabajo de afinamiento

10
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« El proceso de cizallamiento se desarrolla rapidamente.
« Larealizacion del corte se puede hacer de forma lineal o curva.

Las técnicas de trabajo especiales del cizallamiento son: entrecortar, cortar,

calar y punzonar.

Herramientas y maguinas:

Existen diferentes tipos de cizallas para el manejo manual o mecanico. La
eleccién de la cizalla es determinada principalmente a través del espesor de la chapa y

de la forma del corte.
. Tijera manual para cortar chapas.

Esta se emplea para cortes cortos en chapas delgadas, ya sea de forma lineal o
curva. Espesor maximo de la chapa para diferentes materiales mostradas en la

siguiente tabla:

Tabla 2.1. Materiales y espesores para el cizallado.
Material Espesor (mm)
Acero 0,7
Laton 0,8
Cobre 1,0
Aluminio 1,0-25
Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

11
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Figura 2.2. Tijera manual para cortar chapas. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-
granallado-rechazado.

« Tijerade calar

Esta se emplea para el calado de chapas delgadas en forma curva.
Las cuchillas encurvadas de un lado no son apropiadas para cortes lineales. Un ejemplo

de esto se muestra en la siguiente figura.

e

__:_\_\-.\.

Figura 2.3. Tijera de calar. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

« Cizalla para cortar curvas
Esta es apropiada para cortes en forma curva y circulares en chapas delgadas y

de espesor medio hasta 4 mm. La chapa se puede girar en cualquier sentido durante el

corte. Un ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

12
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Figura 2.4. Cizalla para cortar curvas. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-
rechazado.

e Cizalla de palanca

Esta se emplea para cortes curvos y lineales de chapas de espesor medio y
para el corte de perfiles. La cuchilla de cizallamiento superior estd apoyada de forma
girable, se mueve a través de una transmision por palanca contra la cuchilla de
cizallamiento inferior. La palanca se puede fijar con el fin de evitar heridas en caso de

que se caiga.
Para el corte de perfiles se tienen guias de perfiles sobre la cuchilla de

cizallamiento superior con cuchillas adicionales. Un ejemplo de esto se muestra en la

siguiente figura.

13
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Figura 2.5. Cizalla de palanca - 1 armazon, 2 guias para las cuchillas de perfiles, 3 cuchilla
superior de cizallamiento, 4 cuchilla inferior de cizallamiento, 5 sujetador regulable, 6
palancas, dispositivo de fijacion para la palanca. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-

granallado-rechazado.

« Cizalla de rodillos cortantes

Esta se emplea para cortes curvos largos en chapas delgadas y gruesas.
La cizalla de rodillos cortantes tiene cuchillas de cizallamiento en forma de ruedas que
se mueven en sentido de giro contrario entre si. La cuchilla de cizallamiento superior
se puede mover hacia arriba y hacia abajo, con el fin de ajustaria al espesor de la
chapa.

En las chapas gruesas también son necesarios varios pasos antes de que esté
completamente separada la chapa.

Las cizallas de rodillos cortantes pueden ser manejadas manualmente o por la

fuerza de una maquina. Un ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

14
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Figura 2.6. Cizalla de rodillos cortantes. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-
rechazado.

Estructura general de las cizallas

Los filos de las cuchillas de cizallamiento tienen un gran angulo de filo (aprox.
80°), de tal forma que sean suficientemente estables durante el procedimiento de
cizallamiento.

Angulos libres de 2 - 3° impiden el rozamiento entre las mordazas de
cizallamiento y el material. Con el fin de que los filos no se rocen entre si y se
desafilen, se debe ajustar un juego de filos en la cizalla de acuerdo al material que se
va a cortar:

Juego de filos = 0,05 hasta 0,1 x espesor de la chapa

Un ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

15
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Figura 2.7. Juego de filos ajustado correctamente - 1 cuchilla superior de cizallamiento, 2
chapa, 3 cuchilla inferior de cizallamiento, 4 juego de filos. Fuente:
http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

Un juego de filos demasiado grande conlleva a superficies de corte irregulares y
a la formacién fuerte de rebaba, las chapas delgadas se pueden hasta llegar a doblar. Un

ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.8 Efecto en el caso de un juego de filos muy grande, la chapa se dobla - 1 cuchilla
superior de cizallamiento, 2 chapa, 3 cuchilla inferior de cizallamiento. Fuente:
http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

16
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Pero el juego de filos origina también un volcamiento fécil de las chapas, lo
cual se puede compensar en las cizallas de palanca y en las cizallas mecanicas a través

de un sujetador regulable. Un ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

+—2

Hgbq‘ L:3
L

Figura 2.9 Sujetador bien ajustado - 1 sujetador, 2 cuchilla superior de cizallamiento, 3 chapa,
4 cuchilla inferior de cizallamiento. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-
rechazado.

En las cizallas con cuchillas de cizallamiento instaladas paralelamente se
cizalla el material de una vez sobre todo el borde de corte. Para esto es necesaria una
fuerza de corte muy grande. Con el fin de mantener baja la fuerza de corte, se ajusta la
cuchilla de cizallamiento superior inclinada en la mayoria de las cizallas. Un ejemplo

de esto se muestra en la siguiente figura.

]
o 2 o) T
o o o 15
T e

Figura 2.10 Cizalla con cuchillas de cizallamiento paralelas - 1 cuchilla superior de
cizallamiento, 2 cuchilla inferior de cizallamiento.Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-
granallado-rechazado.

17
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A causa del efecto de la palanca es apropiado cuando la pieza se empuja lo mas
adentro posible en la boca de la cizalla, ya que asi se puede aplicar una fuerza de corte
grande. Pero al mismo tiempo actla una fuerza de empuje que empuja hacia fuera la
pieza de la boca. El procedimiento de corte se lleva acabo solamente cuando el
rozamiento de la pieza sobre los filos es igual de grande a la fuerza de empuje.

Las cuchillas de cizallamiento forman luego un angulo de abertura de 15°

aproximadamente.

o o L
ﬁ"’_ 9.
1572

I [

Figura 2.11. Cizalla con cuchilla superior de cizallamiento inclinada. 1 cuchilla superior de
cizallamiento, 2 angulos de inclinacion, 3 cuchilla inferior de cizallamiento.
Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

Con el fin de garantizar este angulo de abertura también en cortes largos, se

disefian las cuchillas superiores de estas cizallas en forma de arco.

Descripcién del funcionamiento del proceso de cizallado

En el cizallado se mueven dos cuchillos de cizallamiento de forma encunada

cruzandose bastante cerca entre ellas. La pieza que se tiende entre las dos cuchillas de

18
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cizallamiento se separa a través de las cuchillas de cizallamiento con el efecto de

fuerza continuo. El proceso de cizallamiento se desarrolla en tres etapas:

1. Entallar
Cuando se sientan los filos se encoge un tanto el material bajo el efecto de
fuerza. Tan pronto como pasa su limite de elasticidad, los filos entallan el material. Un

ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

|

3

Figura 2.12. Entalladura - 1 cuchilla superior de cizallamiento, 2 chapa entallada, 3 cuchilla
inferior de cizallamiento. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

2. Corte.
Mediante la penetracion mas profunda sobrepasan las cuchillas de
cizallamiento la resistencia interior de la estructura del metal y entrecortan la pieza. Un

ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.13. Corte - 1 cuchilla superior de cizallamiento, 2 chapa cortada, 3 cuchilla inferior
de cizallamiento. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

3. Desgarre.

Las cuchillas de cizallamiento aplastan el material entre los dos filos, ante esto
se fortalece el material. Como ahora los filos no pueden penetrar mas, desgarran el
material restante con el efecto de fuerza posterior. Un ejemplo de esto se muestra en la

siguiente figura.

1717

f}J

Figura 2.14. Rasgado - 1 cuchilla superior de cizallamiento, 2 chapa rasgada, 3 cuchilla
inferior de cizallamiento. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.
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En las superficies de separacion de chapas gruesas se pueden reconocer estas

etapas. Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.15. Imagen cizallada de una superficie dividida - 1 entallamiento superior, 2
superficie cortada lisa, 3 superficie aspera cortada, 4 entallamiento inferior.
Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

Técnicas de trabajo del cizallado

Las diferentes técnicas de trabajo del cizallado se diferencian entre si, a través
del tipo de guiado del corte.
1. Entrecorte.

Se realiza un corte que penetra en parte solamente en el material. A través de
esto el material no se separa completamente, El entrecorte se realiza generalmente
como preparativo para los procedimientos de doblado posteriormente. Un ejemplo de

esto se muestra en la siguiente figura.

~
z_/

Figura 2.16. Entrecorte para doblados posteriores. Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-
granallado-rechazado.
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2. Cortar.

Se realiza un corte, el cual pasa completamente, a través del material y lo
separa. ElI material cortado, fuertemente doblado es material de desperdicio. Un

ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.17. Corte - 1 Pieza de trabajo, 2 Desperdicios.
Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

3. Calar.

Se lleva a cabo una separacion total del material a lo largo de una linea cerrada.
El material calado es la pieza de trabajo, el resto es desperdicio. Un ejemplo de esto se

muestra en la siguiente figura.

Figura 2.18. Calado - 1 Pieza de trabajo, 2 Desperdicio.
Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.
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4. Punzonado
Se lleva a cabo una separacion total del material a lo largo de una linea cerrada
en si. EI material calado es desperdicio, el material al rededor es la pieza de trabajo Un

ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.

L 1

Figura 2.19. Punzonado - 1 pieza de trabajo, 2 desperdicios.
Fuente: http://es.scribd.com/cizallado-granallado-rechazado.

2.1.2 Soldadura.

La Unidn entre las Piezas que forman una estructura metélica, puede efectuarse

mediante soldadura o con tornilleria.

Para los trabajos realizados en taller, el medio de unién méas usado y econémico

es la soldadura.

Para los trabajos de montaje en obra se utilizan de igual modo la soldadura o

las uniones atornilladas.
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También debemos considerar los medios de union entre la cimentacion y la
estructura mediante los pernos de anclaje y los pernos conectadores para la union entre

acero y hormigén en el caso de estructuras mixtas.

La unidn entre piezas por soldadura presenta las siguientes ventajas:

o El tiempo de preparacion es menor que en el caso de las uniones atornilladas.
o Las uniones practicamente no se deforman y son estancas.

« Las uniones son més sencillas y tiene mejor apariencia.

A pesar de todo esto, emplear soldaduras requiere de precauciones a la hora de
su ejecucion en obra; llevarlas a cabo exige personal cualificado, los encargados de
realizar estos trabajos deben llevar proteccion y deben cuidarse las soldaduras a la
intemperie sobre todo en tiempos inclementes; toda su ejecucion requiere de control de

calidad.

Métodos

La soldadura méas usada es la de fusion con electrodo fusible. Este método
consiste en la union de dos piezas mediante la utilizacion de un cordén de metal
fundido que proviene del electrodo. Para no permitir que el bafio de fusién se oxide en
contacto con el aire, se lo protege con una envoltura gaseosa.

El tipo de proteccidn determina distintos tipos de soldadura, a saber:

o Soldadura Manual
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Se realiza con electrodo revestido SMAW (del inglés: Shielded Metal arc
Welding); es la fusién del revestimiento la que crea la proteccién. Para soldaduras de
acceso dificultoso o soldaduras de obra.

o Soldadura Semi-Automatica.

Esta soldadura esta protegida bajo atmosfera de gas inerte, incluida de manera
independiente, GMAW (del inglés: Gas Metal arc Welding).

o Soldadura Automatica.

Se realiza bajo un polvo fundente o flux, o también llamado arco sumergido;
SAW (del inglés: Sumerged Arc Welding).

e Otros Sistemas de Union por Soldadura
» Soldadura por Resistencia Eléctrica (pernos conectadores).
e Soldadura con Plasma.

e Por Léser o Ultrasonido.

Tipos de Uniones

Existen diferentes formas de disponer las uniones por soldaduras, las mas

usuales son:

e Soldadura a Tope, tal como se muestra a continuacion en la siguiente figura.
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H: sin preparacion

VYV

V: preparacion en V

D
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Y: preparacion V bilateral
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C X
;] 74 preparacu(;r;t V unilateral

X: preparacion e
— \a
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Figura 2.20. Corddn de Soldadura a Tope con prolongacion de T 6 en L.
Fuente: construmatica.com/construpedia/Uniones_por_Soldadura (2010).

-

3/

con chapa dorsal

Los bordes se preparan segun los tipos H, V, X, Y, Z, indicados en los graficos;
se determinan en cada caso segun su espesor y por la posicién de los elementos a unir

segun la tabla siguiente:

Tabla 2.2. Parametros para el dimensionamiento del cordon de Soldadura.
Espesor  En Prolongacion En Prolongacién enTOL
mm Horizontal Vertical

5

5-10

10-15
12-50
20 -40
Fuente: construmatica.com/construpedia/Uniones_por_Soldadura (2010).
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En caso de unir dos piezas de distinta seccion dispuestas en prolongacion, la
que posee mayor seccion se adelgaza con una pendiente no superior al 25% hasta
conseguir el espesor de la pieza mas delgada en la zona de contacto. La soldadura
debe ser continua a todo lo largo de la unién y con completa penetracion.

En uniones de fuerza, debe realizarse por ambas caras el cordén de soldadura.

En caso de no ser posible el acceso por la cara posterior, la soldadura se realiza

por medio de chapa dorsal.

El cordon de soldadura a tope no necesita dimensionarse.

« Soldadura en Angulo, tal como se muestra a continuacion en la siguiente

figura.
— z

soldadura en angulo

L. B o s
\._/[
»

soldadura en esquina soldadura en solape

Figura 2.21. Corddn de soldadura en angulo G.
Fuente: construmatica.com/construpedia/Uniones_por_Soldadura (2010).
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Se realiza con cordon continuo de espesor de garganta G, siendo G la altura del
maximo triangulo isésceles inscrito en la seccion transversal de la soldadura (ver

gréafico).

Si la longitud del cordon no supera los 500 mm, para su ejecucién se comienza

por un extremo siguiendo hasta el otro.

Cuando la longitud se encuentra entre 500 mm y 1.000 mm, la soldadura se

ejecuta en dos tramos, iniciandola en el centro.

Cuando la longitud supera los 1.000 mm, la soldadura se ejecuta por cordones

parciales, terminando el tramo donde comienza el anterior.

Las esquinas de chapas donde coinciden los puntos de cruce de cordones, debe

recortase para evitar el cruce.

Nunca se ejecuta una soldadura a lo largo de otra ya realizada.

Se deberd indicar en los planos del proyecto el tipo de soldadura y sus medidas

(longitud y espesor de garganta G).

2.1.3 Automatizacion
La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion,
realizadas habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos
tecnologicos.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
e Parte de comando.

e Parte operativa.
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Figura 2.22. Partes principales de un sistema automatizado.
Fuente: http://www.grupo-maser.com.

e Parte Operativa:
Es la parte que actua directamente sobre la maquina. Son los elementos que
hacen que la maquina se mueva Yy realice la operacion deseada. Los elementos que
forman la parte operativa son los accionadores de las maquinas como motores,

cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera.

e Parte de Comando:

Suele ser un autdmata programable (tecnologia programada), aunque hasta
hace poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electronicas o maodulos
I6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion automatizado
el automata programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de

comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado.

Obijetivos de la automatizacion

« Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccién
y mejorando la calidad de la misma.

« Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos
penosos e incrementando la seguridad.

. Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.
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Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacién del proceso productivo.

Integrar la gestion y produccion.

Ventajas de los Sistemas Automatizados.

La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo proceso,

brinda ciertas ventajas y beneficios de orden econdémico, social, y tecnoldgico,

pudiéndose resaltar las siguientes:

Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el desarrollo
del proceso, esta dependera de la eficiencia del sistema implementado.

Se obtiene una reduccién de costos, puesto que se racionaliza el trabajo, se
reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.

Existe una reduccion en los tiempos de procesamiento de informacion.
Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos y disminucion de la
contaminacion y dafio ambiental.

Racionalizacién y reduccion de costos por consumo de energia y uso eficiente
de la materia prima.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccidn a los trabajadores.
Aumento de la productividad.

Mejor calidad del producto.

Estabilizacion de las caracteristicas del producto dentro de requerimientos de
los clientes.

Reduccion de costos por reprocesamiento de productos.

Aumento de la seguridad laboral.

Dignificacion del trabajo humano.

Posibilita de realizacion de actividades dificiles para el hombre.
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«  Flexibilidad de produccion.

« Integracion.

Desventajas de los Sistemas Automatizados

. Gran capital

« Decremento severo en la flexibilidad

« Incremento en la dependencia del mantenimiento y reparacion.

« Resistencia al cambio.

«+ Inversién inicial elevada.

« Dependencia tecnoldgica.

« Obsolescencia.

« Escasez de recurso humano especializado.

« Limitaciones de las maquinas automatizadas frente al operador humano.

« Imposibilidad de automatizar debido a la ausencia de detectores adecuados para

la aplicacion.

2.1.4 Sistema de Transmision de Potencia

Se denomina transmisién mecanica al mecanismo encargado de transmitir
potencia entre dos 0 mas elementos dentro de una maquina. Son parte fundamental de
los elementos u 6rganos de una méquina, muchas veces clasificados como uno de los
dos subgrupos fundamentales de estos elementos de transmision y elementos de

sujecion.
En la gran mayoria de los casos, estas transmisiones se realizan a través de

elementos rotantes, ya que la transmision de energia por rotacion ocupa menos espacio

que aquella por traslacion.
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Una transmision mecanica es una forma de intercambiar energia mecanica
distinta a las transmisiones neumaticas o hidraulicas, ya que para ejercer su funcion
emplea el movimiento de cuerpos solidos, como lo son los engranajes y las correas de

transmision.

Tipicamente, la transmision cambia la velocidad de rotacion de un eje de
entrada, lo que resulta en una velocidad de salida diferente. En la vida diaria se asocian
habitualmente las transmisiones con los automdviles. Sin embargo, las transmisiones
se emplean en una gran variedad de aplicaciones, algunas de ellas estacionarias. Las
transmisiones primitivas comprenden, por ejemplo, reductores y engranajes en angulo
recto en molinos de viento o agua y maquinas de vapor, especialmente para tareas de
bombeo, molienda o elevacion.

En general, las transmisiones reducen una rotacion inadecuada, de alta
velocidad y bajo par motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad

mas baja con par de giro mas alto, o a la inversa.

2.1.4.1 Tipos de elementos para la Transmision de Potencia.

Transmisidn por correa

Los sistemas de transmisidn por correa se emplean para transmitir la potencia y
el movimiento, proporcionados por un elemento motor, entre dos ejes que se
encuentran alejados uno del otro. Para ello se monta sobre cada uno de los ejes una

polea y se enlazan ambas mediante una correa cerrada.
Existen diferentes tipos de correas para llevar a cabo la transmision del

movimiento. Estas correas se clasifican segin la forma de su seccion transversal, y

pueden ser planas, redondas o trapeciales.
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Las correas planas y las redondas cada vez se utilizan menos. Se podria decir
que las correas planas estan practicamente en desuso, mientras que las trapeciales son

las mas utilizadas.

La mayor utilizacion de las correas trapezoidales se debe a que presentan
considerables ventajas sobre los otros tipos de correas. Las correas trapezoidales, al
tener su seccion en forma de cufia tienden a clavarse en la acanaladura de la periferia
de la polea en la que van colocadas, evitando que la correa se salga de dicha

acanaladura.

Ademas ejercen mayor presion sobre la polea, y asi se evitan los
resbalamientos de la correa sobre la polea, lo que produciria pérdidas de velocidad

fuerza.

Con las correas trapeciales se consigue una transmisién de movimiento mas
silenciosa y se reduce el riesgo de accidentes por rotura de correa, pues se fabrican de

una sola pieza sin juntas ni uniones.

La transmision por correa se emplea principalmente para transmitir movimiento
entre ejes paralelos. Aunque también es posible transmitir movimiento entre ejes que
no estén paralelos, se necesitarian disposiciones complicadas de poleas y correas para
conseguir llevarlo a cabo. Ademas, este tipo de disposiciones suele conllevar pérdidas

de velocidad y la posibilidad de que las correas se salgan de las poleas.
El principal inconveniente del sistema de transmision por correa es que siempre

existen pérdidas de velocidad por el resbalamiento de las correas, sobre todo en el

momento de la puesta en marcha o del arranque de la maquina.
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Para evitar las pérdidas de velocidad por resbalamiento entre la polea y la
correa se utilizan correas dentadas montadas sobre poleas que, a su vez, también
incorporan dientes tallados en su periferia. De esta manera, aumenta la sujecion entre

la polea y la correa.
Si queremos evitar que las correas se salgan de las poleas, es necesario que las
correas se mantengan tensadas. Para ello se emplean rodillos tensores, que ejercen

sobre las correas la presion necesaria para mantenerlas en tension.

Transmisién por cadena

Los sistemas de transmision por cadena se emplean pira transmitir movimiento

entre dos ejes que se encuentran alejados entre si.

Para transmitir el movimiento entre dos ejes mediante una cadena, se montan unas
ruedas dentadas sobre ambos ejes y se enlazan con una cadena que encaje en los
dientes de las ruedas; de manera que, al girar una de ellas, arrastra a la otra.

Las cadenas estan formadas por eslabones, una serie de elementos metalicos

iguales y unidos entre si.

Existen diferentes cadenas en funcién del tipo de eslabon de que estan compuestas:

cadenas de rodillos y cadenas articuladas.

e Las cadenas de rodillos estan formadas por eslabones de chapa de acero unidos
mediante ejes que llevan un rodillo giratorio. Estos encajan perfectamente en
los dientes de la rueda. Las cadenas de rodillos se emplean como medio de

traccion en las bicicletas y otros mecanismos.
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e Las cadenas articuladas estan compuestas por eslabones especiales que encajan
perfectamente en los dientes de la rueda, proporcionando un funcionamiento

uniforme y silencioso (cadenas silenciosas).

La transmision por cadena tiene la ventaja frente a la transmision por correa o
ruedas de friccion, de poder transmitir potencias mayores, puesto que la cadena va
engarzada en los dientes de la rueda. Ademas, no existe el riesgo de perder velocidad
por el resbalamiento de la cadena sobre rueda, porque los eslabones de la cadena
quedan enganchados con los dientes de la rueda. Para evitar que la cadena se salga de
las ruedas dentadas que arrastra es preciso mantener la tension de la cadena mediante

ruedas tensoras dentadas.

2.1.4.2 Soportes

Los arboles de transmision y los ejes giratorios necesitan puntos de apoyo para

mantenerse en su posicidn y evitar, asi, los desplazamientos en su rotacion.

Se llaman cojinetes los elementos en que se apoyan los arboles y los ejes de

transmision.

Existen dos tipos de cojinetes:

« Cojinetes de friccion

« Rodamientos.
Los cojinetes de friccion deben su nombre a que el eje o arbol en el que se

apoyan fricciona o roza continuamente al girar. Pueden ser cilindricos o conicos. Un

ejemplo de esto se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.23. Cojinete de friccion de bronce.
Fuente: Dpto. Tecnologia IES Sierra de la Virgen (ILLUECA).

Los cojinetes cilindricos se conocen también por el nombre de casquillos y
constan de una sola pieza o de dos piezas iguales. Un ejemplo de esto se muestra en la

siguiente figura.

Figura 2.24. Colocacion de un cojinete de friccion.
Fuente: Dpto. Tecnologia IES Sierra de la Virgen (ILLUECA).

Se fabrican con materiales muy resistentes al desgaste por rozamiento, como el
bronce y otros metales antifriccion. Estos cojinetes necesitan ser engrasados o
lubrificados. El engrasado o lubricacién consiste en introducir un fluido entre los
elementos que rozan para reducir el rozamiento de las piezas en contacto. De esta
manera, en el caso de los arboles de transmision el engrase facilita el giro del arbol o
eje y al mismo tiempo reduce su desgaste. Un ejemplo de esto se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 2.25. Lubricacion de un cojinete de friccion.
Fuente: Dpto. Tecnologia IES Sierra de la Virgen (ILLUECA).

Para facilitar el engrase, los cojinetes de friccion incorporan unas ranuras que
pueden tener distintas formas y que sirven para que el aceite (lubrificante) se reparta de

forma homogénea por toda la superficie de contacto del cojinete.

Los rodamientos son soportes formados por dos aros o anillos concéntricos,
entre los que se intercalan bolas o rodillos. Un ejemplo de esto se muestra en la

siguiente figura.

Portabolas

Anillo
interior

Esquema de un
rodamiento de rodillos.

Figura 2.26. Esquena de un rodamiento de rodillos.
Fuente: Dpto. Tecnologia IES Sierra de la Virgen (ILLUECA).

El anillo interior va ajustado en el eje o arbol de transmision; y el anillo
exterior, en el elemento de soporte. Con este dispositivo se elimina el rozamiento por
friccion y se convierte en un movimiento rodadura ya que al girar el arbol o eje, éste
arrastra el anillo interior haciéndole rodar sobre las bolas o los rodillos situados entre
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los dos anillos. De esta manera se reducen las pérdidas de velocidad provocadas por el

rozamiento.

Las bolas y los rodillos no deben tocarse entre si, ya que si lo hiciesen
aumentaria el rozamiento. Para evitar que entren en contacto se separan mediante una
jaula metélica llamada portabolas o portarodillos. Cuando los rodillos son muy finos

reciben el nombre de agujas (rodamiento de agujas).

2.1.5 Seleccién de Motores.

Al momento de utilizar un motor, es de vital importancia escoger uno adecuado
para el trabajo a realizarse, esto dependerd en mucho de lo que el disefiador de la
planta decida, pero también tendrdn mucho que ver algunas caracteristicas intrinsecas

del motor, estas seran explicadas a continuacion.

e Tipo de sistema con el que cuenta la empresa.

En casi todas las empresas industriales poseen sistemas trifasicos, normalmente
utilizados para la conexion de los motores eléctricos, también existen ciertas areas en

las cuales tenemos Unicamente sistemas monofasicos.
e Voltaje dentro de las instalaciones de la empresa.
Debemos de tomar en cuenta el nivel del voltaje con el que se trabaja en la
empresa para poder solicitar uno de las caracteristicas exactas. Y de esta manera que la

potencia del motor al momento de realizar su trabajo sea la correcta, para no esforzar

la méaquina y sus componentes internos.
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e Frecuencia.

La frecuencia se considera especialmente para poder obtener un valor correcto
en la velocidad del motor. La frecuencia en el Ecuador es de 60 Hz. Cabe recalcar que
los sistemas electronicos ocasionan ciertos desbalances en la frecuencia por lo que se
recomienda que los ramales de los motores sean independientes a los de las
computadoras y otros equipos electrénicos de este tipo, causantes de este problema.

e Condiciones del ambiente de trabajo del motor.

El ambiente donde el motor va a ser ubicado debe estar especificado en los
criterios tomando en cuenta la altura sobre el nivel del mar al cual se encontrara, esto
se aplica para alturas mayores a los 1.000 m sobre el nivel del mar, temperatura de su
entorno 0 ambiente donde va a estar ubicado el motor, de esto dependera la clase
NEMA con el que contara el motor. Por norma, todos los motores estan disefiados para
operar en un ambiente con temperatura no superior a 40 °C y en una altura no superior
a 1.000 metros sobre el nivel del mar. La instalacion en cualquier ambiente por encima
de estas condiciones hara que el motor deba ser operado a una carga menor de la

nominal.

Cortamente, esto sucede porque las propiedades refrigerantes disminuyen la
vida Gtil de un motor estd principalmente en su devanado. Si la refrigeracion es
insuficiente, el devanado se debilita y sufre dafios severos. Generalmente, los motores
jaula de ardilla estan refrigerados mediante aire. A mayor altitud sobre el nivel del
mar, el aire toma una densidad mayor y a una misma velocidad, se tendra menor flujo
de aire. En cuanto a la temperatura ambiente, es necesario garantizar que el motor no
tendra una elevacion de temperatura tal que lo haga tener un calentamiento por encima

de su limite térmico (definido por su clase de aislamiento).
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e Carga a mover por el motor.

Se debe realizar un correcto dimensionamiento de la carga que el motor va a
mover para poder solicitar uno con la potencia necesaria para dicho trabajo. En el caso
de una sobrecarga en el motor se debe considerar la temperatura que va a llegar a
soportar los conductores en especial si estos se encuentran dentro de canaletas con un

agrupamiento determinado.

La carga es la que define la potencia y velocidad del motor. En la gran mayoria
de aplicaciones, el motor jaula de ardilla puede atender cualquier carga en su eje, pero
es conveniente hacer un estudio detallado de cual sera el momento de inercia, la curva
Par-Velocidad de la carga. Estos puntos nos ayudan a definir como serd el
comportamiento dindmico del motor con su maquina de trabajo y cuales seran los
tiempos de arranque. Es ideal conocer las condiciones de la carga durante la
especificacion del motor, pues el comportamiento varia, dependiendo de ésta.
Maquinas como bombas y ventiladores tienen un comportamiento especifico diferente
de molinos, trituradoras y diferente de bandas transportadoras o de maquinas
herramientas o elevadores. En todas estas maquinas, los torques de arrangque son

diferentes y con toda seguridad, los ciclos de trabajo varian de una instalacion a otra.
e Tipo de arranque del motor.
Deberemos tomar en cuenta el tipo de arranque que seleccionaremos para el
motor considerando que los diferentes arranques poseen una disminucion en el torque

de arranque y repercutira en la potencia de arranque.

Uno de los momentos mas criticos para el motor, la red y la carga, es el

arranque.
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Por sus caracteristicas propias, el motor jaula de ardilla consume durante el
arranque una corriente que puede oscilar entre 5 y 8 veces la corriente nominal. El
arranque es el periodo en el que el motor hace la transicion desde su estado de reposo

hasta su velocidad de régimen.

Para la red, la mejor condicion de arranque es aquella en que este tiempo de
transicion es el minimo posible y la corriente consumida es la minima posible. Para el
motor, la mejor condicion de arranque es la que garantiza el menor calentamiento. Para
la carga, la mejor condicidn es aquella que garantiza los menores desgastes mecanicos.
En general, el tipo de arranque de cada aplicacion debe ser analizado adecuadamente
para lograr el mejor equilibrio entre las tres parte mencionadas previamente. Las
caracteristicas de curva de carga y momento de inercia tanto de motor como de carga,
deberian ser consideradas en este analisis. Junto con criterios técnicos se consideraran

criterios econémicos
e Velocidad de trabajo del motor
La velocidad dependera de las necesidades de la empresa y del trabajo que el
motor realizard. En el caso de estar en una cadena de trabajo debera ser considerado en
igual proporcién con los otros ya instalados o disefiados, en caso de ser toda una
instalacion nueva.

e Potenciay eficiencia del motor

En cortas palabras, un motor eléctrico es una maquina que transforma potencia

eléctrica tomada de la red en potencia energia mecanica en el eje.

La potencia eléctrica obedece a la siguiente relacion:
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P=+/3%V=xIxcosh ecuacion 2.1

Donde:

P: Potencia en kKW.
V: Voltaje o tension en voltios.
I: corriente en amperios.

cos @: Factor de potencia.

La potencia mecéanica obedece a la siguiente relacion:

p—l*n i6m 2.2
—9550 ecuacion 2.

Donde:

P: Potencia en kW.
T: torque en Nm. El torque es la capacidad del motor de hacer girar cargas.

n: velocidad en rpm.

Al seleccionar un motor, lo primero que se debe considerar es cual es la
velocidad de rotacion y cuél sera el torque requerido del motor. Estos datos
normalmente deben ser suministrados por el proyectista mecéanico. La potencia del

motor sera entonces una consecuencia de los dos factores anteriores.

La capacidad de sobrecarga del motor sera un factor a considerar, pues el ciclo

de carga puede exigir al motor que en ciertos momentos suministre mayor potencia de
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su potencia nominal (o normal). Esta capacidad es conocida como Factor de Servicio
(FS).

Toda maguina consume mas potencia de la que entrega, por lo que es
importante que consideremos el término de eficiencia. La potencia que el motor
consume y no convierte en potencia de salida son pérdidas. La eficiencia o rendimiento

es una medida de qué tanto desperdicia una maquina.

La eficiencia se calcula segun la siguiente relacion:

oS

n=— ecuacion 2.3
Fe

Donde:

Ps: es la potencia de salida, en este caso potencia en el eje.

Pe: es la potencia de entrada, en este caso potencia eléctrica.

De esta forma, entre mayor eficiencia, menor desperdicio y consecuentemente
menores costos de operacion. Contrariamente, entre menor eficiencia, mayor
desperdicio y mayores costos. En un solo motor, tal vez no sea notorio, pero para una
industria que tenga 100 6 200 motores, o més, la eficiencia es un punto muy
importante a considerar. Un ejemplo de estos motores, se muestra en la siguiente

figura.

Figura 2.27. Distintos tamafios de motores.
Fuente: http://www.scribd.com/ criterios-de-seleccion-de-motores-y-aplicaciones.
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2.1.6 Generador de Vacio.

Los generadores de vacio encontrados con mayor frecuencia en la industria, en
sistemas de fijacion y movimiento de cargas, son elementos neuméticos que, se
utilizan por efecto Venturi, emplean una punta del inyector de aire comprimido capaz

de producir vacio.

El aire comprimido, fluye a gran velocidad por el inyector, provoca un vacio
parcial en el orificio lateral que, conectado a la atmédsfera, hard que el aire atmosférico
penetre por él en direccidn a la masa de aire que fluye por el inyector. Partiendo de ese
principio, si una ventosa flexible fuera montada en el portico de vacio parcial A, al
aproximarla a un cuerpo cualquiera, de superficie lisa, la presién atmosférica, actuando
en el lado de la ventosa, hara que la misma se prenda por succion a la superficie del

cuerpo.

Se considera que entre la ventosa y la superficie del cuerpo hay un vacio
parcial cuya presion es menor que la de la atmosfera, la ventosa permanecera presa a la
superficie del cuerpo por la accion de la presion atmosférica, en cuanto hay vacio, o
sea, durante el tiempo en que fuera mantenido el flujo de aire comprimido de P hacia
R.

Existen muchos tipos de elementos generadores neumaticos de vacio. Sin

embargo, sus caracteristicas constructivas varian de acuerdo con los diferentes

fabricantes, todos funcionan basicamente dentro del mismo principio de Venturi.
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Figura 2.28. Partes constitutivas de un generador de vacio.
Fuente: Parker Hannifin Corporation. Tecnologia Neumatica Industrial (2003).

2.1.7 Sensores.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas. En este
caso las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, entre otras. Los sensores ayudan
no solo a medir con mayor exactitud las magnitudes, sino a poder operar con dichas
medidas. Pero no se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefial, ya
normalmente los sensores ofrecen una variacion de sefial muy pequefia y es muy
importante equilibrar las caracteristicas del sensor con las del circuito que le permite

medir, acondicionar, procesar y actuar con dichas medidas.

2.2 Definicion de conceptos basicos:

. Calar: Atravesar con un instrumento un cuerpo de lado a lado.
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« Chapa: se denomina chapa a una lamina delgada de metal que se utiliza para las
construcciones mecanicas tales como carrocerias de automoviles, cisternas de
camiones, etc.

« Cimentacion: Se denomina cimentacion al conjunto de elementos estructurales
cuya mision es transmitir las cargas de la pieza al anclaje o union.

« Encurvado: que esta doblado o torcido en forma de curva.

. Entallamiento: Corte hecho en el extremo de una pieza para ensamblarla a otra.

. Fotodiodo: es un dispositivo que conduce una cantidad de corriente eléctrica

proporcional a la cantidad de luz que lo incide (lo ilumina).
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CAPITULO 3

Marco Metodologico

En este capitulo se describe la secuencia de las actividades programadas para
realizar el disefio de un sistema automatizado para el corte de laminas de aluminio para
la elaboracion de ollas, sefialando el tipo de estudio a realizar y la metodologia a
emplear para llevar a cabo este disefio. Inicialmente se presenta el nivel de la
investigacién, en donde se clasifica el proyecto planteado. Seguidamente, se presenta
el disefio de la investigacidn con las actividades a realizar y por ultimo se presentan los

recursos a utilizar, todo esto servira para lograr el objetivo de automatizar el sistema.

3.1 Nivel de la investigacion.

Segun los objetivos planteados en este proyecto, se puede catalogar como una
investigacién de campo, de caracter aplicativo, ya que se plantea resolver problemas
concernientes a la situacion préctica presentada, mediante el establecimiento de
soluciones que enmarquen a la innovacion técnica, artesanal e industrial, asi como
también la cientifica, en la puesta a punto de la maquina con los cortes de laminas de
dimensiones distintas, ademas de resolver el problema de los desperdicios de aluminio
generados por la maquina, y con los resultados que se esperan obtener, se podra
satisfacer los requerimientos exigidos. Fuente: “Clasificacion de la investigacion”.

Zorrilla (1993).
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3.2 Disefio de la investigacion.

1. Realizacion de un estudio completo del proceso de corte, para esto se
efectuaran entrevistas con el personal de la empresa, para asi hacer un diagnostico de
la situacién actual de la linea de corte de laminas de aluminio para la produccion de
ollas.

2. Recopilacion de la informacion, por medio de una investigacion bibliografica,
de campo y de operaciones, que permita tener conocimiento del tema, lo cual es
necesario para llevar a cabo la solucion del problema.

3. Anadlisis de la informacién recabada, con el propésito de determinar los
parametros y las variables involucradas en el proceso de corte de laminas de aluminio.

4. Proposicion de posibles soluciones para la automatizacion del sistema de corte
y seleccionar la que mejor se ajuste al proceso productivo actual, para esta seleccion se
utilizara un criterio de ponderacion de soluciones.

5. Presentacion del disefio el sistema y posterior seleccion de todos los
dispositivos y equipos necesarios, para que el sistema opere con un maximo
rendimiento.

6. Estudio de la factibilidad econdémica, con la realizacion de un informe detallado
de los costos para poder determinar la inversion inicial y los costos operacionales y asi

hacer una relacion de beneficios-costos verificando la rentabilidad del proyecto.

3.3 Recursos a utilizar.

3.3.1 Recursos Humanos.

Abarcan la asesoria de personas expertas en diferentes campos de la ingenieria,
en la automatizacion industrial, entre otras. Se puede citar al tutor académico, tutor

industrial, proveedores en general, personal de la empresa Alumifenix, entre otros.
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3.3.2 Recursos Materiales.

Catalogos de equipos, textos especializados de automatizacion industrial,
disefio en ingenieria, equipos computacionales, programas de disefio asistido por

computadoras, impresoras, entre otros.

3.3.3 Recursos Institucionales.

Se puede indicar a la empresa Alumifenix y la Escuela de Ingenieria Mecénica

de la Universidad de Carabobo.

3.4 Plan de Trabajo.

Tabla 3.1. Cronograma de Actividades.
ACTIVIDAD SEMESTRE

LECTIVO

Recopilacion de informacion relacionada con los procesos de

corte de aluminio y automatizacion de lineas de procesos.

Planteamiento de soluciones a la problematica planteada. X

Disefio mecanico de los elementos que constituyen el sistema de X

soporte de las laminas.

Disefio mecéanico de los elementos que constituyen el sistema de X
los discos de corte de las [aminas de aluminio.

Disefio mecanico de los elementos que constituyen el sistema X
mecanico de recoleccion de desechos.

Realizacion del sistema automatizado del proceso seleccionado X
como solucién a la problematica.

Factibilidad econémica de la propuesta planteada. X
Elaboracion de monografia. X

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)
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Desarrollo

4.1 Andlisis del Sistema Actual

Uno de los pasos iniciales que se debe tomar en cuenta para realizar el analisis
del sistema a desarrollar, es identificar las propiedades del material a cortar, el cual es
aluminio 1100-H14, que es proporcionado por la empresa venezolana ALCASA, por

lo tanto las propiedades fisicas y mecénicas de esta aleacion se indican en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas del Aluminio H14.
Material: Aluminio 1100 H14

Propiedades Fisicas Sist métrico Sistingles  Observaciones
e Densidad 2,71 g/cc 0,0979 Ib/in®

Propiedades Sist métrico Sistingles  Observaciones
Mecanicas

e Dureza, Brinell 32 32 Carga de 500 g y diametro
de bola 10mm

e Resistencia Gltima a 124 MPa 18.000psi  Hojas y placas
la traccion.

eResistencia a la 95 MPa 13.800psi  Hojas y placas
fluencia.

e Alargamiento de 20% 20% Temperatura de 24°C,
ruptura Hojas y placas
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e Modulo de 68,9 GPa 10.000Kpsi
elasticidad

¢ Relacion de Poisson 0,330 0,330

¢ Resistencia al corte 75,8MPa 11.000psi

Fuente: matweb.com (2011).

Actualmente la empresa AlumiFenix corta las ldminas de aluminio usando un
método poco practico, disergonomico y cuya calibracién (reajuste en la maquina para
cortar un didmetro a otro), toma tiempo y es poco exacto. Una muestra de como el

operario aplica el método de calibracion actual se muestra en la Figura 4.1.

4.2 Posibles Soluciones

Dada la problematica planteada en el Capitulo 1, surgen posibles soluciones a
dicho problema, aqui se plantean tres (3) de ellas, las cuales posteriormente seran
estudiadas con el fin de obtener la mejor y asi desarrollarla como solucién definitiva
del problema.

51



CAPITULO 4

FRCLLTAD
|NBE%ENB

4.2.1 Posible Solucion N°1

Se dispondra de una serie de troqueladores para diferentes diametros de discos,
de manera que cuando la lamina cuadrada de aluminio pase por la troqueladora, se

obtengan los discos, un esquema de esta solucion se sefiala en la Figura 4.2.

Punzén

Lamina de

Matriz ..
aluminio

Figura 4.2. Representacion de la Solucion N°1.

Se toma la bobina de aluminio, se desenrolla lentamente de forma que alimente
constantemente a una cizalladora, para que luego cada lamina de aluminio cortada
ingrese a la troqueladora en donde mediante el uso de una matriz se punzona a la placa
entrante para obtener circulos del diametro requerido. El procedimiento es el mismo
sin importar la dimension del didametro.

Este método ofrece entre sus ventajas:

e Es completamente ergondmico, ya que el operario no realiza esfuerzos fisicos.

e Tiene gran precision en el corte, es decir se obtienen las dimensiones deseadas
del disco.

e Tiene alto porcentaje de utilizacion de la materia prima, ya que se puede
configurar la disposicién de los punzones a fin de obtener menores cantidades

de desperdicio comparado con el método actual.
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Como desventajas se tienen:

e Alto costo de inversion inicial.

e Alto consumo de recursos (energia eléctrica).

e Mantenimiento mas complejo que el sistema actual, lo cual amerita la
contratacion de personal calificado para realizar esta labor.

e Ocupa una gran cantidad de espacio comparado con el sistema actual.

Al hacer uso de una maquina troqueladora, el desecho resultante esta contenido
en una Unica pieza la cual puede ser apilada una sobre otra a medida que se vaya

procesando la materia prima. (Ver Figura 4.3).

Y7

Figura 4.3. Desperdicio de la troqueladora circular sugerida
en la Solucion Ne1.

Este método de procesamiento de desechos ofrece entre sus ventajas:

e El desecho conserva las dimensiones iniciales de la lamina (largo y ancho) esto
conlleva a un facil almacenamiento ya que solo debe apilarse una lamina de
desecho sobre otra.

Como desventajas se tienen:
e El operario debe manipular este desecho empleando guantes obligatoriamente,

para evitar posibles riesgos como cortaduras.
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e A medida de que aumente las dimensiones del disco requerido, el manejo del
desecho resultante en una sola pieza se torna engorroso por los vacios de area

en el interior de la lamina.

4.2.2 Posible Solucion N°2

Esta solucién se basa en un sistema de corte de laminas automatizado cuyo

disefio parte del sistema implementado actualmente.

Se dispone de un sistema dispensador de ldminas en el que se pueden colocar
un conjunto de cuadros de igual dimension, este dispensador puede ajustarse a

diferentes tamafios de cuadrados.

El cilindro N°1 puede extenderse en direccion vertical, en su extremo posee
una ventosa la cual es la encargada de sujetar y separar a la lamina que se encuentre al
fondo de todo el conjunto dispuesto en el dispensador y al retraerse el cilindro se
encargara de colocar la placa sobre unas correas transportadoras ubicadas en los
laterales del cilindro N°1. Las correas transportadoras trasladan el cuadrado en linea
recta una distancia determinada (dependera del diametro del disco a cortar) e
inmediatamente el cilindro N°2 se acciona y eleva el cuadrado hacia los discos de
corte, momento en el cual el disco sera cortado. Un esquema de esta solucion se sefiala

en la Figura 4.4
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Laminas de
Referencia Cilindros N°2

Discos de
Corte

Correas
Transportadoras  ¥entosas

Motor Eléctrico

Cilindro N°1

Figura 4.4. Representacion de la Solucién N°2.
Este método ofrece entre sus ventajas:

e Un mismo dispositivo puede emplearse para cortar distintos diametros de
disco.

e Tiene un alto grado de automatizacion.

e Tiene poco consumo de recursos.
Como desventajas se tienen:

e Requiere un suministro constante de aire comprimido.

e Cada corte requiere una calibracion distinta que debe ser muy precisa.

Al hacer uso de este sistema se puede implementar un sistema de
procesamiento de desechos basado en una hélice enrollada sobre un eje o tornillo sin
fin sobre el cual caeran los desechos cortados y seran trasladados hasta un
compartimiento cerrado, a medida que el tornillo sin fin traslade material de desecho

hacia esa camara estos se irdn compactando progresivamente hasta que el operario
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encargado de supervisar el proceso abra el compartimiento y retire los desechos

compactados resultante en un solo volumen de desecho.

Figura 4.5. Procesamiento de desechos planteado en la Solucidén N°2. Fuente: Direct Industry.

Este método de procesamiento de desechos ofrece entre sus ventajas:

Es un sistema continuo que serviria incluso para procesar los desechos de
varias maquinas de corte (en caso de existir).

Es un sistema compacto que no requiere una gran extension de area para operar
comparado con el sistema actual.

Su funcionamiento puede realizarse en conjunto con el funcionamiento del
sistema de corte, es decir, pueden funcionar en paralelo lo que evitaria una

posible acumulacién de desechos.

Como desventajas se tienen:

Requiere de un proceso previo de trituracion de desechos, que deshaga los
trozos grandes de material, en trozos pequefios.

Requiere supervision constante por parte del operario para retirar el material
compactado.

Requiere de una potencia de operacion alta para poder compactar el material de

desecho.
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e Esun sistema mas costoso comparado con el sistema de la idea anterior.

4.2.3 Posible Solucion N°3

Es una solucion enfocada en un sistema automatizado de corte de l&minas
adaptable a diferentes diametros, es méas ergonomico que el método de corte actual ya
que la energia necesaria para realizar el corte de los discos es proporcionada por un

motor eléctrico.

El operario debe calibrar la maquina para un diametro especifico
posteriormente colocara una cantidad determinada de cuadrados sobre un dispositivo
de centrado, sera entonces cuando pondra en marcha el sistema oprimiendo un

pulsador.

El cilindro N°1 se extendera hasta que las ventosas entren en contacto con la
primera ldmina de las previamente colocadas por el operario en el sistema de centrado,
al tocarlas, el cilindro N°2 se extendera y una vez la lamina esté sujetada por las
ventosas el cilindro N°1 se retraera posicionando la lamina a la altura de corte, es
decir, la altura a la cual los discos se solapan entre si, un actuador giratorio hara que se
extienda un brazo de soporte que sujete a la lamina por la parte inferior ejerciendo
presion contra el soporte superior en ese momento las ventosas dejaran de ejercer
vacio y se desplazaran una distancia en direccion ascendente gracias a la accién del
cilindro N°2 al retraerse, el eje superior contara en su extremo con un disco de friccion
que estara acoplado al disco de corte superior, de forma tal que este pueda hacer rotar a
la lamina una vez que la misma entre en contacto, provocando que las aristas cortantes
de los discos generen al cabo de pocos segundos el producto con las dimensiones

deseadas. Un esquema de funcionamiento se sefiala en la Figura 4.6

57



CAPITULO 4 Eﬁ!ﬁﬁw

Sensor de Presion —»
Cilindro Neumatico N°1
Servomotor

Motor Eléctrico Guias Lineales

Sistema de procesamiento

de desechos Lamina apilada

Lamina de
referencia

Transmision por cadena

Discos de corte
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Figura 4.6. Representacion de la Solucion N°3 Vista isométrica (Superior)
Vista de detalle del sistema de corte (Inferior).
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Este método ofrece entre sus ventajas:

e Es un sistema altamente automatizado que solo requiere de la intervencion
humana para el suministro de materia prima.

e Un mismo dispositivo puede adaptarse para cortar distintos diametros de disco.

Como desventajas se tienen:

e Tiene un alto costo de inversion inicial.

e Requiere un suministro constante de aire comprimido.

Con la implementacion de este sistema, se puede acoplar un sistema adicional
encargado del procesamiento de desechos, el cual consiste en 2 ejes que poseen quince
(15) discos, cada disco posee a su vez dos (2) especies de “garras”, las cuales
permitirdn a los discos tener un mayor agarre contra la superficie a triturar que no es
mas que los desechos obtenidos en el proceso de corte de los discos de aluminio, una
vez sean triturados, los desechos resultantes caeran en un compartimiento ubicado en
la parte inferior de este sistema, a medida que se trituren los desechos se va a ir
llenando progresivamente ese compartimiento hasta que el operario encargado de
supervisar el proceso, abra el compartimiento y retire los desechos para llevarlos a la
zona de compactacion. Un esquema de las partes se sefiala en la Figura 4.7
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Figura 4.7. Procesamiento de desechos planteado en la Solucion N°3.

Este método de procesamiento de desechos ofrece entre sus ventajas:

Es un sistema que se adapta a cualquier tipo de desecho proveniente del
proceso de corte de discos de aluminio.

Posee un espacio reducido si se compara con los sistemas de procesamiento de
desechos anteriores.

Posee poco volumen ocupado por el material de desecho resultante.

Su funcionamiento puede realizarse en conjunto con el funcionamiento del
sistema de corte, es decir, pueden funcionar en paralelo lo que evitaria una
posible acumulacion de desechos.

Como desventajas se tienen:

Es un sistema cuya inversion inicial es alta.

Requiere supervision constante por parte del operario para retirar el material

compactado.
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e Requiere de una potencia de operacion alta para poder triturar el material de

desecho.

4.3 Seleccion de la mejor solucion
Para seleccionar la mejor solucion se estableceran unos criterios que serviran
para comparar entre si las distintas soluciones, a estos criterios (en base a su
importancia) se les asignardn ponderaciones numericas, con el fin de obtener un
resultado final cuantitativo que oriente la seleccion a una solucién final.
Entre los criterios que se consideraran se tienen:
e Costo de inversion inicial.
e Mantenimiento del equipo.
e Consumo de recursos energéticos.
e Espacio ocupado por el equipo.
e Adaptabilidad a distintos diametros de corte.
e Seguridad de operacion para el operario.
e Tiempo de calibracion o puesta a punto del equipo.
A estos criterios como se menciond anteriormente se les debe asignar un valor
numeérico (ponderacion) que represente su importancia, a continuacion se presenta una

tabla comparativa de los distintos criterios:

Tabla 4.2. Criterios considerados para la seleccion de la mejor solucion.
Criterio Ponderacion
Costo de Inversion Inicial

Mantenimiento del equipo
Adaptabilidad a distintos diametros de corte

Tiempo de calibracion o puesta a punto del equipo

Seguridad de operacion para el operario

Espacio ocupado por el equipo
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Consumo de recursos energeticos 1

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)
Habiendo establecido una jerarquia entre los criterios, se evalia cada solucién
individualmente con ayuda de los criterios, asignando un valor de diez (10) si la

solucion cumple exitosamente con el criterio y de cero (0) en el caso contrario.

Tabla 4.3. Evaluacidn de las soluciones segun los diferentes criterios.
Criterio Sol.1 Sol2 Sol.3

Costo de Inversion Inicial

Mantenimiento del equipo

Adaptabilidad a distintos diametros de corte
Tiempo de calibracion o puesta a punto del equipo
Seguridad de operacién para el operario

Espacio ocupado por el equipo

Consumo de recursos energéticos

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Ahora se procede a sumar los productos de multiplicar la ponderacién de cada

criterio con la puntuacién que haya obtenido cada solucién.

Tabla 4.4. Ponderacion obtenida de cada solucion.
Criterio Sol.1 Sol2 Sol. 3
Costo de Inversion Inicial

Mantenimiento del equipo

Adaptabilidad a distintos diametros de corte

Tiempo de calibracién o puesta a punto del equipo

Seguridad de operacion para el operario

Espacio ocupado por el equipo
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Consumo de recursos energeticos 3x1 7x1 6x1
Total Obtenido 133 177 186

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Como se puede observar, la solucion N° 3, fue la que tuvo mas aceptacion de

los criterios establecidos, es por ello que se seleccionard como la mejor solucién.

4.4 Descripcion del sistema a Disefiar

El sistema que se disefiard puede desglosarse en tres (3) sistemas

caracteristicos, que se describen a continuacion:

e Sistema mecanico.
e Sistema neumatico.

e Sistema de procesamiento de desechos.

Antes de poder disefiar o seleccionar cualquiera de los elementos que
conforman los sistemas antes mencionados se debe conocer qué tipo de exigencias
tendran una vez puestos en funcionamiento, para ello se requiere determinar las
fuerzas que actlian sobre estos, lo que implica determinar inicialmente la potencia que
se necesita para cortar laminas de aluminio 1100 H14 de 3 mm de espesor, siendo esta

la condicion critica de operacién de la maqguina.

Se parte de la premisa:

FRadial
T= ecuacion 4.1

Acorte

Donde:

7. esfuerzo a corte del aluminio 1100 H14 [MPa]
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F: fuerza de corte [N]

Acore: area de corte [m?]

De esas variables se conoce el esfuerzo, y mediante operaciones matematicas
se determinard el area de corte para asi obtener la fuerza y poder realizar el disefio o
seleccion de los demés componentes del sistema. El procedimiento utilizado para la

determinacion de este area puede consultarse en el Apéndice A.

Tomando el area de corte calculada en el apéndice A, se determina la fuerza de

corte como:

FRadial =1 X Acorte eCuaCLén 4‘.2

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 4.2, la misma queda
de la siguiente forma:

Fragiat = 75,8 X 10°Pa x 2,87 x 107°m?
F=21781N

Cabe destacar que esa fuerza calculada es de tipo radial, para determinar la

fuerza que genera el consumo de potencia, se parte de la premisa:
FTangencial = U X Fradial ecuacion 4.3
Donde:

Frangenciar - FUerza de roce en la direccion tangencial del disco.

u: Coeficiente de roce estatico en la interface Acero-Aluminio 1100 H14.

64



CAPITULO 4 é

Tomando el coeficiente de roce del aluminio sobre el acero de la siguiente

FRCLLTAD
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}

tabla, se tiene:

Tabla 4.5 Coeficientes de roce Aluminio-Acero.
Superficies en contacto U Ui

0,61 0.4/

Fuente: Serway R. A.. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 4.3, la misma queda

de la siguiente forma:

FTangencial =0,61x217,81N
FTangencial = 132,87 N
Definiendo una velocidad de corte de material constante V = 2,0 ™/ se tiene

una potencia de accionamiento del motor de:
P = FTangencial XV ecuacion 4.4

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 4.4, la misma queda

de la siguiente forma:
m
P =132,87 N x 2.0 5

P = 25474 W
O bien
P =036 HP

4.4.1 Sistema Mecanico
El sistema mecanico es el encargado de proveer y transmitir la potencia

proveniente de un motor eléctrico a los discos de corte, dicho sistema estd compuesto

por una serie de elementos que seran disefiados o seleccionados individualmente

65



CAPITULO 4 FECULTAC
INGENIERW

considerando las cargas o variables de operacion que puedan exigir a cada uno de

estos, entre estos elementos se tienen:

e Discos de corte

e Engranajes

e Correas y Poleas

o Ejes

e Chavetas

e Chumaceras

e Cadenas y catarinas
e Motor

e Union entre guias lineales y la mesa de corte.

Discos de corte: el material de los discos de corte debe ser lo suficientemente

resistente para poder cortar el aluminio 1100 H14 sin que el filo del disco se desgaste
rapidamente, esto con la finalidad de que no se deban hacer labores de reafilado en
lapsos de tiempo cortos. Dado que el esfuerzo ultimo del aluminio es bajo, hay muchos
materiales con los cuales se pueden fabricar discos capaces de cortar aluminio, se
seleccionard un material como el acero AISI 1045 ya que se trata de un material

resistente y comercial en el pais.

El diametro minimo de estos discos se ve influenciado por las dimensiones que
comercialmente tienen las chumaceras, ya que ambos elementos van acoplados al
mismo eje y por ende, si las chumaceras seleccionadas son muy pequefias, el didmetro
de los discos también lo sera y para poder realizar el corte de las laminas de aluminio a
una velocidad aceptable (V=2,0m/s), se requerira de altas velocidades de giro de los
ejes lo cual repercutira en las caracteristicas del sistema de transmision de potencia del

motor a los ejes. Por otra parte, el ancho de los discos puede considerarse como una
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variable libre, ya que no presenta restricciones geométricas ligadas al resto de los
elementos del conjunto de corte, sin embargo, en busca del ahorro de material se
buscara tener un espesor de disco minimo tal que garantice el correcto funcionamiento
de estos evitando que los mismos se doblen o que fallen por cualquier otra
circunstancia. Se parte de un didmetro D = 10 cm y un espesor e = 1 cm, ya que son
las dimensiones que tienen los discos que operan actualmente, en caso de verificarse su
correcto funcionamiento, se dejardn dichas dimensiones para no incurrir en gastos de
fabricacion de los otros discos con nuevas dimensiones. Los calculos correspondientes

al disefio de estos elementos se encuentran en el Apéndice B-1.

e

Figura 4.8. Discos de corte ubicados en su posicion de operacion.

Engranajes: los engranajes deben disefiarse considerando los criterios de
desgaste y de flexién ofrecidos por la norma AGMA 2001-B88, ambos engranajes
existen en la maquina de corte actual, por lo tanto los célculos seran orientados a
validar condiciones seguras de operacién para estos elementos ya existentes. Los
calculos correspondientes al disefio de estos elementos se encuentran en el Apéndice
B-2.
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Como resultado de estos célculos, los engranajes que se obtuvieron, cumplen
los siguientes parametros:

e Numero de dientes: Z = 30

e Anchodecara: F = 0.8 pulg

e Paso diametral: P; = 8 pulg™!

e Angulo de presion: ¢ = 20°

e Diametro de paso: D = 3,75 pulg

La geometria de estos engranajes se puede observar en la siguiente imagen que

representa la figura 4.9:

| il
Figura 4.9. Engranajes ubicados en su posicion de operacion.

Correas y Poleas: dada la poca potencia que se requiere transmitir, se

emplearan correas en lugar de cadenas. La utilizacion de las correas trapezoidales se
debe a que presentan considerables ventajas sobre los otros tipos de correas. Las
correas trapezoidales, al tener su seccién en forma de cufia tienden a incrustarse en la
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acanaladura de la periferia de la polea en la que van colocadas, evitando que la correa
se salga de dicha acanaladura.

Se utilizaran 2 pares de poleas iguales que puestas en operacién reduciran la
velocidad de giro del motor de seleccionado de 1750 RPM a aproximadamente 382
RPM, que son los RPM necesarios para realizar el corte de la lamina cuadrada para la
obtencion del disco de aluminio (Relacion de transmision total: 4,6; Relacion de
transmision unitaria: 2,14). Los calculos correspondientes al disefio de estos elementos

se encuentran en el Apéndice B-3.

Como resultado de estos calculos, las correas y poleas que se obtuvieron,

cumplen los siguientes parametros:

e Correa =tipo A-31
e NUmero de correas = 1
e Diametro de polea chica = 75 mm = 3”

e Didmetro de polea grande =163,07 mm ~ 6 7/16”

Figura 4.10. Correa superior ubicada en su posicion de operacion.
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Ejes: los ejes son elementos que sirven de apoyo a los discos de corte y a traves
de los cuales se transmitira la potencia proveniente del motor para realizar el corte. La
empresa AlumiFenix cuenta con ejes de didmetro constante de 35 mm y longitud de 80
cm, al dimensionar los ejes se consideraran los cambios de seccidn para garantizar una
facil instalacion y reemplazo de elementos tales como: chumaceras, engranajes y
poleas, se estudiaran también los concentradores de esfuerzos, producto de la
colocacion de los chaveteros y de los cambios de seccidn transversal antes citados. Los
calculos correspondientes al disefio de estos elementos se encuentran en el Apéndice
B-4

La geometria de estos ejes se puede observar en la siguiente imagen que

representa la figura 4.11:

Figura 4.11. Ejes ubicados en su posicion de operacion.

Como resultado de estos calculos, los didmetros de los ejes que se obtuvieron,

son los siguientes:
Eje inferior:
Dy = 14,2mm

D, = 28 —32mm
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D3 = 34,925 mm

Dy, = 37mm
Ds = 23,4mm
D¢ = 20,637 mm
D, = 18 mm
Eje superior:
Dy = 14,2mm

D, = 28 —32mm
D3 = 34,925 mm
Dy, = 35mm
Ds = 26,1 mm
Dg = 20,637 mm
Chavetas: las chavetas o cufias se usan en el ensamble de partes de maquinas
para asegurarlas contra su movimiento relativo, por lo general rotatorio, como es el
caso entre flechas, ciglefales, volantes, etc. Aun cuando los engranajes, las poleas,
etc., estan montados con un ajuste de interferencia, es aconsejable usar una cufia
disefiada para transmitir el momento torsionante total. Cuando las fuerzas relativas no
son grandes, se emplea una cufia redonda, una cufia de silleta o una cufia plana. Para
trabajo pesado son mas adecuadas las cufias rectangulares. En este caso se disefiaron
para ajustar los elementos de maquinas involucrados en este sistema con los ejes,
como es el caso de las poleas, los engranajes y los discos de corte El procedimiento

seguido para la seleccion de estos elementos se encuentra en el Apéndice B-5.

Como resultado de estos calculos, las dimensiones de las chavetas que se

obtuvieron, son las siguientes:

Para los diametros D; y Ds de ambos ejes, corresponde una seccion de chaveta
de:
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b=4mm

h=7mm

Para el diametro D;, de ambos ejes, la longitud de chaveta que se tomo fue de

L=11mm.

Para el diametro D5, del eje inferior, la longitud de chaveta que se tomd fue de

L =13 mm.

Para el didmetro Ds , del eje superior, la longitud de chaveta que se tomo fue de
L =5,5mm.

Y para el didmetro D, del eje inferior, corresponde una seccién de chaveta de:

b=4mm

h=4mm

Y la longitud de chaveta de L = 16 mm.

Hay que recordar ademas que todas las chavetas fueron hechas en CA220

Bronce comercial recocido en tiras.

Chumaceras: el sistema de corte dispondra de cuatro (04) de estos elementos
los cuales seran colocados de la siguiente forma: un par en cada eje. Para la seleccion
de estos elementos se consideraran las cargas a los cuales serdn sometidos, su
velocidad de rotacién (una vez puesto en marcha el sistema), los rodamientos deben
ser cerrados a fin de evitar contaminacion de agentes externos que puedan afectar su
correcto funcionamiento, un ciclo de vida superior a 20.000 horas de labor para

garantizar un periodo entre recambio amplio ya que para reemplazarlos se necesitaria

72



CAPITULO 4

desensamblar el sistema de corte alojado en los ejes. Para su seleccion se empleo el
programa de seleccion de chumaceras de la SKF disponible en internet. El

procedimiento seguido para la seleccion de estos elementos se encuentra en el
Apéndice B-6.

Figura 4.12. Chumaceras delanteras (lzquierda), y traseras (Derecha), ubicados en su posicion
de operacién.

Como resultado de esta seleccién, se tienen las siguientes chumaceras:

Para la seccion correspondiente al didmetro 3.

e El rodamiento resultante es el siguiente: YAT 207-106

e El soporte o chumacera es: SYH 507 U

Para la seccion correspondiente al diametro 6.

e El rodamiento resultante es el siguiente: YAR 205-013-2F
e El soporte o chumacera es: SYH 505 U

Cadenas v catarinas: las cadenas serviran como elementos de transmision de

movimiento del servomotor a los distintos sistemas de centrado (superior, medio e
inferior) la principal virtud que poseen las cadenas respecto a otros sistemas de

transmision de movimiento es que son bastante precisas y esa es una caracteristica

73



CAPITULO 4 Eﬁ;ﬁw

primordial que requiere los sistemas de centrado de esta maquina. Se seleccionaran
cadenas simples ya que las exigencias de operacion a la cual estaran sometidas es baja.
Las catarinas por su parte deben servir para acoplarse a la cadena que se seleccione,
adicionalmente se estimaran con un nimero de dientes mayor o igual a 19, esto con la
intension de evitar el “efecto poligonal” que sufriria la cadena en caso de tener menor
cantidad de dientes. El procedimiento seguido para la seleccion de este elemento se

encuentra en el Apéndice B-7

Figura 4.13. Sistemas de centrado (superior, medio e inferior) de cadenas en su
posicion de operacion.
Como resultado de estos célculos, las cadenas y catarinas que se obtuvieron,

cumplen los siguientes parametros:
e Cadena sencilla #35
e Paso = 3/8 pulgadas
e Diametro de Catarina = 2,04” = 2” = 50,8 mm
e NuUmero de dientes: 17

e Potencia maxima que puede transmitir: 3 HP
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e Longitud de la cadena = 44,25 pulg = 112,395 cm

E

e Distancia entre centros = 18,75 pulg = 47,625 cm
e Numero de cadenas a usar: 4 (de un solo ramal C/U)

e NuUmero de catarinas a usar: 11

Motor: se seleccionara un motor capaz de suplir la energia mecanica necesaria
para la puesta en marcha del sistema de corte adecuadamente, es decir, suplir la
potencia para que los discos puedan cortar las laminas de aluminio en su condicion
critica que es cuando estas alcanzan los 3 mm de espesor. El procedimiento seguido

para la seleccion de este elemento se encuentra en el Apéndice B-8.

Tabla 4.5: Caracteristicas generales del motor seleccionado.
kW/Hp RPM (=l A ETEER S e BAT.DOR * RELIANCEE
Frame de Metric IEC
o):Il[o[si Frame Motors,
maxima Three Phase, 60 Hz,

3600 D80  230/460 75.5 230/460 Volts

0,75/1,00

1800 D80  230/460

Unién entre guias lineales vy la mesa de corte: se estudiara la union soldada

entre las guias lineales necesarias para el sistema de centrado superior y la mesa de
corte a modo de verificar si con las fuerzas que se apliquen sobre ese sistema el mismo
no falle. El procedimiento seguido para la verificacion de la union de este elemento

con la mesa de corte, se encuentra en el Apéndice B-9.
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4.4.2 Sistema Neumatico

El sistema neumatico es el encargado de alimentar al sistema mecanico y de
posicionar a la maquina cada vez que se requiera cortar laminas de aluminio de
distintas dimensiones. A diferencia del sistema mecénico, los elementos que
conforman este sistema no serdn disefiados sino que seran seleccionados del fabricante
FESTO, porque esta compafia facilita a cualquier usuario, un programa de
computacion para la seleccion de dispositivos neumaticos y ofrece ademas una interfaz

de fécil manejo para la seleccion de los mismos a través de su catalogo virtual.
Justificacion de la técnica de control a utilizar:

A continuacion se establece una comparacion entre la logica cableada y la
I6gica programable, para asi determinar cudl de las 2 técnicas es la que se va a

emplear para el sistema de control del dispositivo.

e Lbgica cableada: la técnica de ldgica cableada usada para el control de

maquinas genera pérdidas cuando las lineas neumaticas son demasiado largas
esto se traduce en posibles problemas en la sincronizacion del proceso, debido
a esto muchas veces se debe reiniciar la méaquina, lo que genera pérdida de
tiempo en el ciclo de trabajo. Adicionalmente no es posible monitorear el
proceso en la linea ya que no se posee un software con el cual verificar la
productividad y el funcionamiento del sistema de control. Por medio de la
técnica de control basada en l6gica cableada se dificulta la deteccion de fallas
gue ocurren, ya que para identificarlas es necesario realizar pruebas pilotos
(ensayo y error) e ir verificando elemento por elemento hasta constatar el o los
elementos que presenten la falla. En relacion al costo, esta técnica requiere

gastos de mantenimiento elevados, debido a que los elementos involucrados en
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el sistema (relees de control, cables, temporizadores, entre otros) por
encontrarse en contacto directo con los elementos moviles de la maquina,
pueden presentar dafios irreparables.

Légica programable: Por medio de la aplicacion del controlador légico

programable se reducen los tiempos de respuesta de los elementos con
respecto a la légica cableada. El sistema basado en légica programable permite
el monitoreo del proceso en linea, debido al software y el hardware. El sistema
de control l6gico programable (PLC) es econémicamente mas rentable ya que
él posee los elementos procesadores de sefiales (relés, temporizadores,
contadores, entre otros) de forma interna. El controlador l6gico programable a
diferencia del sistema de control basado en logica cableada, permite introducir
modificaciones al sistema de control sin necesidad de intercambiar las
conexiones de los elementos actuadores del sistema, ya que solo modifica el

programa.

Conviene utilizar l6gica programable ya que en la empresa AlumiFenix se

cortan discos de aluminio de diferentes didmetros, todos ellos podrian facilmente

programarse con ayuda del software que poseen los PLC's para asi garantizar una

mayor precision en el posicionamiento de los sistemas de centrado (superior, medio e

inferior), ya que de no garantizar esta precision estaria en riesgo el correcto

funcionamiento de la maquina en cuestion.

Componentes del sistema neumatico:

El sistema neumatico esta conformado por los siguientes elementos:

Ventosas.

Generador de vacio.
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e Actuadores neumaticos.

e Sensores.

e Motor neumatico.

e Valvulas y demaés accesorios.

e Controlador Logico Programable.

Ventosas: se seleccionaran en base a la fuerza que deben generar para crear el
vacio necesario y quedar adherida a la superficie de trabajo, que en la condicion de
operacion critica serd la superficie de la lamina de mayores dimensiones (mayor peso),
se hace de esta manera para garantizar que la ventosa sera capaz de sostener cualquier
lamina de dimensiones inferiores (menor peso). El procedimiento seguido para la

seleccidn de este tipo elementos, se encuentra en el Apéndice C-1.

Figura 4.14. Ventosas en su posicion de operacion.

La ventosa que se selecciono fue la siguiente:

ESG-40-SNA-HD-PK:1.
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Como resultado de esta seleccion, la ventosa posee las siguientes

caracteristicas:

e Diametro de la ventosa 40 mm.

e Volumen de la ventosa: 1,566 cm®.

e Diametro til de la ventosa: 26,5 mm.

e Fuerza de separacion con vacio de 70%: 69,6 N.
e Construccion: redondo, estandar.

e Fluido: Aire atmosférico.

e Cantidad de unidades: 2.

Generador de vacio: Es el dispositivo necesario para satisfacer las exigencias o

demandas de tipo neumaticas por parte de las ventosas para su funcionamiento,
condicion de operacion que garantizara el levantamiento de las distintas laminas de
aluminio en el proceso. El procedimiento seguido para la seleccion de los elementos de

este tipo, involucrados en este sistema, se encuentra en el Apéndice C-2.

Figura 4.15. Generadores de vacio en su posicion de operacion.
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El generador de vacio que se seleccion6 fue el siguiente:

VN-07-M-13-PQ2-VQ2-A

Como resultado de esta seleccion, el generador de vacio posee las siguientes

caracteristicas:

e Diametro nominal de la tobera Laval de 0,7 mm
e Ap= —0,80 bar.
e EI consumo de aire del generador de vacio es g, = 24,5[/min por cada

generador de vacio

Actuadores neumaticos: Los actuadores neumaticos se encuentran entre los

dispositivos mas usados para manejar aparatos mecatrénicos, ya que son mecanismos
que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico y aunque en
esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de compresion es mayor en

este caso.
Por lo general, los actuadores neumaticos se emplean cuando lo que se necesita
son simples posicionamientos, aunque en este caso, se emplearan estos dispositivos

para el levantamiento de cargas variadas, no muy elevadas.

El procedimiento seguido para la seleccién de este tipo elementos, se
encuentra en el Apéndice C-3.
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Figura 4.16. Actuadores neumaticos en su posicion de operacion (Cilindro N°1 parte
superior a la izquierda, Cilindro N°2 parte superior en el centro, Cilindro N°3 parte superior
a la derecha, Actuador giratorio, parte inferior.

Como resultado de esta seleccion, se obtuvieron los siguientes actuadores

neumaticos con sus respectivas caracteristicas:

Para el cilindro 1:
DNC-32-1000-P
e Carrera: 1000 mm
e Diametro del embolo: 32 mm
e Fuerza teorica con 6 bar en avance: 483 N

e Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso: 415 N
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Para el cilindro 2:
DZF-25-15-A-P-A-ZR
e Carrera: 1000 mm
e Diametro del embolo: 25 mm didmetro equivalente.
e Fuerza teorica con 6 bar, avance 295 N.

e Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 247 N.

Para el cilindro 3:
DNC-32-125-P
e Carrera: 125 mm
e Diametro del embolo: 32 mm
e Fuerza teorica con 6 bar en avance: 483 N

e Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso: 415 N

Para el actuador giratorio:

DRQD-40-90-PPVJ-A-AL-ZW
e Angulo de giro: 90°.
e Diametro del embolo: 40 mm.
e Momento de giro tedrico con 6 bar: 32,2 N.m
e Construccion: Actuador giratorio con doble émbolo y accionamiento mediante
pifion y cremallera
e Amortiguacion: Ajustable, amortiguadores neumaticos

e Fluido: Aire comprimido filtrado, lubricado o sin lubricar

Sensores: serviran para detectar posiciones a través de variables que estos
captaran, enviando sefiales a un sistema de PLC que a través de la programacion

hecha, coordine acciones secuenciales para lograr el fin Gltimo de cortar las laminas de
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aluminio. El procedimiento seguido para la seleccion de los elementos de este tipo, se

encuentra en el Apéndice C-4.

Figura 4.17. Sensor de presién (lzquierda) y sensor magnético (Derecha) en su posicion de
operacion.

Como resultado de esta seleccion, se obtuvieron los siguientes sensores con sus

respectivas caracteristicas:

Sensores Inductivos:

SIED-M12NB-ZS-K-L

Cuyos parametros son los siguientes:

e Distancia de conmutacion segura: 3,24 mm
e Distancia de conmutacion nominal: 4 mm
e Frecuencia maxima: 900 Hz DC

e Salida digital: Bifilar, sin contacto

e Tension de funcionamiento: 20 - 320 V DC

e Temperatura de funcionamiento: -25 - 85 °C
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e Cantidad: 1 unidad

Sensores Magnéticos:

SME-8-S-LED-24

Cuyos parametros son los siguientes:

e Longitud del cable: 0,3 m

e Potencia de conmutacion méaxima: 10 W

e Salida digital: Cable con conector M8x1/3 contactos
e Tension de funcionamiento: 12 - 30 VDC

e Temperatura de funcionamiento: -5 - 70 °C

e Cantidad: 3 unidades

Sensores de Presion:

SDE5-D10-FP-Q6-P-K
Cuyos parametros son los siguientes:

e Margen de medicion de presion: 0-10 bar

e Corriente maxima de salida: 100 mA

e Salida digital: PNP

e Margen de tension de funcionamiento: 15- 30 V

e Temperatura de funcionamiento: 0 — 50 °C
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e Longitud del cable: 2,5 m
e Cantidad: 1 unidad

Servomotor: es el encargado de proporcionar la energia mecéanica necesaria
para calibrar los sistemas de centrado (superior, medio e inferior), de una dimension de
lamina a otra con gran precision. El procedimiento seguido para la seleccion de este

elemento, se encuentra en el Apéndice C-5.

m _—

Figura 4.18. Servomotor en su posicion de operacion.

El servomotor que se selecciono fue el siguiente:
EMMS-AS-70-M-RSB

Como resultado de esta seleccion, se obtuvo el siguiente servomotor con sus

parametros:

e Velocidad de giro nominal: V = 4.100 RPM
e Momento de giro nominal: M = 2,29 N.m
e Momento de giro pico o maximo: M = 7,75 N.m

e Potencia nominal: P = 1.061 W
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Vélvulas y demas accesorios: El procedimiento seguido para la seleccion de los

elementos de este tipo, se encuentra en el Apéndice C-6.
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Figura 4.19. Vélvulas 5/2 vias monoestable. Fuente: FESTO.

La valvula 5/2 vias monoestables que se selecciond fue:

CPE10-M1BH-5JS-QS-6

Como la vélvula que se selecciono es la misma para todos los cilindros y

también para el actuador giratorio, dicha valvula posee las siguientes caracteristicas:

e Caudal nominal normal: 320 L/min

e Conexién neumatica: QS-6.

e Tipo de accionamiento: eléctrico.

e Funcion de las valvulas: 5/2 monoestable.
e Cantidad: 4 unidades.
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Figura 4.20. Vélvulas 3/2 vias monoestable. Fuente: FESTO.

La valvula 3/2 vias monoestables que se selecciono para las ventosas fue:

CPE10-M1BH-3GL-QS-6

Esta valvula posee las siguientes caracteristicas:
e Caudal nominal normal: 300 I/min.
e Conexion neumatica: QS-6.
e Tipo de accionamiento: eléctrico.
e Funcion de las valvulas: 3/2 cerrada monoestable.
e Cantidad: 1 unidad.

4.4.2.1. Memoria descriptiva:

El sistema debera cumplir con tres (3) condiciones necesarias para el inicio o

arranque del mismo, esas condiciones son:
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e Deben haber ldminas cuadradas para cortar.

e El operario debe asignar informacion referente a las dimensiones al sistema a

través de una interfaz HMI.

e Iniciar el programa del PLC, accionando el pulsador de arranque (Start).

Una vez se cumplan esas condiciones el cilindro N°1 se extendera hasta hacer

contacto con la primera lamina de las que el operador ha colocado para cortar, tal

como lo aparece en la siguiente imagen.

Figura 4.21. Véstago del cilindro 1 toca la primera lamina.

En ese momento un sensor de presion ubicado en la toma de alimentacion del
avance de este cilindro, detectara cuando la presion se incremente en la camara de
avance dentro del cilindro, producto del contacto del vastago con la ldmina que no le
permitira extender completamente su carrera, por lo tanto, el sensor al detectar dicha
situacion enviard una sefial para activar un tiempo de temporizacion “A”(T37) y
simultaneamente una sefial que permitira el avance del cilindro N°2, para que este
cilindro extienda su vastago, al cual se encuentran acopladas las ventosas, para que
estas hagan contacto con la lamina.
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Figura 4.22. Ventosas tocan la lamina.
Luego al transcurrir el tiempo de temporizacion “A” se activa la succion de las

ventosas y a su vez se activa otro tiempo de temporizacion “B” (T33), que al
transcurrir su tiempo generara una sefial que hara que retorne el cilindro N°1 haciendo

que la lamina quede a la altura de corte requerida.

L] I =
°

Figura 4.23. La l&mina sube junto con el cilindro 1 y el 2.

Cuando el cilindro 1 tiene su vastago retraido, un sensor magnético ubicado en
el extremo de la camara del cilindro N°1 enviard una sefial al controlador l6gico
programable, que a su vez activara al actuador giratorio que esta acoplado a un brazo
extensible, lo cual permitira que el brazo rote 90° desde su posicion inicial hasta su
posicion final (ver Figura C-3.4), es decir, desde su posicién inicial vertical hasta su
posicion final horizontal.
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Figura 4.24. Actuador giratorio sujeta a la lamina por debajo.

Cuando el actuador giratorio complete su giro de 90° desencadenara una serie
de acciones que se describen a continuacion:

a) Se activara un sensor de tipo magnético que se encuentra en el actuador giratorio:

e Enviara una sefial al controlador l6gico programable que a su vez provocara
que las ventosas dejen de ejercer el vacio contra la lamina y hace que el
vastago del cilindro N°2 se retraiga haciendo que las ventosas se eleven una
altura controlada con respecto al nivel donde se encuentra la ld&mina (altura
coincidente con la posicion de corte), esto para no entorpecer la rotacion de la

ldmina mientras esta se esta cortando.

Figura 4.25. El Cilindro 2 se retrae llevando a las ventosas a un nivel mas alto del plano en
que se encuentra la lamina.
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e Al mismo tiempo se retrae el cilindro N°3 haciendo que la bandeja de

recoleccion quede en posicion de recibir al disco que seré cortado.

Figura 4.26. Bandeja que se inclina para sujetar al disco obtenido una vez que el actuador
giratorio se retraiga.

Una vez hecho esto la ldmina queda soportada en su centro solamente por 2
apoyos, el primero proporcionado por el vastago del cilindro N°1 y el segundo del
apoyo es brindado por el brazo extensible, dichos apoyos estan dispuestos de esa
forma para que la lamina rote alrededor de su propio centro.

b) Se activara un temporizador “C” (T38-T41), que controlara que el actuador
giratorio regrese a su posicion inicial si y solo si ha transcurrido el tiempo
suficiente para que se haya cortado la lamina, dicho tiempo cabe destacar que es
variable y depende de las dimensiones de la lamina, esto con el fin de optimizar el
aprovechamiento del tiempo. Cuando el brazo ha descendiendo una cierta distancia
el mismo va llevando hacia abajo a la lamina que sostenia, hasta un punto en donde
la lamina hace contacto con la bandeja de recoleccion a medida que el brazo sigue
su trayectoria de rotacion a través de una abertura que posee la bandeja de
recoleccion. En esta bandeja la lamina se deslizara para luego ser dispuesta en un

aparejo cuyo fin no es mas que servir de almacenador de los discos cortados.
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Lamina entra en contacto con la bandeja de recoleccion mientras el actuador

giratorio se retrae.

A -
Figura 4.27.

Cuando el actuador giratorio regrese a su posicion inicial activara un sensor
magnético que enviard una sefial al controlador l6gico programable que a su vez
activara al cilindro N°3 para que extienda su vastago y posicione a la ldmina cortada
en el dispositivo de recoleccion y al mismo tiempo activard un tiempo de
temporizacion (T42) que al cumplirse dara inicio al siguiente ciclo de la operacion de

corte.

Figura 4.28. Extension del vastago del cilindro 3 y posicion inicial del mismo.
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Estos ciclos se repetiran de manera continua y constante hasta que el sensor que

£

detecta ld&minas dispuestas para cortar, detecte material y una vez deje de hacerlo se

dara por terminado el proceso de corte de laminas.

Opcionalmente, se cuenta con un sistema de parada de emergencia que podra
utilizarse en caso que se presente algin problema con el funcionamiento normal de la

maquina.

Listado de sefiales de entrada y salida del sistema de control

En la Tabla 4.6 se indican cuales son las entradas, salidas, funciones que
realizan estas y la simbologia (empleada en el diagrama de escalera), involucrada en
el sistema de control seleccionado.

Tabla 4.6. Listado de entradas y salidas del sistema de control.

Elemento Funcion Simbolo Direccidn
Pulsador 1 Arranque del sistema. Start 10.0
Pulsador 2 Parada del sistema. Sto_p 10.1

Sensor Detecta si hay laminas. S1 10.2
inductivo

Sensor de Se activa cuando el vastago del cilindro 1 S2 10.3

presion hace contacto con la lamina.
Sensor Se activa cuando el embolo del cilindro se S3 10.4
magnético N°1 retrae completamente luego de hacer
contacto con la lamina.
Sensor Detecta cuando el actuador giratorio se S4 10.5
magnetico N°2 extiende.
Sensor Detecta cuando el actuador giratorio se S5 10.6
magnetico N°3 retrae.
Electrovélvula Avance del cilindro N°1. Y1l Q0.0
N°1
Electrovalvula Avance del cilindro N° 2. Y2 Q0.1
N°2
Generador de Accionar vacio. Y5 Q0.2
vacio
Electrovalvula Avance actuador giratorio. Y3 Q0.3

N°3
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Electrovalvula Retraccion del cilindro N° 3. Y4 Q0.4
N°4
Lampara Indica cuando entra en funcionamiento el Lamp Q0.5
LED sistema de corte.

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Teniendo en cuenta la cantidad de entradas y salidas que se requieren, se
seleccionard un controlador légico programable (PLC) que satisfaga los
requerimientos antes mencionados. Adicionalmente, debera contar con una entrada
para recibir los datos suministrados por el operario a través de una pantalla (HMI), y
ser compatible con los controladores propios del servomotor.

4.4.2.2 Seleccion del controlador l6gico programable

Controlador Logico Programable: el PLC que se seleccionara ira en funcién al

nimero de sefiales de entrada y salida que requiera el sistema, los cuales aparecen
sefialados en la tabla 4.6 y basicamente facilitara la gestion de la puesta a punto de los
sistemas de centrado (superior, medio e inferior), de la maquina para las diferentes
dimensiones de lamina, comprendidas entre los 300-840 mm de longitud de arista. El
procedimiento seguido para la seleccion de este elemento, se encuentra en el Apéndice
C-7.

Figura 4.29. PLC. Fuente: SIEMENS.
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Esquema de control
En el siguiente esquema se muestra el montaje que permitird desarrollar la

metodologia de operacion descrita en la memoria descriptiva.
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Figura 4.30. Esquema de control l6gico.
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Diagrama en escalera del sistema de automatizacion
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Arranque y parada del sistema

Led indica arranque del sistema
Extension del cilindro 1

Retardo a la conexién 0,3 s

Extension del cilindro 2

Conexion del temporizador T37

Accionamiento del vacio de las
ventosas
Retardo a la conexion 2 seg

Conexién del temporizador T33

Avance del actuador giratorio

Indica extension del actuador
giratorio
Retraccion del cilindro 3

Retardo a la conexion 1°rango 2 s

Retardo a la conexion 2°rango 2,5 s

Retardo a la conexién 3°rango 3 s

Figura 4.31. Diagrama de programacion en escalera. (1/2)
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Figura 4.32. Diagrama de programacion en escalera. (2/2)

En los diagramas anteriores no se contempla la conexién del servomotor y del
HMI con el resto de los elementos, sin embargo a la hora de seleccionar estos
elementos se tomo en consideracion la compatibilidad entre sus conexiones y lenguaje
de comunicacion para que de esta manera no se presenten problemas en un fase de
instalacion de estos dispositivos.

La conexion entre el PLC y la HMI se hace a través de una sefial digital usando
un puerto serial RS 485, puerto que se encuentra en ambos dispositivos, el lenguaje de
comunicacion que permite la compatibilidad de ambos elementos es de tipo Profibus
DP.

La conexion entre el PLC y el controlador del servomotor es a través de una
sefial digital usando un puerto serial RS 485 (segundo puerto que se anexara a través
de un modulo al PLC), dicho puerto serial se encuentra en ambos dispositivos, el

protocolo que permite la compatibilidad de ambos elementos es Profibus DP.
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Figura 4.33. Diagrama de conexién entre HMI- PLC-Servomotor.

4.4.3 Sistema de procesamiento de desechos

El sistema de procesamiento de desechos como su nombre lo indica es el
encargado de recibir el material de desecho proveniente del proceso de corte y
procesarlo para reducir el volumen gue estos desechos ocupan actualmente.

Una muestra del volumen que el desecho ocupa actualmente, se puede
visualizar en la siguiente imagen de la figura 4.33.

'/-".,a’)’\‘v"',/ e . 4. . ‘ﬁ‘ h{

98



CAPITULO 4 m

Dicho sistema de procesamiento de desechos sera seleccionado en funcién al
volumen de desechos que se generara en el proceso de corte, el cual serd estimado en
funcidn a la cantidad de laminas de dimensiones: 840x840x3mm (condicion critica de

operacion), que puedan cortarse en una (1) hora.

< 840mm

v

Seccion circular
cortada (Gtil)

840mm

Material de
desecho

Figura 4.35. Desecho proveniente del proceso de corte (sefialado en color rojo).

El area correspondiente al material de desecho puede calcularse como:

I
Agesecho =L XL — 7 x D? ecuacion 4.5

Donde:
L: longitud de arista del cuadrado de aluminio [mm]

D: didmetro del disco una vez cortado [mm]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 4.5, la misma queda
de la siguiente forma:

s
Adesec o = B40mmM X 840mm — X 840mm?
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Agesecho = 151.423,055mm?

Al multiplicar esa area por el espesor de la lamina se obtiene el volumen de

desecho producto de cortar una (1) de estas laminas.
Viesec ho = 454.269,16 mm3

La densidad del Aluminio H14 es de 2,71 gr/cc3 tal como lo refleja la Tabla
4.1, conociendo la densidad y el volumen se desecho puede determinarse la masa de
desecho que genera cortar 1 disco un cuadrado, a continuacion se presenta dicho

calculo.

masa

. = ecuacion 4.6
PAluminio H14 volumen

Donde:
Paluminio H14 = Densidad del aluminio H14. [g/mm3]

masa = masa del desecho.[g]
volumen = volumen de desecho [mm?3]

Despejando las variables de masa de la ecuacion anterior, la misma queda:
Masa = Pauminio H14 X volumen

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion anterior, queda:

gr 3

X
cm3  1000mm?3
masa = 1.231,060 gr = 1.231Kg

masa = 2,71 X 454.269,16 X mm?3

Si se estima que la maquina cortara en promedio 4 de estas laminas por minuto,

al cabo de una hora ininterrumpida de operacion la masa de desecho sera de:
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Kg . unid 60 min
m =m . X . X
desec ho/hora desec ho unid min h
Kg unid min

Mgesec ho/hora = 1'231unid x4 min h

Kg
Myesec ho/hora = 295 T

El fabricante de maquinas trituradoras: Harden Industries Ltd. ofrece una serie
de modelos de trituradores de metal donde, en funcion a la capacidad de procesamiento
se puede escoger un equipo en especifico, el modelo TS308, es el ideal, ya que
procesaria satisfactoriamente la cantidad de masa de desecho calculada anteriormente.

Tabla 4.7. Datos técnicos de la trituradora de ejes.
Modelo TS515 TS530 TS550 TS680 TS6120 TS6150

e Potencia (KW) 11,0 22,0 37,0 2*30 2*45 2*75

elargodela 488 845 1050 900 1.200 1.500
apertura de
alimentacién (mm)

e Ancho de la 300 500 500 500 650 650 650
apertura de
alimentaciéon (mm)

e Distancia entre eje 130 200 200 200 300 300 300
(mm)

o Espesor de los 15-30  30/50 30/50  30/50 30/50 30/50
discos (mm)

e Diametro de los 270 270 270 345 345 345
discos (mm)

¢ Velocidad de 22/20  22/20 22/20 22/20 20/18 20/18
rotacion (RPM)

¢ Peso de la maquina 1.500 2.300 3.000 3.500 5.800 6.500
(Kg)

o Capacidad (metal) 220- 500- 1.500- 2.500- 3.500- 4.500- 5.000-
kg/h 380 1.500 3.000 4.500 4.000 5.000 6.000

Fuente: Harden Industries Ltd.
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Figura 4.37. Distintos materiales cortados con el triturador ofrecida por
Harden Industries Ltd.

4.5 Estudio de Factibilidad Economica

El criterio empleado para este estudio estd basado en el Valor Actual (VA),
tomando en consideracion los flujos monetarios del periodo 2006-2010 para asi
proyectarlos hacia el periodo 2012-2016, periodo durante el cual se estudiara la

rentabilidad de implementar la solucion planteada en este trabajo de grado.

Tabla 4.8. Ingresos del periodo 2006-2010.
2006 2007 2008 2009 2010

NMOICRGIEEE  376.500 435.750 486.200 531.350 611.584
(BsF)

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)
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Tabla 4.9. Ingresos proyectados del periodo 2012-2016.
2012 2013 2014 2015 2016

782.586 837.362 892.724  970.086

Ingresos totales 721.500
(BsF)

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Adicionalmente, se asignara un porcentaje del 8% (previo acuerdo con
representantes de la Cooperativa AlumiFenix) de los ingresos al proceso de corte para
poder tener informacion suficiente para aplicar el criterio de Valor Actual, ya que de
considerar los ingresos totales, habria que considerar también los costos operativos de
las distintas areas de la empresa (corte en cizalla, repujado, perforado, pulido, entre

otras areas), tarea que no esta contemplada en los alcances de este trabajo.

Tabla 4.10. Ingresos proyectados del area de corte para el periodo 2012-2016.
Ao 2013 2014 2015

62.606 66.988 71.418

2016

Ingresos area de 57.720 77.806

(0] § (]

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Teniendo los ingresos correspondientes al area de corte, es necesario conocer
los gastos operativos (anuales) de la misma, los cuales se explican a continuacion:

e Mano de obra: operario que no necesita un grado de instruccién especial ni
capacitacion especializada.

e Costo de facturacion eléctrica: producto de alimentar los dos (2) motores
eléctricos y el resto de equipos que intervienen en el normal funcionamiento de
la maquina.

e Repuestos y mantenimiento preventivo: entre los repuestos se pueden nombrar

cambios de las correas, de las cadenas de rodillo, algin rodamiento, como parte
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del mantenimiento esta la lubricacion de los rodamientos, verificacion de
tension de las correas, de las cadenas e inspecciones generales de la maquina.
Se determind que para el afio 2012, los gastos operativos correspondientes a la

hipotética implementacidn del nuevo sistema de corte serian:

Tabla 4.11. Costos Operaciones del afio 2012,

Gasto bajo concepto de: Monto anual (BsF)
Mano de obra 18.576
Costo de facturacion eléctrica 1.800

Repuestos y mantenimiento 3500
Total 23.876

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Para poder estimar los costos operaciones de los siguientes 5 afios, se debe
considerar el impacto de la creciente inflacion, que para efectos de calculo se
promediara en un 20% (se estimd en funcion a valores de inflacion acumulada en afios
anteriores en la Republica Bolivariana de Venezuela), y la tasa minima de rendimiento
impuesta por la empresa AlumiFenix que por tratarse de una cooperativa con
principios socialistas establece una tasa minima de rendimiento de 5%, lo cual es una

tasa baja comparada con otros patrones econémicos.

Producto de consideraciones anteriores se tiene una tasa de interés combinada
del 26%, el célculo pertinente a la obtencidn de este valor de interés se muestra a
continuacion:
i.=[i+f+ixf]x100% ecuacion4.7
Donde:
i.:tasa de interes combinada (%)
i:tasa de interes minimo de rendimiento

frinflacion
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 4.7, la misma queda

de la siguiente forma:

i. =[0,05+ 0,20 + 0,05 % 0,2] x 100%
i, = 26%
Se considera que los costos operacionales no variaran en funcion a nuevas
actividades sino que variaran solo por concepto del interés combinado, con esto los

costos operacionales para el periodo del 2012-2016 quedan:

Tabla 4.12. Costos Operaciones para los demas afios del periodo de estudio.
Afo 2012 2013 2014 2015 2016

Costo Operacional (Bs 23.876 30.083 37.905 47.760 60.178
Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

Para determinar la inversion inicial del proyecto debe considerarse el costo que
tendré cada una de las partes que compondré el nuevo sistema, sin incluir el costo de
aquellos elementos que se vayan a tomar directamente del dispositivo actual y hayan
aprobado exitosamente el estudio de falla correspondiente (engranajes, discos de corte,
entre otros). A continuacion se muestra el valor total, correspondiente a la inversion

inicial del proyecto

Inversion inicial: 78.500,00 BsF.

La ultima variable a considerar es el valor residual del equipo, este valor
residual es bastante complejo de determinar ya que se deberia considerar la sumatoria
de depreciacion de cada uno de los elementos del sistema, ya que cada elemento tiene
un valor inicial, una vida util y producto de esto, una depreciacion que no
necesariamente serd la misma (BsF/afio) si se comparan estos elementos entre si. Con
la finalidad de simplificar estos calculos se considerara tedricamente el Valor Residual

del sistema en un 5% de la inversién inicial.
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Valor residual: 6.280,00 BsF
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Se estiman los flujos monetarios del periodo 2012-2016 los cuales se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 4.13. Flujos monetarios de cada afio del periodo de estudio.
Afo 2012 2013 2014 2015 2016

Flujos Monetarios (Bsf) 33.850 32.523 29.083 23.660 23.962
Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

El valor actual vendra dado como:

n
VA = z Ftx(@A+i™ ecuacion 4.8
i=0

Desarrollando la ecuacion anterior, queda:

VA =—-78500 + F; X (P/st%,1) Ty % (P/SZS%,Z) +Fy % (P/st%,3) +

Fy % (P/st%,4) + Fs X (P/SZS%,S)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 4.8, la misma queda

de la siguiente forma:

VA = —78500 + [(33.850) x (0,8)] + [(32.523) % (0,64)] + [(29.083) % (0,512)]
+ [23.660 x (0,4096)] + [23.962 X (0,32768)]
VA = 1.827,89

El proyecto de ser construido este afio y previendo que las proyecciones

consideradas para los afios siguientes se mantengan sin una variacion importante, se

paga en 5 afios.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

e Con la implementacion de los dispositivos de centrado, tomados en cuenta en

este disefio, se pudiese obtener una mayor precision en el corte.

e El sistema le permitiré al operario ejercer un mayor control sobre lo que sucede
durante el proceso de corte ya que contard con una interfaz de comunicacion entre el
operario y la maquina y esto ademas le brinda una fécil adaptabilidad ante cualquier

cambio de diametro.

e Con la implementacion de este sistema de corte el operario solo se limitara a la
alimentacion de laminas a la maquina, a su activacién y a verificar su correcto

funcionamiento.

e Con la implementacion del sistema de trituracion de desechos, se reduce el
tiempo empleado por los operarios en el manejo de material (desperdicio), limitandolo
solo a vaciar el contenedor una vez este se llene y se elimina cualquier riesgo potencial
de cortadura ya que el operario no tendré la necesidad de estar en contacto directo con

los desechos de aluminio cortados.
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e El proyecto planteado se puede considerar econdmicamente factible, ya que
con los actuales ingresos se observa que se puede pagar en el periodo de estudio

estipulado.

¢ Aunque el proyecto es econémicamente factible, lo deseado es establecer una
mejora en la ergonomia para el operador que se desenvuelve en ese puesto de trabajo,
llegar a prescindir de él totalmente, ya que se reducira su esfuerzo a solo la

alimentacion de laminas a la maquina.

5.2 Recomendaciones:

e Desarrollar un programa de entrenamiento y capacitacion para el personal que
labora en el area de corte de ldminas, con respecto a la utilizacién del sistema

disefiado.

e Desarrollar un programa de mantenimiento, que permita extender la vida util

del sistema y obtener un funcionamiento eficiente del mismo.

e Como el paso previo al corte de discos, consiste en cizallar una larga lamina de
aluminio en pequefias laminas cuadradas, dicho paso se realiza manualmente, por lo
que se recomienda realizar este paso de forma automatizada, para mejorar las

condiciones de trabajo en esa area.
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Apeéndice A
Determinacion del Area de Corte

Determinacion del area: se parte de discos con un didmetro= 10 cm y un

espesor= 1 cm ya que son las dimensiones que tienen los discos que operan
actualmente, por lo tanto: se considera un radio de disco de r = 50 mm y se sabe que
existe un solapamiento entre bordes de disco de aproximadamente 1,5 mm, a
continuacion se presentan una serie de calculos trigonométricos y figuras cuya
finalidad es la de facilitar el procedimiento seguido para determinar el area en
cuestion, cabe destacar que en las figuras las dimensiones sefialadas no estan a escala
1:1, sino en escalas de ampliacion, ya que de otra manera no podrian ser apreciadas en
muchas de estas figuras.

Solapamiento entre
discos= 1,5mm

Figura A-1. Disco de corte.

X = \/Rdisco? — (Rdisco — Solapamiento)? ecuacion (A — 1.1)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion A-1.1, la misma
queda de la siguiente forma:
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3
X = jso2 ~ (50 - )2

X =12,155mm
Conociendo el valor de X se calcula un valor “Y” que se muestra en la

siguiente figura:

Solapamiento entre
discos=1,5mm

Figura A-2. Calculo de variable Y.

Y = /X2 + Solapamiento?  ecuacion (A — 1.2)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion A-1.2, la misma

queda de la siguiente forma:

Y =/12,1552 + 1,52

Y =12,247mm

Distancia “Y”

Figura A-3. Calculo de variable H.
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Y
H= \/Rdiscoz - (E)2 ecuacion A — 1.3

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion A-1.3, la misma
queda de la siguiente forma:

, 12,247
H= (502~ ()

H = 49,623mm
Y el angulo entre las lineas de referencia “A”y “B” viene dado por:

Y

@ = 2 x arcsen | -2 ecuacion (A — 1.4)

50

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion A-1.4, la misma

queda de la siguiente forma:

12,247

2
=2X
a arcsen( 20 )
a = 14,07°

Teniendo esos parametros definidos el area de corte se puede determinar como
la resta de un sector triangular que se aloja dentro de un sector circular, dicha

condicion se representa en la siguiente figura:
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Seccion circular

Seccion triangulal

Area que se desea
determinar

Figura A-4. Calculo final del area.

Y su célculo viene expresado por la siguiente expresion matematica:

Acorte = ecuacion (A — 1.5)

[ﬁx Rdiscoz] — [2 xle XZ]
2 2 2

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién A-1.5, la misma
queda de la siguiente forma:

Acorte =

[0,078 X1

) 1 12,247
> x50]—[2><§x49,623>< ]]

2

Agorte = 306,74mm? — 303,86mm?

Acorte = 2,87 mm?
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Apéndice B

Sistema Mecanico

Apéndice B-1. Discos de Corte

Los discos de corte poseen una geometria que analizdndola por métodos
convencionales seria complicado, ademas que es probable que se arrojen errores al
tratar de aproximar la geometria del disco a alguna conocida con la intension de
simplificar los calculos, por esta razon se analizard empleando alguna herramienta
computacional especializada en el analisis a través de elementos finitos, en este caso
Visual Nastran 4D ™ 2002.

&;ﬁf;j/visualNastran 40
%’4@} MSC A SOFTWARE

SIMULATING REALITY

Figura B-1.1. Software empleado para el analisis de los discos de corte.

El estado de cargas que tiene estos discos de corte viene dado por una carga
distribuida en una seccion de la arista circular del disco, sin embargo, como no se
conoce el patrén de distribucion de carga en esta seccion de arista se aproximara hacia
una condicion mas adversa, toda la carga concentrada en un punto, si bajo esa
condicion el analisis infiere que el disco no fallara, entonces tampoco lo haré con la

distribucion de cargas en una seccion de la arista.
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Se conoce el material de los discos de corte y el tipo de restriccion de

movimiento que tiene, al hacer el mallado y determinar el patron de convergencia del

estudio (aproximadamente 6.500 elementos y 10.800 nodos), se tiene que las cargas

por Von-Misses son:

Max. Value = 3.44e+7 Pa

315 e+7

uerza = 217,8IN—» -~

"
+
+

N e e )
AmNS@m SR
MOOOOODOOOOO O

P dn T a0 00— L D
L4+ F 44+ 4
5 B e

-+

21 e+
0

won Mises Stress (Pa)

Los

Figura B-1.2. Resultado del estudio a través del Método de Elemento
Finitos (0,4 = 31,5 MPa).

desplazamientos por su parte, como era de esperarse estuvieron por el

orden de los micrones, en la siguiente figura puede constatarse el valor maximo que

este obtuvo

ha Walue = 0.00174 mm

Delta MAG Displacement (mm

Figura B-1.3. Resultado del estudio a través del Método de Elemento Finitos (8,5, =

0,00174mm).
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Si se compara el esfuerzo méximo alcanzado con el esfuerzo de fluencia del
material, se observa que este es bastante méas elevado, por lo que se puede determinar
que el elemento en cuestion no fallard, a continuacion se determina el factor de

seguridad de estos discos de corte.
N==2 ecuacion (B —1.1)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-1.1, la misma

queda de la siguiente forma:

N = 531 MPa
" 31,5 MPa

N = 16,85
Sin embargo, a pesar de que el factor de seguridad indica que el elemento no

fallara, hay que tener en cuenta que el aluminio (material a cortar) es un elemento

altamente abrasivo por lo que periédicamente debera reafilarse la herramienta
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Apéndice B-2. Engranajes

Se parte de los engranajes que utiliza actualmente la maquina de corte, cuyas

caracteristicas son:

e Numero de dientes: Z = 30

e Ancho decara: F = 0.8 pulg
e Paso diametral: P, = 8 pulg™!
e Angulo de presion: ¢ = 20°

Se sabe ademas que:
Z )
P; =—  ecuacion (B — 2.01)
DP

Donde:
Dy: diametro de paso
D, =3,75in

Disefio a Flexion

P
T, = - ecuacion (B — 2.02)

Donde:
T, = par torsor del pifion. [Ib — in]
P = potencia a transmitir. [HP]
w = velocidad angular.[RPM]
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.02, la misma

queda de la siguiente forma:

in—1b
0,72 X 6.600 Sljg
T. =
P rad
2m  seg
382 RPM X 550 RPIT

T, = 118,79 lb — in
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ecuacion (B — 2.03)

Donde:

W, = fuerza tangencial en los dientes del engranaje

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.03, la misma

queda de la siguiente forma:

W, = 118,79 lb — in
t— 3,75 in
2

W, = 63,35 lb

W, = W, Xtge ecuacion (B — 2.04)
Donde:

W, = Fuerza radial en los dientes del engranaje

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.04, la misma

queda de la siguiente forma:

W, = 63,35 x tg20°
W, = 23,051b
Por medio de la siguiente ecuacion se determinara el esfuerzo a flexion al cual

estara sometido el engranaje:

_ Wy X Py XKy X Ky,
B FX]XK,

oy X K, X K X K; ecuacion (B — 2.05)

oy, esfuerzo a flexion
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K, : factor de aplicacion de la carga = 1,00. Ya que la carga es constante.

K,,: factor de distribucion de la carga = 1,60. Depende del ancho de cara del diente y
el autor Robert L. Norton, sugiere ese valor para el ancho de cara de nuestro engranaje.
J: factor geométrico de resistencia a flexion = 0,36. Depende del punto de aplicacion
de la carga sobre el diente, segin la norma AGMA 908-B89 para la nuestra
configuracion corresponde el valor determinado.

K, : factor dindmico = 0,80. Este factor toma en consideracion las cargas por vibracion
generadas internamente por impactos de dientes contra dientes.

K, factor de tamafio = 1,00. Segun el capitulo 6 de la norma AGMA se recomienda un
valor unitario a menos que el disefiador desee elevar su valor para considerar
situaciones particulares.

K, : factor de espesor de aro = 1,00. Por ser un engranaje hecho a partir de un disco
solido corresponde el valor antes citado.

K;: factor de engrane intermedio o loco = 1,00. Al no ser un engranaje “loco” o

intermedio se toma un valor unitario.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.05, la misma

queda de la siguiente forma:

_ 63,35x8 pulg™! x1x 1,6

= X1x1x1
% = 770,8pulg x 0,36 x 0,80

o, = 3.519,44 psi
Se conoce que los engranajes de la empresa a Alumifenix son de un acero

AISI-1010, por lo tanto, las propiedades mecanicas de este material se indican a

continuacion en la tabla B-2.1.
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Tabla B-2.1. Resistencia a la Flexion para un Acero AISI A1-Ab5.

Material Clase Tratamiento Dureza Resistencia a la flexion
AGMA térmico superficial psi x10° MPa
minima

E

Endurecido 240 HB 31-41 210-280
en la masa

Fuente: Robert L. Norton

Ky

m X Sfb’ ecuacion (B — 2.06)

Spp =
Ss - resistencia a la fatiga a flexion corregida
Spp - resistencia a la fatiga a flexion
K, : factor de vida = 1,00. Se disefi6 con un ciclo de vida estimado de 10° ciclos
K factor de temperatura = 1,00. El entorno o las condiciones de operacion no rebasan
los 250°F
Kpy: factor de confiabilidad = 0,85. Para un porcentaje de confiabilidad de 90%, dada la
aplicacion no se requiere factores de confiabilidad tan alto.

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.6, la misma

queda de la siguiente forma:

= ——X . [
Stp 1% 085 31.000 psi

Spp = 36.470,58 psi

Por altimo se verifica el factor de seguridad por flexion, en este caso, segun la
Norma BDS 17108-89, desarrollada en Bulgaria, se recomienda un valor minimo del
coeficiente de seguridad para esfuerzo de flexion de: Siin = 1,7; por lo tanto:

op X N < S, ecuacion (B — 2.07)
Despejando el valor del factor de seguridad de la ecuacion anterior, queda:

O'bXN:Sfb
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.07, la misma

queda de la siguiente forma:

_ 36.470,58 psi
~ 3.519,44 psi

N = 10,36

El factor de seguridad indica que el elemento esté sobredisefiado, ya que supera
con creces las condiciones de operacion requeridas por el sistema y por lo tanto el
elemento no fallara a flexion.

Se procede ahora a verificar el funcionamiento del engrane bajo el criterio de

desgaste o picadura.

Disefio a Desgaste

ecuacion (B — 2.08)

c 2|Wy X Cy X Gy X Cs X Cf
% =% FxIxdxC,

C, : Coeficiente elastico = 2300. Considerando interface acero — acero entre los dientes
de los engranes.

Cs Factor de terminado superficial = 1. Se recomienda un valor unitario, para aquellos
engranajes que se fabriqguen mediante métodos convencionales.

I: factor de geometria superficial = 0,082. Toma en consideracion los radios de
curvatura de los dientes del engrane y el &ngulo de presion, para nuestra configuracion
el factor fue el indicado.

Los factores C,, C,,, C; y C, son iguales, respectivamente, a K,, K,,, K, y K,,, segun

fueron definidos para la ecuacion de esfuerzos a flexion.
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.08, la misma

£

queda de la siguiente forma:

_ 263,35l b x1x16x1x1
% = 0.8 X 0,082 X 3,75 X 0,80

o. = 52.197,36 psi

Tabla B-2.2. Resistencia a la Fatiga Superficial para un Acero AISI A1-Ab5.

Material Clase Tratamiento Dureza Resistencia a la flexion
AGMA térmico superficial psi x10° MPa

minima

Acero Al-Ab5 Endurecido 240 HB 105-115 720-790
en la masa

Fuente: Robert Norton

_ C, X Cy
fe ™ Cr % Cp

X Sfc, ecuacion (B — 2.09)

S¢. - Resistencia a la fatiga superficial corregida
Sfc': Resistencia a la fatiga superficial

C,: Factor de vida = 1,00. Tiene la misma finalidad que K. pero hace referencia a un
diagrama S-N distinto.

Cy: Factor de razdn de dureza = 1,00. Este factor es relativo a la resistencia contra la
picadura.

Los factores Ct y Cg son idénticos, respectivamente a Ky y Kg |,

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-2.09, la misma
queda de la siguiente forma:
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1,00 x 1,00

Sfc = m % 105.000 pst

Sre = 123.529,41 psi

Por ultimo se verifica el factor de seguridad por picadura, en este caso segun la
Norma BDS 17108-89, desarrollada en Bulgaria, se recomienda un valor minimo del
coeficiente de seguridad por picadura de: Symin = 1,3; por lo tanto:

0. X N < S ecuacion (B — 2.10)
0 X N = Sg,

Despejando el valor del factor de seguridad de la ecuacion anterior, queda:

Sfc .
N=— ecuacion (B — 2.11)

Oc

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-2.11, la misma

queda de la siguiente forma:

_123.529,41 psi
~ 52.197,36 psi

N = 2,36

El factor de seguridad indica que el elemento esta sobredisefiado, ya que supera
las condiciones de operacion requeridas por el sistema y por lo tanto el elemento no

fallard a desgaste o picadura.
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Apéndice B-3. Poleas y correas

Calculo de la correa:

Potencia del motor:
Max = 1,00 HP

Min =0,72 HP

RPM del motor: 1.750
RPM del eje: 380

Rt =4,60

Se busca la potencia proyectada, para ello se necesita el factor de servicio, el
cual se obtiene de la Tabla B-3.1 de la guia de seleccién de correas, para luego
multiplicarlo por la potencia que transmitira el motor.

Tabla B-3.1. Factor de Servicio de la correa.
Méaquina Motriz

Motor eléctrico Motor eléctrico de alto
sincrénico,. Motor de par. Motor de
.. combustion interna combustion interna
Maéquina a Impulsar multicilindro. Turbinas monocilindro

8h/ 16h/  24h/ 8h/  16h/  24h/
dia dia dia dia dia dia
o Carga ligera
Agitadores liquidos. Bombas centrifugas.
Transportadores de banda. Ventiladores. [ {0 1.2 11 1.2 13
Maquinas herramientas de corte continuo.
e Carga normal
Bombas y compresores de 3 0 mas cilindros.
Transportadores de cadena. Fresadoras. 11 12 13 172 13 14
e Carga pesada
Bombas y compresores de 1 o 2 cilindros. 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6
Elevadores de cangilones. Cepilladoras y
mortajadoras
e Carga muy pesada
Mecanismos de elevacion de grias. Prensas. e 14 1,5 1,5 1,6 1,8
cizallas

Fuente: Guia de seleccién de correas
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F.5.=1,0
HPpyy = HPrrgns X FS ecuacion (B — 3.01)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-3.01, la misma
queda de la siguiente forma:
HPp,,, =0,72H.P.x 1,0 = 0,72 = 1H.P.

Con el HPpoy = 1 H.P. y RPM = 1.750, se ubica que tipo de correa es la
adecuada, empleando la Gréfica N° B-3.1 de la guia de seleccion de correas, con los
datos anteriormente mencionados, se obtiene:

5000
4400
3800 Z

3200

BZEN

/
/ B
2000 / /
1400 // A
/
T

p=g

800 L - —
-~
200 =

2 2636 4 6 G632 8 W 26 16 20 76 356 4
Gréfica B-3.1. Seleccion de Correas.

Tipo de correa seleccionada: Tipo A

Luego para este tipo de correa el rango de diametros primitivos recomendados
para poleas chicas, segin la Tabla B-3.2. De la guia de seleccion de correas, es el

siguiente:
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Tabla B-3.2. Didmetros recomendados para poleas chicas.

Seccidn Minimo diametro Maéaximo diametro
primitivo recomendado  primitivo recomendado

E

(mm) (mm)
112
Fuente: Guia de seleccion de correas

Se tomd el diametro minimo para garantizar (una vez se compruebe la relacion

de tensiones) que para valores de diametro mayores no habra problema.
Diametro = 75 mm =~ 3”

Para encontrar la velocidad lineal de la correa, se procede segun la formula

siguiente:

m A B
Veocdad defacorea (™) =2 x B ccuacion 5 - 302
elocidad de la correa seg X 50 X 1000 ecuacion ( 3.02)

Donde:
A: RPM de la polea pequefia

B: Diametro primitivo de la polea pequefia [mm]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-3.02, la misma
queda de la siguiente forma:

s RPM D 1750 762
— T 760 71000 "7 760 ~1.000

= 6,982 = 7m/seg

Como la relacion de transmision entre el motor y el eje es de 4,60, se necesita
establecer un tren de poleas, por lo tanto la relacion de transmision queda de la

siguiente forma:
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RT, = RTy X RT, = 4,60
RT1 = RT2

RT; = /4,6 = 2,14

RT =22 _ 514
1_D1_'

DZ = 2,14 X D1
D, = 2,14 X76,2mm
D, = 163,07 mm

Con el diametro de la polea impulsada, luego se busca la distancia entre

centros, entre los diferentes métodos para hacerlo, los mas sugeridos son:

C=D, ecuacion (B — 3.03)
0
D, +(3x%xD
co D ( 1)

> ecuacion (B — 3.04)

A partir de estas formulas, se selecciona la que arroje el valor mas grande,

sustituyendo los valores correspondientes en cada una, por lo cual resulta:

163,07 + (3 X 76,2)
C = > = 195,84 mm

Luego con esta distancia entre centros, se calcula la longitud aproximada de la

correa, para usos practicos, a partir de la siguiente formula:

(D, — Dy)?

L=2X%XC 1,57 x (D D
+[ (D1 +Dy)] + 4% C

ecuacion (B — 3.05)
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-3.05, la misma

FRCLLTAD
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queda de la siguiente forma:

(163,07 — 76,2)*
4 x 195,84

L =2x19584 + [1,57 x (76,2 + 163,07)] +

L=777mm

Luego esta longitud resultante se ubica en la Tabla B-3.3 de longitudes
primitivas estandar de correas, en la guia de seleccion de correas, lo cual muestra que
la longitud que se ha obtenido por medio de calculos L = 777 mun, se encuentra entre

los dos (2) valores sefialados en la siguiente tabla:

Tabla B-3.3. Longitud primitiva estandar de correas seccion A.
Longitud de Correa (mm)
695

825
Fuente: Guia de seleccion de correas

Por lo tanto la longitud de la correa que se requiere se lleva o aproxima a la de
mayor longitud, la de la correa A — 31, de 825 mm de longitud.

Esta nueva longitud se utiliza en la ecuacion anterior para buscar la verdadera

distancia entre centros (C) para dicha longitud.

(163,07 — 76,2)
4 xC

(163,07 — 76,2)
4 xC

825mm = 2 x C + [1,57 X (76,2 + 163,07)] +

825 — [1,57 X (76,2 + 163,07)] =2 X C +

8C2 + 7.546,40
4 xC

449,35 x (4 x C) = 8C? + 7.546,40

449,35 =

131



APENDICE B é FRELLTRD
-
INGENIERWR

1.797,40 X C = 8C? + 7.546,40
8C? —1.797,40 x C + 7.546,40 = 0
C = 220,40 mm

Para conseguir el numero de correas necesarias en la aplicacion, se hace a

través de la siguiente ecuacion:

HP Proy

# correas =
HPCorr

ecuacion (B — 3.06)

Para hallar los H.P. corregidos que se requieren en la ecuacion B-3.06, se

emplea la siguiente ecuacion:
HPcyorr = HPropuiago X (Fcp) X (Fcy) ecuacion (B — 3.07)

Donde:
F¢1 = factor de correccion por arco de contacto

F¢, = factor de correccion de longitud

Para encontrar el factor de correccion por arco de contacto, se procede de la

siguiente forma:

Se determina primero la diferencia entre el didmetro primitivo de la polea
grande y de la polea pequefia y luego esta diferencia se divide entre la distancia entre
centros:

D—d

— ecuacion (B — 3.08)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-3.08, la misma

queda de la siguiente forma:
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D—d _ 163,07mm — 76,2mm
c 220,40mm
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- - 4
C 0,39

Con este valor se obtiene de la Tabla B-3.4 de la guia de seleccion de correas, el
factor “G”, para la transmision de correa, ya sea para correa con perfil V-V 0 V- Plana,

nuestro caso, se halla en este factor para correas con perfil V-V.

Tabla B-3.4. Factor de correccién por arco de contacto.
D —d TFactor “G”

C correa V-V

0,30 0,96
il X=0,9412
0,94

0,40
Fuente: Guia de seleccién de correas

Se observa que el valor 0,394 se encuentra entre 0,30 y 0,40, es por ello que se
interpola entre esos valores para asi hallar el factor “G”, el cual da como resultado:
0,9412.

Por lo tanto:
Fz1 = 0,9412

Para encontrar el factor de correccién de longitud de la correa, se procede de la

siguiente manera:

Conociendo el modelo de la correa tipo A, se ubica estd en la Tabla N° B-3.5 de

la guia de seleccion de correas, y se obtiene este factor.
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Tabla B-3.5. Factor de correccion de longitud para correas tipo A
Numero de Correa Factor de correccion

de longitud
0,81
0,84
0,87
Fuente: Guia de seleccién de correas

Para el modelo de la correa A-31, el factor corresponde a 0,84. Por lo tanto:
FCZ = 0,84‘
Para determinar las H.P. tabuladas, se ubica en la Tabla N° B-3.6 de la guia de

seleccion de correas, el valor de la relacion de transmision, para multiplicar por el

didmetro primitivo de la polea chica, el resultado obtenido, es el diametro equivalente.

Tabla B-3.6. Factor de correccion de didmetro primitivo de polea chica.

Si la relacién de velocidad de su Multiplique el diametro
transmision esta entre: primitivo de la polea chica por:

1,563y 1,814
1,815y 2,948
2,949 en adelante

Fuente: Guia de seleccion de correas
Como la relacion de transmision que se posee es de 2,14, el factor por el que
corresponde multiplicar el diametro primitivo de la polea chica, segun indica tabla B-
3.6 esde1,13.
Para hallar el diametro equivalente, se emplea la siguiente ecuacion:

D equivalente — D Polea chica X factor ecuacion (B - 309)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-3.09, se obtiene
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como diametro equivalente:

D equivalente — 76,2 x 1,13

D equivalente = 86,106 mm

Luego, con la velocidad lineal de la correa (que se obtuvo anteriormente), y el
valor de diametro equivalente, se busca en la tabla Tabla B-3.7 correspondiente a la

seccion de correa elegida, los caballos de fuerza tabulados
Para una velocidad lineal de la correa de 7 m/ s, se presenta lo siguiente:

Tabla B-3.7. Potencia transmisible para correas de seccion A.
Velocidad lineal Didmetro equivalente

7 85 mm 86,106 mm 90 mm
1,36 X=1,388 1,49

Fuente: Guia de seleccién de correas

HPrapuiado = 1,388
A continuacién se sustituyen estos valores en la ecuacion B-3.07, lo cual da

como resultado:

HP.,,» = 1,388 X 0,9412 x 0,84
HP,,, = 1,0

Una vez obtenido este valor, el mismo se sustituye en la ecuacion B-3.06:

HPProy
HPCorr

# correas =

Lo cual da como resultado:
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0,72
1,09

# correas = 0,66 = 1

# correas =

Al interpretar el resultado anterior se concluye que solo se necesita 1 correa
para transmitir los 0,72 H.P. del motor al eje, cabe recordar que al inicio de los
célculos se aproximo la potencia de 0,72 H.P. a 1 H.P. y si para 1 H.P. basta con tener
s6lo una correa, para 0,72 H.P. también bastara.

Ahora se procede a calcular las fuerzas implicadas en la interaccidn de nuestras

poleas.

D 63.000 x (H.P.) . .
) = [lb —in] ecuacién (B — 3.10)

T, —T) X |=
(h=T2) (2 N(RPM)

Muchos trabajos practicos en transmisiones por correas y transportadores de
banda se han basado en la dependencia analitica, establecida por Euler (en 1775), entre
las tensiones del hilo flexible inextensible e imponderable que se desliza por un

cilindro fijo. Esta relacién es mostrada en la siguiente ecuacion.

T
T_l =ef*®  ecuacion (B —3.11)
2

Donde:

f: coeficiente de friccion entre el hilo y la superficie del cilindro. El grado de la
aproximacion de Euler, depende de la autenticidad de los valores del coeficiente de
friccion. La experiencia ha establecido que depende de los materiales de polea y
correa, de la temperatura, de la presion especifica, de la velocidad del movimiento
deslizante y del angulo de la ranura en la polea.

a: angulo de contacto entre cilindro e hilo (polea y correa).
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El coeficiente de friccion para una interface aluminio-caucho para una

condicion estatica es de: 0,65 (Segun el fabricante 3M).

El &ngulo de contacto se determina empleando la siguiente ecuacion:

d, —d
a =180°—2 X sen~! ( ; v Cl) ecuacion (B — 3.12)

Donde:
d,= diametro de la polea grande [mm]
d,=diametro de la polea pequefia [mm]
C: distancia entre centros [mm]
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-3.12, la misma

queda de la siguiente forma:

0% — 2 x st 16307 = 76,2
= sen” (5322020
a = 157,26°

Conociendo estas variables se procede a determinar la relacion de tensiones de
la correa, sustituyendo los valores respectivos en la ecuacién B-3.11, lo cual queda de

la siguiente forma:

ﬂ — eO,65X2,74
T,
T
—=1593=6
T,

Tl == 6 X T2

Luego se sustituyen los valores respectivos en la ecuacion B-3.10:

Dy 63.000 x (HP
(6xT; = To) (_) - N(R:IV(I) )

2
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3) ~63.000 x (0,72)

(56X Ty) x (E - 817,75

(5 xT,) = 36,98
36,98

2

5
T, = 7,40 Ib — in
T, = 5% 7,40
T, = 37,00 Ib — in
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Apéndice B-4. Ejes

Eje inferior:
Sistema de cargas del Plano X-Y:

I:r disco

I:r engranaje

>

FRCLATRD
INGENIERH

R 1x-y

¥
i
LPI

Figura B-4.1 Sistema de cargas para el eje inferior en el 7Txy.

Datos:

Fr disco = 217,81 N

Fr engranaje = 102,52 N

R2x-y

F total de la polea = T; + T, = 164,57 + 32,91 = 197,48 N

Haciendo una sumatoria de fuerzas en el eje Y:

ZFy:O

—F. disco + Ry — F, engranaje + R, — F total de la polea = 0

I:T polea
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R, + R, = E. disco + F, engranaje + F total de la polea
Ry + R, = 217,81 + 102,52 + 197,49

R, +R, =517,82N

Se realiza un balance de momentos en el punto en donde se encuentra la

reaccion R1:

+OZMR1 =0

E. disco X 0,26 — F, engranaje X 0,10 + R, X 0,20 — F total de la polea X 0,25 =0

(217,81 % 0,19) — (102,52 x 0,10) + (R, X 0,20) — (197,49 x 0,25) = 0

. 18,24
270,20
R, =9120N

R, +R, =517,82N
R, =517,82 —R,
R, = 517,82 — 91,20

Ry = 426,62 N
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Diagrama de corte en el plano X-Y

200 : i
$a15705 1
102,52 M §

100 — T 426,239 M

] 197,45 1

1]
E)
-100 <
217,81 N
-200
T I T I T I T I 1
0 100 200 300 400
Length [rm]

Gréfica B-4.1. Diagrama de corte para el eje inferior en el 7Txy.

Diagrama de momento en el plano X-Y
0 -

(M m]

=30 <

-4 —

-41,3839

| | |
200 300 400
Length [mm]

Gréfica B-4.2. Diagrama de momento para el eje inferior en el 7txy.

|
0 100
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Sistema de cargas del Plano X-Z
th disco I:r engranaje
L AN
Rlx-z R2x-z

.
e

Figura B-4.2 Sistema de cargas para el eje inferior en el 7txz.

Datos:

th disco = 132,87 N

Fi engranaje = 281,78 N
Haciendo una sumatoria de fuerzas en el eje Z:
Z FZ =0

—F;4 disco + Ry — F;4 engranaje + R, =0
R + R, = F;4 disco + F;4 engranaje
Ry + R, = 132,87 + 281,78

Rl + RZ = 414,65 N

Se realiza un balance de momentos en el punto en donde se encuentra la

reaccion R1:

142



APENDICE B é FACLLTED
|NBE§EEBIB

+UZMR1 =0

th disco X 0,26 — th engranaje X 0,10+ R, X 0,20 =0

(132,87 x 0,19) — (281,78 x 0,10) + (R, X 0,20) =0

2,933
27 0,2

R, = 14,66 N
R, + R, = 414,65 N
R, = 414,65 — 14,66

R, = 399,99 N ~ 400 N

Por lo tanto:
R, =400 N

Diagrama de corte en el plano X-Z

300

200
399,925 M

100 -
281,78 M

[m]

0 3 14,7246 N~

132,87 N

T I T I T I T I
i 100 200 300 400
Length [rm]
Gréfica B-4.3. Diagrama de corte para el eje inferior en el 7txz.
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Diagrama de momento en el plano X-Z

o AT e
-10 ~
E -
=3
_2|:| —
| -25,2453
L T T T T T T T T
o 100 200 300 400
Length [mrm]
Gréfica B-4.4. Diagrama de momento para el eje inferior en el 1txz.
A continuacion se muestra el diagrama de par torsor aplicado sobre el eje
inferior

Diagrama de par torsor en el eje inferior:

Partorsor en el eje Inferior

[y
o

-
=

oy
K

=
o

=]

Torque deleje (N.m)

=]
=
=

29 39 44
Longitud del eje (cm)

Gréfica B-4.5. Diagrama de par torsor en el eje inferior.
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Como en este caso el eje estd sometido a esfuerzos repetidos en una direccion,
se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Omax — Omin

O, = >
_ Omax t Omin
Oy = —2

Como a,,, = 0, las ecuaciones anteriores quedan de la siguiente forma:

O-max
g, = >
_ O-max
On = >
Por lo tanto:
Oq = Om

Ahora se procede a calcular los distintos diametros del eje inferior, tomando en
cuenta que se estan disefiando para torsion y flexion repetidas, para ello se aplica la

siguiente formula:

. {32 XN [\[(Kf x M) + 3% (Kpg X T,) . \[(Kfm X My ) + 3% (Kpgm X Tm)zﬂ
)

Sf Sut
\

i

ecuacion (B — 4.01)
Donde:
D=diametro del eje en el punto en estudio [mm].
N= Factor de seguridad.
K¢ = factor de concentracion de esfuerzos a flexion.
Kfs = factor de concentracion de esfuerzos a torsion.
Ksm = factor de concentracion de esfuerzo medio a flexion.

Ksm = factor de concentracion de esfuerzo medio a torsion.
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M= momento en un punto dado [N.m]

M,=M, = \/(Mxy)z + (M,,)? ecuacion (B — 4.02)

Sf= limite de fatiga [MPa].
Sut= resistencia maxima a la tension del material [MPa].
a = torque alternante en el punto de estudio [N.m].

T = torque medio en el punto de estudio [N.m].

En este caso del disefio de ejes a flexion y torsion repetidos se debe aclarar que:

Se asume que los ejes seran fabricados con un AISI 1020 Laminado en

Caliente, cuyas propiedades mecéanicas son las siguientes:

AIlSI 1020 Laminado en Caliente:
e Sy: 207 MPa.
e Sut: 379 MPa.

A continuacion se procede a calcular los factores de concentracion de esfuerzos
Ks, K, Kim Y Kism, pero antes hay que aclarar que en este caso de disefio de ejes a
flexion y torsion repetidos se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Kf = Kfm

Kfs = Kfsm
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Por lo tanto, para calcular el factor Ky para la flexion, se utiliza la siguiente

ecuacion:

Kr=1+qgx(K,—1) ecuacion (B — 4.03)

Y para calcular el factor K¢, para la torsion, se utiliza la siguiente ecuacion:

Kes =1+ g %X (K — 1) ecuacion (B — 4.04)

Para calcular estos concentradores de esfuerzos se tomaran en cuenta las
condiciones en donde estaran dentro del eje, es decir, calcular estos factores para
cuando se trate de un diametro en donde ira acoplado un cojinete o un engrane, ya que
para esas condiciones el factor variara, por lo tanto se calculara un factor de
concentracion de esfuerzos para flexion y para torsion cuando se trate de rodamientos
0 cojinetes y un factor de concentracion de esfuerzos para flexion y para torsion

cuando se trate de engranajes o poleas.

Factor de concentracién de esfuerzos para flexién vy torsién cuando se trate de

rodamientos o cojinetes:

= 0,03

QT =

= 1,50

Tmuesca = 0,03 pulg = 0,0762 cm

Por lo tanto el radio de la muesca para cuando se trate de rodamientos o

cojinetes es:
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Tuesca = 0,762 mm

i

Para calcular cualquiera de los factores de concentracion de esfuerzos, primero
se debe hallar la sensibilidad de la muesca q, lo que se hace a partir de la resistencia
méaxima a la tension del material S,; y los diferentes radios de muesca, interceptando

dichos valores en la grafica B-4.6.

Radio de la ranura r (mm)

05 1.0 1.5 2.0 25 30 35 40
(1.4 GPa) 1
S‘,zmkv?

/" |19 '
3 10.7) -

-
x =

‘ l
I

o
> 08 —=
i =
- |
n o !
9 |
| 4
g 06 ; 1 T 1
© | | I
: | |
©
. - — e ]
T 04 et = ‘
e ,/ | | — O
;§ | - AlSQACHDN b
T . A ge aluminio
L)
w

i

» .

l e '
0 002 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 016

Radio de la ranura r (pulg)

Gréfica B-4.6. Factor de sensibilidad de la muesca para los aceros para un r = 0,03 pulg.
De aqui resulta que la sensibilidad de la muesca g, es:
q = 0,59
Ahora se debe calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzos K,

para un eje con un filete de hombro a flexion, lo que se hace a partir de la siguiente
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ecuacion:
b
K, =AX (E) ecuacion (B — 4.05)
Donde:
A = area

b = exponente
r = radio de la muesca sometida a esfuerzo.
d = didametro
La variable independiente de la ecuacion anterior, que viene dada por la
expresion (g) es dato mencionado al inicio del calculo de este factor de concentracion

de esfuerzos:

= 0,03

Q=

El valor de la variable A y el exponente b, se obtienen de la siguiente tabla,

tomada del libro de Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.

Tabla B-4.1: Factor de concentracion de esfuerzos para ejes sometidos a flexion.

0,93836

-0,25759

Fuente: Robert L. Norton

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-4.05, la misma
queda de la siguiente forma:

K, = 0,93836 x (0,03)~ 25759

K, = 2,3155
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Por lo tanto, para calcular el factor K para la flexion se sustituyen los valores

correspondientes en la ecuaciéon B-4.03, la misma queda de la siguiente forma:
K =1+0,59 % (2,3155-1)
K = 1,776145

Ahora se debe calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzos K,
para el mismo eje con un filete de hombro a torsién, lo cual se hace a partir de la

siguiente ecuacion:

b
K., = AX (5) ecuacion (B — 4.06)

Donde:

A = area

b = exponente

r = radio de la muesca sometida a esfuerzo.
d = diametro

La variable independiente de la ecuaciéon anterior, que viene dada por la
e r - - = . s -7
expresion (5), es dato mencionado al inicio del calculo de este factor de concentracion

de esfuerzos:

T
= 0,03

SH

El valor de la variable A y el exponente b, se obtienen de la siguiente tabla,

tomada del libro de Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.
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Tabla B-4.2: Factor de concentracidn de esfuerzos para ejes sometidos a torsion.

-0,23339

0,85260
Fuente: Robert L. Norton

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-4.06, la misma
queda de la siguiente forma:

K, = 0,85260 x (0,03)~ 23339
Kts = 1,9313

Por lo tanto, para calcular el factor K, para la torsion se sustituyen los valores

correspondientes en la ecuacion B-4.04, la misma queda de la siguiente forma:

Krs =1+ 0,59 x (1,9313 — 1)
K;s = 1,5494

Finalmente los factores de concentracion de esfuerzos para flexion y

torsion cuando se trate de cojinetes y rodamientos son:

Krs = Krom = 1,5494

Factor de concentracién de esfuerzos para flexion vy torsidon cuando se trate de

engranajes vy poleas:

=0,17

= 1,50

QT =

Tmuesca = 0,17 pulg = 0,4318 cm
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Por lo tanto el radio de la muesca para cuando se trate de rodamientos o

cojinetes es:
Tuesca = 4,318 mm

Para calcular cualquiera de los factores de concentracion de esfuerzos, primero
se debe hallar la sensibilidad de la muesca q, lo que se hace a partir de la resistencia
méaxima a la tension del material S,; y los diferentes radios de muesca, interceptando

dichos valores en la Grafica B-4.7.

Radio de la ranura r (mm)

‘00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40
2 " ocokps (1.4 GPa) [
S . (1.0} ’
7 m—
G ' 0 —
g ‘ ] 10.4) —t=m |
2 i AR Lt ; |
S e i s e f
%] | ,', | | |
i \ ‘ ! |
‘ |
g 04 i/ - 4 ———
© ¥ il R |
o ’/ —— ACEIOS
E x - AlGacidn
g 02 + oe pluminig
(] ‘ | [
N
| |
l ]
0 SRS R B |
0 0.02 004 0.06 008 0.10 0.12 0.14 016

Radio de la ranura r (pulg)

Gréfica B-4.7. Factor de sensibilidad de la muesca para los aceros para un r = 0,17 pulg.

De aqui resulta que la sensibilidad de la muesca q, es:

q =078
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Ahora se debe calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzos K,
para un eje con un filete de hombro a flexién, lo que se hace a partir de la ecuacion B-
4.05

La variable independiente de la ecuacion anterior, que viene dada por la
expresion (2) es dato mencionado al inicio del célculo de este factor de concentracion

de esfuerzos:

=0,17

Q=

El valor de la variable A y el exponente b, se obtienen de la siguiente tabla,

tomada del libro de Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.

Tabla B-4.3: Factor de concentracién de esfuerzos para ejes sometidos a flexion.
D .| b
d

0,93836  -0,25759

Fuente: Robert L. Norton

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-4.05, la misma

queda de la siguiente forma:
K, = 0,93836 x (0,17)~ 925759
K, = 1,48114

Por lo tanto, para calcular el factor K para la flexion se sustituyen los valores

correspondientes en la ecuacion B-4.03, la misma queda de la siguiente forma:
Kr =1+0,78 x (1,48114 — 1)

K; = 1,3753
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Ahora se debe calcular el factor geométrico de concentracion de esfuerzos K
para el mismo eje con un filete de hombro a torsion, lo cual se hace a partir de la
ecuacion B-4.06:

La variable independiente de la ecuacidén anterior, que viene dada por la

expresion (2) es dato mencionado al inicio del calculo de este factor de concentracion

de esfuerzos:

L =017
d - Y
El valor de la variable A y el exponente b, se obtienen de la siguiente tabla,

tomada del libro de Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.

Tabla B-4.4: Factor de concentracion de esfuerzos para ejes sometidos a torsion.
D .| b
d

0,85260  -0,23339

Fuente: Robert L. Norton

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-4.06, la misma

queda de la siguiente forma:
K,s = 0,85260 x (0,17)7923339
KtS = 1)2893

Por lo tanto, para calcular el factor K¢, para la torsion se sustituyen los valores

correspondientes en la ecuacion B-4.04, la misma queda de la siguiente forma:

Krs =1+0,78 x (1,2893 — 1)
Kss = 1,225654
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Finalmente los factores de concentracion de esfuerzos para flexion y torsion

cuando se trate de engranajes y poleas son:

K; = Kp = 1,3753
Krs = Krgm = 1,225654

Antes de continuar, se deben determinar los valores de las variables mas
influyentes en la falla de una pieza por fatiga, es por eso que se consideran los factores
introducidos por Marin y que obedecen a la diferencia entre las dimensiones y las
condiciones de trabajo de la pieza real, y aquellas de la probeta de ensayo de Moore. El
limite de fatiga real para un acero, para X ciclos de vida finita, vienen determinados

por la expresion:

n
Sg=S% 1_[ C; ecuacion (B — 4.07)
i=1

S’f= limite de resistencia a la fatiga.

Sr=058, ecuacion (B — 4.08)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-4.08, la misma
queda de la siguiente forma:
S'f = 0,5 X379 = 189,5 MPa

Para la obtencién del Sf de la ecuacion B-4.07, se calculan los factores de

correccion de Marin, los cuales podemos particularizar asi:
e Para i=1, C;=C, = factor de correccionpor acabado superficial. —»

(s =AX (Sut)b

e Parai=2,C, = C; = factor de correccion por dimension de la pieza.
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Parai=3, (3 = C;y = factor de correccion de confiabilidad funcional.
Parai=4, C, = C, = factor de correccion por temperatura de trabajo.
Para i=5, C5 = C, = factor de correccion por carga axial.

Para i=6, C; = C, = factor de correccion por carga de corte.

En este caso, dichos factores poseen los siguientes valores respectivamente:

Factor de correccion por acabado superficial (Cs): para nuestro caso se

selecciono que la pieza tuviese un acabado superficial rectificado, por lo tanto,
los factores A y b son los siguientes:
A =158
b = —0,085
C; = C, = 1,58 x (379)7%%8 = 0,9538

Factor de correccién por dimension de la pieza (Cd):

C,=C; =085
Porque las medidas de la seccion transversal de la pieza estaran entre un rango
de:

12,5mm < d < 50mm.

Factor de correccion de confiabilidad funcional (Ccf): suponemos que

queremos 99% de confiabilidad, por lo tanto este factor es de:
C;=C =083

Factor de correccion por temperatura de trabajo (Ct): como se espera que la

pieza trabaje a una temperatura cercana a la temperatura del ambiente, este

factor tiene un valor de:
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e Factor de correccién por carga axial (Ca): como en este sistema no existen

fuerzas axiales, este factor tendra un valor de:
Cs=C, =1

e Factor de correccion por carga de corte (Cc): como en la pieza esta presente un

sistema de carga que introduce tensiones de carga variables, el valor de este
factor es:

Ce=C.=06
Ahora se sustituyen los valores de los factores determinados anteriormente en

la ecuacion B-4.07, esto para buscar el valor del limite a la fatiga del material de la
pieza (Sf).

Sy = 189,5 MPa x 0,95 x 0,85 X 0,83 X 1 X 1 X 0,6
Sy = 76,50 MPa

En cuanto al factor de seguridad, se tomo un valor de N= 2,5, ya que no se
espera que el eje tenga choque ni impacto inusual, ademas de que se esta disefiando un
elemento de maquina bajo cargas dindmicas con una confianza promedio en todos los

datos de disefio, segun Robert L. Mott.

Diametro 1. Como este punto, no estad sometido a momentos de ningun tipo, los

factores dentro de la raiz que incluyen los momentos, se hacen cero, por lo tanto:

D, =

1
[ B 2256 x 6752 |3 x (1.2256 x 6.75)2|)
32x25 7 < (1,2256 x 6, )+ 7% (1,2256 x 6,75)
k T 76,5 x 10 379 x 106 )

D, = 0,01420 m
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Dy = 142cm

Didmetro 3: En este punto, hay momento flector distinto de cero en los 2

planos, por lo tanto, el momento en este punto viene dado por:

M= \/(Mxy)z + (M,,)? » M =/(41,38)% + (25,24)% = 48,47 Nm

1
3
{32 w25 ”(1,7761 X 48,47) + [% X (1,5494 x 6,75)2] J(1,7761 X 48,47)% + [% X (1,5494 x 6,75)2]}1
D; = ’
3 | e 76,5 x 106 + 379 x 10° J|)

D; = 0,03260 m

D3 = 3,25951 cm

Didmetro 5: En este punto, hay momento flector distinto de cero en los 2

planos, por lo tanto, el momento en este punto viene dado por:

M= J(Mxy)z + (M,,)? » M =/(20,50)2 + (1,46)% = 20,55 Nm

1
3

76,5 x 106 379 x 106

(20 %25 J(1,3753 x 20,55)% + [3 x (1,256 x 13,98)7| J(1,3753 x 20,55)% + [3 x (1,256 x 13,98)?] )
Ds = i S + f
T[

Ds = 0,02337 m
Ds = 2,33741 cm

Didmetro 6: En este punto, hay momento flector distinto de cero en los 2

planos, por lo tanto, el momento en este punto viene dado por:

M = \/(Mxy)z + (M) > M =+/(9,87) + (0)2 = 9,87 Nm
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1
3
!32 28 ”(1,7761 X 9,87)% + [% x (1,5494 x 13,98)2] J(1,7761 x 9,87)2 + E x (1,5494 x 13,98)2]11
Dy = = x
6 T | 76,5 x 106 * 379 x 106 |

\ [ )
Dg = 0,2174m

Dg = 2,17376 cm

Diametro 7: en este punto solo hay una fuerza cortante y un par torsional, por

lo tanto, el diametro seria:

1
3

{32 X 2,5 {\/% x (1,2256 x 13,98)2 \/% X (1,2256 X 13,98)2}\
b= i "B 76,5 x 106 * 379 % 106 Jlj}

D, =0,01811m
D; = 1,81067 cm

Eje superior:

Sistema de cargas del Plano X-Y:

>
D

Y
i
‘—b X Rixy

R2x-y

I:r disco I:r engrane

Figura B-4.3 Sistema de cargas para el eje superior en el 7txy.

Datos:
Fr disco = 217,81 N
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Frengrane = 102,52 N

Aplicando sumatorias de fuerzas en el eje Y:

XFy =0
E. disco + Ry + F. engrane + R, =0

R + R, = —(F. disco + F. engrane)
R+ R, = —(217,81 + 102,52)

R, + R, = —320,336 N

Aplicando momento en el punto en donde se encuentra la reaccion R1:

+OZMR1 =0

—F. disco X 0,27 + F. engrane X 0,10 + R, X 0,20 =0
—(217,81 x 0,20) + (102,52 x 0,10) + (R, X 0,20) = 0

33,31
2= N on

0,20
R, = 166,55 N
R, + R, = —320,33 N
R, = —320,33 — R,
R, = —320,33 — 166,55

R, = —486,88 N
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Diagrama de corte en el plano X-Y

200 &
1 |-217,81N
100 —
n
L
= ] 166,55 M
-100
] 456,38 N
200 - I . ! I-IDZ,EZN
T 1
'3':":' T T T T T T T T
1] 100 200 300 400
Length [mm]

Gréfica B-4.8. Diagrama de corte para el eje superior en el TTxy.

Diagrama de momento en el plano X-Y

40
30+
E o
z 20
10+
I:I T I T I T I T I
0 100 200 300 400
Lenigth [mm]

Gréfica B-4.9. Diagrama de momento para el eje superior en el 7Txy.
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Sistema de cargas del Plano X-Z:

I:r disco

>
D

Rlx-z R2x-z

.
Y

F engrane

Figura B-4.4 Sistema de cargas para el eje superior en el 7Txz.

Datos:
th disco = 132,87 N
th engrane = 281,78 N

Aplicando sumatorias de fuerzas en el eje Z:

zFZZO

—F;4 disco + Ry + F;4y engrane + R, =0
Ry + R, = F,4 disco — F;; engrane
Ry + R, = 132,87 — 281,78

R{+R, = —14891N

Aplicando momento en el punto en donde se encuentra la reaccion R1:
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th disco X 0,27 + th engrane X 0,10+ R, X 0,20=0

(132,87 x 0,20) + (281,78 x 0,10) + (R, x 0,20) =0

o 54,75
270,20

R, = —273,76 N
R, +R, = —14891N
R, = —148,91 — (—273,76)
R, = 124,85 N

Diagrama de corte en el corte X-Z

300 -
A

200 - ! ! —4-281,78 N

100+
_ 273,76
=

0 Y
[}
124,85
15287
' | ' | ' | ' |
I 100 200 400 400
Lenqgth [mm]

Grafica B-4.10. Diagrama de corte para el eje superior en el 7txz.
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Diagrama de momento en el eje X-Z

0

-10 N
T
=

N | \

-27,37
-30 ' T T T T T T T
0 100 200 300 400
Length [mm]
Grafica B-4.11. Diagrama de momento para el eje superior en el 7Txz.
A continuacion se muestra el diagrama de par torsor aplicado sobre el eje

inferior

Diagrama de par torsor en el eje inferior:

Par torsor en el eje Superior

Torque deleje (N.m)
[ e o T L =

a 20 30 40
Longitud del eje (cm)

Gréfica B-4.12. Diagrama de par torsor en el eje superior.
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Al igual que el eje inferior, este eje también esta sometido a flexion y torsion
repetidos, por lo tanto se toman en cuenta los factores calculados para el eje inferior.

Para este eje se tomo como material de fabricacion el mismo del eje anterior, es
decir, un acero AISI 1020 Laminado en Caliente, por lo tanto, se mantiene el mismo
valor de limite a la fatiga, el cual es:

Sy = 76,50 MPa

De igual manera el factor de seguridad el cual también se mantiene en 2,5,

como en el eje inferior, por las mismas razones especificadas anteriormente.

Diametro 1. Como este punto, no esta sometido a momentos de ningun tipo, el

primer factor dentro de la raiz se hace cero, por lo tanto

1
[ Bx 2256 x 6752 3% (12256 x 675)2]|
32x25 [z X (L2256 x6,75)% 7% (1,2256 X 6,75)
D1: X
76,5 x 106 379 x 106 |

+
k s
D; =0,01420 m

D= 142cm

Diametro 3: En este punto, hay momento flector distinto de cero en los 2

planos, por lo tanto, el momento en este punto viene dado por:

M = J(Mxy)z + (M) » M = /(43,56) + (26,57)2 = 51,02 Nm

165



APENDICE B é FRELLTRD
-
INGENIERWR

1
3
!32 28 ”(1,7761 x 51,02)2 + [% x (1,5494 x 6,75)2] J(1,7761 x 51,02)2 + [% x (1,5494 x 6,75)2]]%
= X
3 T | 76,5 x 106 * 379 x 106 |

{ [ )
D; = 0,03315 m

D; = 3,31511 cm

Didmetro 5: En este punto, hay momento flector distinto de cero en los 2

planos, por lo tanto, el momento en este punto viene dado por:

M= \/(Mxy)z + (M,,)? » M = /(16,65)2 + (27,37)% = 32,03 Nm

1

3
32 % 28 {\/(1,3753 x 32,03)% + [ x (1,256 x 6,75)7] J(1,3753 x 32,03)2 + [3 x (1,256 x 6,75)2]]I
Ds = "~ x + |

T | 76,5 x 106 379 x 106

\ [
Ds = 0,02614 m

Ds = 2,61367 cm

Diadmetro 6: En este punto, solo hay una fuerza cortante Unicamente, no hay
momento torsionales ni flexionantes, por lo tanto, para calcular el didmetro en este

punto se procede con la siguiente formula:

2,94 X K, XV x N 5
D= S ecuacion (B — 4.09)
f

Donde:

K, = factor de concentracion de esfuerzos

2
V = fuerza cortante -V = \/(ny) + (Vy,)?

N = factor de seguridad
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Sy = Limite de fatiga real

El valor de la fuerza cortante vendria siendo:

V =./(166,55)% + (273,76)2
V =320,44 N

Por lo tanto:

2,94 %X 2,5 X 320,44 X 2,5
6 76,50 X 10°

Dg = 0,87 cm

Los didmetros calculados anteriormente sirven solo de referencia, ya que el eje
posee masa y por lo tanto peso, el cual no fue considerado por los modelos
matematicos empleados, en algunas secciones del eje se observara que los diametros
son superiores a los estimados esto debido a que los rodamientos de las chumaceras
vienen estandarizados y en caso de no coincidir con el diametro del eje la solucion es

incrementar estos para obtener el ajuste que se requiera.

Los célculos realizados anteriormente, representan lo que se habla en el parrafo
anterior, por lo cual se han verificado las dimensiones de estos ejes a través del
software de disefio Autodesk Inventor 2011, a continuacion se presentan los diagramas
de corte y momento ofrecidos por el software en donde si se considera el peso propio
del eje (dicho eje se dimension6 con los didmetros calculados por el método

convencional).
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Eje inferior:
Sistema de cargas plano X-Y:

Diagrama de corte en el plano X-Y

FRCUL TR
T
INBENERM

200 - - 4
102,52 M
100 | 446,709 N
197,46 N
0
z
-100
217,81 N
200 -9
T I T | T I 1
0 100 200 300 400
Length [mm]
Gréfica B-4.13. Diagrama de corte para el eje inferior en el 7txy.
Diagrama de momento en el plano X-Y
1] el
0,0264549
_1|:| -
— 20
E
=
_3|:| -
-40 - 42,2442
T I T I T I I !
0 100 200 300 400
Length [mm]

Grafica B-4.14. Diagrama de momento para el eje inferior en el 7txy.
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Sistema de cargas plano X-Z:

Diagrama de corte en el plano X-Z

300 -
[ |
200
399,925 N
100 -
= 281,76 N
0 3147246 N
132,67 N
r
: ! : ! . | ; , .
0 100 200 300 400
Length [rm]
Gréfica B-4.15. Diagrama de corte para el eje inferior en el 7txz.
Diagrama de momento en el plano X-Z
0 I ———
_10 -
‘g
=
_20 -
-25,2453
'30 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400
Length [mm]

Gréfica B-4.16. Diagrama de momento para el eje inferior en el 7txz.
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Considerando estos nuevos estados de carga, se repite el procedimiento anterior

de célculo de diametros y finalmente se obtienen para el eje inferior las siguientes

dimensiones:

Eje inferior:

Dy = 14,2mm
D, = 28 —32mm
D3 = 34,925 mm

Dy, = 37mm

Ds = 23,4mm
Dg = 20,637 mm

D; = 18 mm

Eje superior:

Sistema de cargas plano X-Y:

Diagrama de corte en el plano X-Y

(M1

200

100

3
217,81 M

-100 —

-200 —

=300

-4, 966 M

Y

i
166,209 M

1] 100

Gréfica B-4.17. Diagrama de corte para el eje superior en el 7txy.

T
200
Length [mmm]

T
300

400
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Diagrama de momento en el plano X-Y

-0,000239764

T I T I

0 100 200 300 400
Length [mm]

Gréfica B-4.18. Diagrama de momento para el eje superior en el Txy.

Sistema de cargas plano X-Z:

Diagrama de corte en el plano X-Z

300
) '
200 - : : —4-281,78 N
100 -
_ -273,76 N
= -
0 L
I
| 124,65 N
132,87 N
y
T T T | T T T T
0 100 200 300 400
Length [mm]

Grafica B-4.19. Diagrama de corte para el eje superior en el 7txz.
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Diagrama de momento en el plano X-Z

0 —

-10 =

[t m]

=20 =

-27,376
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300 400

30 . | . |
100 200
Length [mrm]

Grafica B-4.20. Diagrama de momento para el eje superior en el 7txz.

De igual modo para el eje superior se tiene:

Eje superior:
Dy = 14,2mm

D, = 28 —32mm
D3 = 34,925 mm
D, = 35mm
Ds = 26,1 mm
D¢ = 20,637 mm

172



APENDICE B é

£

Apéndice B-5. Chavetas

La chaveta y su correspondientes chaveteros, se disefian normalmente una vez

que es conocido el didmetro del eje determinado. Entonces con el didmetro del eje
como guia, el tamafio de la chaveta se seleccién en las tablas de la norma
correspondiente en funcion de la forma de la chaveta.

Como ya se determinaron los diametros del eje en donde van a ir acopladas

estas chavetas, los cuales son:

Eje inferior:
Dy = 14,2 mm
Ds = 23,4mm
D; = 18 mm
Eje superior:
Dy = 14,2mm
Ds = 26,1 mm

Segun la tabla siguiente se seleccionaran las dimensiones de las chavetas, a

partir de los diametros de las secciones de eje en donde van a ir calzadas las mismas:

Tabla B-5.1 Chavetas paralelas a partir del didmetro del eje
Eje Seccion de la chaveta

Grupo de diametros bxh
D [mm] [mm]x[mm]

Mas de 17 hasta 22 4x4
Mas de 22 hasta 30 4AXT
Fuente: www.cadersa.es (2011)

Como se tienen 2 didmetros de secciones del eje que se encuentran dentro del
rango de 22 < d < 30 mm, se toma la seccion de chaveta recomendada segun este

rango, la cual es:
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bxh=4x7
Lo cual quiere decir que:
b =4mm
h=7mm

Y como también se tiene otro diametro de seccion del eje que entra en el rango
de 17 < d < 22 mm, se toma la seccion de chaveta recomendada segun este rango, la

cual es:

bxh=4x4
Lo cual quiere decir que:
b=4mm
h=4mm

Donde:
b = ancho de la chaveta [mm]|

h = altura de la chaveta[mm|]

Ahora con las secciones de chavetas ya definidas para cada didmetro
involucrado, se calculan las fuerzas que actlan sobre estas chavetas para asi poder

analizar los modos de fallas de las mismas:

Figura B-5.1. Fuerzas sobre la chaveta.
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Hay 2 modos de fallo potencial en chavetas que transmiten potencia:

e Cortadura sobre la seccion transversal de la chaveta correspondiente a la altura
de union eje-cubo.

e Aplastamiento por compresion entre la superficie de asiento entre chaveta y eje
0 cubo.
Se asume que las chavetas seran fabricadas con un Bronce comercial recocido

en tiras, cuyas propiedades mecanicas son las siguientes:

CA220 Bronce comercial recocido en tiras:
e Sy: 69 MPa.
e Su: 255 MPa.

Para ambos ejes se tienen los siguientes diametros y longitudes de algunas

secciones en las cuales van calzadas las chavetas:

Dy = 142mmy L=11mm
Ds inferior = 27,7mmyL =13 mm
Ds superior — 26, lmmy L =55mm

D; = 18mmyL =16 mm

En cuanto al diametro D-, el mismo pertenece al eje inferior, en donde va a ir
calzada una chaveta, es por eso que se le hace mencion entre los didmetros sefialados
anteriormente y en cuanto al didmetro D; el mismo coincide en ambos ejes en cuanto a
posicién y dimension y cuanto al didmetro Ds, el par torsor aplicado en el eje inferior
varia con respecto al del eje superior y eso provoca que las dimensiones de las
chavetas ubicadas en ese punto varien una con respecto a la otra, segun el eje en donde

se encuentren.
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Chavetas de la seccion correpondiente al diametro 1:
Para el diametro D; = 14,2 mm que es en donde van calzados los discos de

corte en ambos ejes, el par torsor que se aplica alli es el siguiente:

T, = 6,75 N.m
Por lo tanto los modos de fallas que pueden aparecer en esta seccion de eje para
la chaveta correspondiente son:
e Cortadura:

La fuerza de cortadura que deberemos considerar sera:

|~

F = ecuaciéon (B —5.1)

NS

)

Donde:
T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.1, la misma

queda de la siguiente forma:

6,75 N.m

F =950,704 N

La tension de cortadura resultante sera,

F T 2XT

T:—:

A, (%)X(be):Dxbe

ecuacion( B — 5.2)
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Donde:

L = longitud de la chaveta [m]

b = ancho de la chaveta [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.2, la misma
queda de la siguiente forma:
F 2X675N.m

' T4, T 0,0142m x 0,004m x 0,011m

T = 21606914,21 Pa

T = 21,607 MPa
Como tension de cortadura de disefio podemos adoptar (segiin Robert L. Mott):

S
Ty = 0,5 X ﬁy ecuacioéon (B — 5.3)

Donde:

S, = tension de fluencia [MPa]

N = coeficiente de seguridad, debe funcionar entre 1,15y 1,7.

Igualando la tension de cortadura resultante con la tension de cortadura de

diserio, se procede a buscar el factor de seguridad que va a poseer la chaveta:
T= T4
Despejando a N de la ecuacion B-5.3, se obtiene:

05x%xS
N=—
Ta

ecuacion (B — 5.4)
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.4, la misma
queda de la siguiente forma:

_ 0,5%69MPa
"~ 21,607 MPa

N =159

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en el rango
recomendado por las distintas bibliografias consultadas, qu es entre 1,15y 1,7, lo que
significa que la chaveta no fallara por tension cortante, lo cual garantiza que

funcionara correctamente en la aplicacion pautada para ella.

e Aplastamiento:

El esfuerzo de compresion y las areas de la chaveta sometida a este esfuerzo
son las mismas en la parte alojada en el eje y en la parte alojada en el cubo del

elemento de union, L X (g)

La compresion debida al estado de carga sera:

F T _ 4XT
A, (Q)XLX(_)_DxLxh

ecuacion (B — 5.5)

Donde:
T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]
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L = longitud de la chaveta [m]

h = altura de la chaveta [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.5, la misma
queda de la siguiente forma:
F 4xX675N.m

=4, T 0,0142m x 0,011m x 0,007m

0 = 24693616,24 Pa

o = 24,69 MPa

Como el modo de fallo se produce sobre la superficie con menor resistencia a
la fluencia por la compresion del material, se define el esfuerzo de disefio para

compresion como sigue:

t

y

0a =7 ecuacion (B — 5.6)

Igualando el esfuerzo de compresion al esfuerzo de disefio para compresion,

podemos obtener el valor del factor de seguridad de la chaveta para este modo de fallo:

0 = 0y

Despejando a N de la ecuacion B-5.6, se obtiene:

N==2 ecuacion (B — 5.7)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.7, la misma

queda de la siguiente forma:
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N 69
24,69
N = 2,79

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en un rango
aceptable al recomendado por las distintas bibliografias consultadas, es decir, entre 2 y
5, por lo tanto la chaveta no fallara por compresion, lo cual garantiza que funcionara

correctamente en la aplicacion pautada para ella.
Chavetas de la seccion correpondiente al diametro 5 (eje inferior):

En el caso del diametro Ds = 23,4 mm, que es en donde van calzados los
engranajes en ambos ejes, resulta que para el eje inferior el par torsor que se le aplica
es de:

Ts inferior = 13,98 ~ 14 Nm

Por lo tanto los modos de fallas que pueden aparecer en esta seccion de eje para

la chaveta correspondiente son:

e Cortadura:

La fuerza de cortadura que deberemos considerar sera,

ecuacion (B — 5.1)

VS
Nlb| ~
N——"

Donde:
T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]

180



APENDICE B é FRELLTRD
-
INGENIERWR

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.1, la misma

queda de la siguiente forma:

13,98

2

F =1194,871 N

La tension de cortadura resultante sera:

F T _2xT
5 =
A (7)X(bXL) DXxbXL

ecuacion (B — 5.2)

Donde:
L = longitud de la chaveta [m]

b = ancho de la chaveta [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.2, la misma

queda de la siguiente forma:

F 2 % 13,98 N.m
' =4, T 0,0234m x 0,004m x 0,013m

T = 22978303,75 Pa

T =22978 MPa
Como tension de cortadura de disefio podemos adoptar (segun Robert L. Mott):
Sy -
Ty = 0,5 X W ecuacion (B —5.3)
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Donde:

S, = tension de fluencia [MPa]
N = coeficiente de seguridad, debe funcionar entre 1,15y 1,7.
Igualando la tension de cortadura resultante con la tension de cortadura de

disefio, se procede a buscar el factor de seguridad que va a poseer la chaveta:
T= T4
Despejando a N de la ecuacion B-5.3, se obtiene:

v 058,

ecuacion (B — 5.4)
Tq

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.4, la misma

queda de la siguiente forma:

_ 0,5%x69 MPa
"~ 22,978 MPa

N =150

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en el rango
recomendado por las distintas bibliografias consultadas, qu es entre 1,15y 1,7, lo que
significa que la chaveta no fallara por tension cortante, lo cual garantiza que

funcionara correctamente en la aplicacion pautada para ella.

e Aplastamiento:

El esfuerzo de compresion y las areas de la chaveta sometida a este esfuerzo
son las mismas en la parte alojada en el eje y en la parte alojada en el cubo del

elemento de union, L X (g)
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La compresion debida al estado de carga sera,
F T 4xT

A Brax() xR

o ecuacion (B — 5.5)

Donde:

T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]

L = longitud de la chaveta [m]

h = altura de la chaveta [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.5, la misma

queda de la siguiente forma:

_ F B 4 x 13,98
%= 4, T 0,0234 % 0.013 x 0.007

o = 26260918,57 Pa

o = 26,26 MPa

Como el modo de fallo se produce sobre la superficie con menor resistencia a
la fluencia por la compresion del material, se define el esfuerzo de disefio para

compresion como sigue:

Sy

0a =~ ecuacioéon (B — 5.6)

Donde:
Sy = esfuerzo de fluencia [MPA]

N = coeficiente de seguridad, se recomienda un coeficiente de 2 a 5
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Igualando el esfuerzo de compresion al esfuerzo de disefio para compresion,
podemos obtener el valor del factor de seguridad de la chaveta para este modo de fallo:

0 = 0y

Despejando a N de la ecuacion B-5.6, se obtiene:

N==2  acuaciéon (B —5.7)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.7, la misma
queda de la siguiente forma:

_ 69 MPa
26,26 MPa

N = 2,63

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en un rango
aceptable al recomendado por las distintas bibliografias consultadas, es decir, entre 2 y
5, por lo tanto la chaveta no fallara por compresion, lo cual garantiza que funcionara

correctamente en la aplicacion pautada para ella.
Chavetas de la seccion correpondiente al diametro 5 (eje superior):

Para el diametro D; = 26,1 mm, del eje superior que es en donde va calzado
el otro engranaje igual al que va en el eje inferior y que va acolplado a este, resulta que

el par torsor que se le aplica es de:

Ts superior = 6,75 N.m
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Por lo tanto los modos de fallas que pueden aparecer en esta seccion de eje para
la chaveta correspondiente son:

Cortadura:

La fuerza de cortadura que deberemos considerar sera,

|~

F = ecuaciéon (B —5.1)

S )

)

Donde:
T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.1, la misma

queda de la siguiente forma:

6,75 N.m

2

F = 517,241 N

La tension de cortadura resultante sera:

F T 2XT

T:—:

A, (%)X(be):Dxbe

ecuacion (B — 5.2)

Donde:
L = longitud de la chaveta [m]

b = ancho de la chaveta [m]
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.2, la misma
queda de la siguiente forma:
F 2X675N.m

' = 4, T 0,0261m x 0,004m x 0,0055m

T =23510971,79 Pa

T=23,51 MPa
Como tension de cortadura de disefio podemos adoptar:
Ty = 0,5 % Ny ecuacioéon (B — 5.3)

Donde:
S, = tension de fluencia [MPa]
N = coeficiente de seguridad, debe funcionar entre 1,15y 1,7.
Igualando la tension de cortadura resultante con la tension de cortadura de

diserio, se procede a buscar el factor de seguridad que va a poseer la chaveta:

T= T4

Despejando a N de la ecuacion B-5.3, se obtiene:

O,5><Sy
N=—=
Ta

ecuacion (B — 5.4)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.4, la misma
queda de la siguiente forma:

_ 0,5x69MPa
"~ 23,51 MPa
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N =1,4674

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en el rango
recomendado por las distintas bibliografias consultadas, qu es entre 1,15y 1,7, lo que
significa que la chaveta no fallara por tension cortante, lo cual garantiza que

funcionara correctamente en la aplicacion pautada para ella.

e Aplastamiento:

El esfuerzo de compresion y las areas de la chaveta sometida a este esfuerzo
son las mismas en la parte alojada en el eje y en la parte alojada en el cubo del

elemento de union, L X (g)

La compresion debida al estado de carga sera,

F T _ 4XT
A, (Q)XLX(Q)_DxLxh

ecuacion (B — 5.5)

Donde:

T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]

L = longitud de la chaveta [m]

h = altura de la chaveta [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.5, la misma
queda de la siguiente forma:

_F 4% 6,75N.m
A, 0.0261m x 0.0055m x 0.007m

o
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o = 26869682,04 Pa

o= 2686 MPa

Como el modo de fallo se produce sobre la superficie con menor resistencia a
la fluencia por la compresion del material, se define el esfuerzo de disefio para

compresion como sigue:

[95)

Y

0a =~y ecuacioéon (B — 5.6)

Donde:
S, = esfuerzo de fluencia [MPa]

N = coeficiente de seguridad, se recomienda un coeficiente de 2 a 5
Igualando el esfuerzo de compresion al esfuerzo de disefio para compresion,

podemos obtener el valor del factor de seguridad de la chaveta para este modo de fallo:
0 = 0y

Despejando a N de la ecuacion B-5.6, se obtiene:

N=2Z ecuacion (B — 5.7)
04

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.7, la misma
queda de la siguiente forma:

N = 69 MPa
26,86 MPa

N =1,28
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Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en un rango
aceptable al recomendado por las distintas bibliografias consultadas, es decir, entre 2 y
5, por lo tanto la chaveta no fallara por compresion, lo cual garantiza que funcionara

correctamente en la aplicacion pautada para ella.
Chavetas de la seccion correpondiente al diametro 7 (eje inferior):

Para el diametro D; = 18 mm, que es en donde va acoplada la polea que le
trasnmite la potencia a todo el sistema de corte, el para torsor que se aplica alli es el
siguiente:

T7 polea = 13,98 ~ 14 Nm

Por lo tanto los modos de fallas que pueden aparecer en esta seccion de eje para

la chaveta correspondiente son:

e Cortadura:
La fuerza de cortadura que deberemos considerar sera,

|~

F = ecuaciéon (B —5.1)

N O

)

Donde:
T = par transmitido [N.m]

D = diametro del eje [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién B-5.1, la misma

gueda de la siguiente forma:
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13,98N.m

2
F =1553,33N

La tension de cortadura resultante sera,

F T . 2xT
D =
A (7)><(b><L) DXbXL

Donde:
L = longitud de la chaveta [m]

b = ancho de la chaveta [m]

APENDICE B é

ecuacion (B — 5.2)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.2,la misma queda

de la siguiente forma:

_F 2 x 13,98N.m
' =4, T 0,018m x 0,004m x 0,016m

T = 24270833,33 Pa

T = 24,27 MPa
Como tension de cortadura de disefio podemos adoptar:

S
Ty = 0,5 X ﬁy ecuacion (B — 5.3)

Donde:

S, = tension de fluencia[MPa]

N = coeficiente de seguridad, debe funcionar entre 1,15y 1,7.
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Igualando la tension de cortadura resultante con la tension de cortadura de
disefio, se procede a buscar el factor de seguridad que va a poseer la chaveta:

T= T4

Despejando a N de laecuacion B-5.3, se obtiene:

N = 0,5 xSy
Tq

ecuacion (B — 5.4)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.4, la misma

queda de la siguiente forma:

_ 0,5x69 MPa
"~ 24,27 MPa

N =1,42

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en el rango
recomendado por las distintas bibliografias consultadas, qu es entre 1,15y 1,7, lo que
significa que la chaveta no fallara por tension cortante, lo cual garantiza que

funcionara correctamente en la aplicacion pautada para ella.

e Aplastamiento:

El esfuerzo de compresion y las areas de la chaveta sometida a este esfuerzo

son las mismas en la parte alojada en el eje y en la parte alojada en el cubo del

elemento de union, L X (g)

La compresion debida al estado de carga sera,
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ecuacion (B — 5.5)

Donde:

T = par transmitido [MPa]
D = diametro del eje [m]
L = longitud de la chaveta [m]

h = altura de la chaveta [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.5, la misma

queda de la siguiente forma:

_F 4x13,98N.m
7= 4, T 0.018m x 0.016m x 0.004m

o = 48541666,67 Pa

o = 48,54 MPa

Como el modo de fallo se produce sobre la superficie con menor resistencia a
la fluencia por la compresion del material, se define el esfuerzo de disefio para

compresion como sigue:

[95)

y

0a =7 ecuacion (B — 5.6)

Donde:

Sy = esfuerzo de fluencia [MPa]

N = coeficiente de seguridad, se recomienda un coeficiente de 2 a 5
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Igualando el esfuerzo de compresion al esfuerzo de disefio para compresion,
podemos obtener el valor del factor de seguridad de la chaveta para este modo de fallo:

0 = 0y

Despejando a N de la ecuacion B-5.6, se obtiene:

N=2ZX ecuacion (B — 5.7)
04

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-5.7, la misma

queda de la siguiente forma:

_ 69 MPa
"~ 48,54 MPa

N =1,42

Finalmente se observa como el factor de seguridad que resulta de tomar la
seccion y la longitud de chavetas ya aplicadas, el mismo se encuentra en un rango
aceptable al recomendado por las distintas bibliografias consultadas, es decir, entre 2 y
5, por lo tanto la chaveta no fallara por compresion, lo cual garantiza que funcionara

correctamente en la aplicacién pautada para ella.
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Apéndice B-6. Rodamientos y chumaceras

En apéndices anteriores se determinaron las dimensiones de los didmetros de
las distintas secciones de los ejes, a partir de esa informacion se procede a seleccionar
las chumaceras, considerando ademas: los didmetros en donde van a ir ubicados estos
elementos, la carga a los cuales van a estar sometidos, la velocidad de giro y la

distancia entre centros de los ejes.

En el eje inferior:

Para el didametro D; = 34,925 mm, se corresponde con uno de los lugares en
donde va ubicado un rodamiento con su chumacera, por lo tanto, se procede ahora a
seleccionar dicho elemento.

Para una carga R;, compuesta por dos reacciones, Riyxy ¥ Rix, resulta de la

siguiente forma:

2
Rl inferior = \/(Rlx—y) + (Rlx—z)2 - Rl = \/(426’63)2 + (400)2 = 584;82 N

Para el diametro Dg = 20,637 mm, se corresponde a uno de los lugares en
donde va ubicado un rodamiento con su chumacera, por lo tanto, se procede ahora a
seleccionar dicho elemento.

Para una carga R, compuesta por dos reacciones, Ray.y Y Rox, resulta de la

siguiente forma:

2
RZ inferior = \/(RZx—y) + (RZx—Z)Z - RZ = \/(91,2)2 + (14,66)2 = 92,37N
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En el eje superior:

Para el didmetro D; = 34,925 mm, se corresponde con uno de los lugares en
donde va ubicado un rodamiento con su chumacera, por lo tanto, se procede ahora a
seleccionar dicho elemento.

Para una carga R;, compuesta por dos reacciones, Riyxy ¥ Rix, resulta de la

siguiente forma:

Rl superior — \/(Rlx_y)z + (Rlx—z)z = R1 = \/(486,88)2 + (124‘,85)2 = 502,63 N

Para el diametro Dy = 20,637 mm, se corresponde a uno de los lugares en
donde va ubicado un rodamiento con su chumacera, por lo tanto, se procede ahora a
seleccionar dicho elemento.

Para una carga R,, compuesta por dos reacciones, Rox.y Y Rax-z, queda asi:

RZ superior — \/(sz_y)z + (sz_z)z - RZ = \/(166,55)2 + (273,76)2 = 320,44 N

Seleccion de rodamientos y chumaceras:

Para D3.

Como en ambos ejes, se encuentra el mismo didmetro D; = 34,925 mm, se
toma la reaccion R, mas grande entre los 2 ejes para este punto, y con esa fuerza poder
seleccionar el rodamiento y la chumacera correspondiente, en este caso seria Ry =

584,82 N, para la cual se selecciona el siguiente rodamiento con su chumacera:
Datos:

D3 = 34,925 mm
R; = 584,82 N
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El rodamiento resultante es el siguiente:
e YAT 207-106
Y el soporte o chumacera es:
e SYH507U
Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fundicidn, prisionero, redamientos en pulgadas
Dimensiones Capacidades de carga  Velocidsd ~— Masa  Designaciones
dinamica estatica limite Unidad de rodarmients Soporte Rodarniento
con eje de
d A H Hj L C Cqg talerancia hé
mm kN rpm [
34,825 45 815 4605 160 255 153 5300 15 5¥H 1.3/8 RM SYHE07 U VAT 207-106
W21
i ::._Ir.a
Has I 77" S\ R J 128
L84 254 A 12
4 34925 B 35 / I 4-] c mri”nm
! Wsz 175
)
Prisionero SME-24x5018
Par de apriete recomendado [Mm) B5
Tamario e Ia lave hexagoral [mm] 3 8E8TS

Figura B-6.1. Chumacera seleccionada para el apoyo delantero (Diametro 3 de los ejes).

Para Dg.

Igualmente como en ambos ejes, se encuentra el mismo diametro Dy =

20,637 mm, se toma la reaccion R, mas grande entre los 2 ejes para este punto, y con

esa fuerza poder seleccionar el rodamiento y la chumacera correspondiente, en este

caso seria R, = 320,44 N, para la cual se selecciona el siguiente rodamiento con su

chumacera:

Datos:

D¢ = 20,637 mm

R, = 320,44 N
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El rodamiento resultante es el siguiente:
e YAR 205-013-2F

Y el soporte o chumacera es:

APENDICE B FRCULTED

e SYHS505U
Sopartes de pie con rodamientos Y, soparte de fundicidn, prisionero, rodamientos en pulyadas
limengianes Capatidades decarga  Velosidad — Masa  Designaciones
dindmica estatica limite Unidad dz rodamiente  Soporte Rodamiento
con &= de

d f H H; L C Lo tolerantia ho

mm kN rpm kg

BT B BE3 3335 130 14 7 700 08 SYHA3M6 TF SYHE0E L Y8R 205-013-2F

M 19,5
T_ o :
d 20537 83139481 / :I".Il e '!'f ) & 10 mrm
P, [N LI e sen
L. ol Heasas ) \\‘\\ N ) LD
|! EEJ | [ ; L ]ng 128
R ‘ | J 102 | ‘
A 36
L 130

Prisionero AJ4-281 04
Par de apriste recomendado [Mem] 4
Tamafio de |a llave hexagonal [mm] 3,175

Figura B-6.2. Chumacera seleccionada para el apoyo trasero (Diametro 5 de los ejes).

Hay que mencionar ademdas que todas estas selecciones de rodamientos y

chumaceras, se hicieron a través del portal on-line para la seleccion de productos SKF,

en la pagina oficial de esta marca.
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Apéndice B-7. Cadenas y catarinas

En este caso como solo se requiere de este sistema de cadenas para transmitir
movimiento lineal, a partir del movimiento rotacional que genera el servomotor que va
acoplado a una de las catarinas, para asi mover una barra que va a ir introducida entre
un par de eslabones de la cadena, y que dicha barra se encargara de mover el sistema
de centrado superior, a partir del movimiento que le transfiera el servomotor instalado

en este sistema de transmision de cadenas.

Se toma en consideracion que se usaran 2 catarinas de igual diametro para asi
garantizar que el movimiento lineal que se desea para el dispositivo de centrado sea el

correcto, ya que de esto depende gran parte de nuestro sistema.

Por lo tanto, en base al ancho que requiere que tenga la palanca que impulsara
al sistema de centrado, y como esta palanca iré insertada en el espacio que hay entre 2
eslabones de la cadena de rodillos, se selecciona entonces un valor de paso entre

eslabones de cadenas de 3/8” de paso y con 17 dientes.

100
200
00
40

o
°

600

sonz . oy
9 A 77V A * . Dientes
ol ‘*lr ”i—— 24 A '
O 40 30 20 10 4 1[ [/] A 2
Sse o e s LT A— ¥ 7
b 2100 .V A AT A4 V. 24
O 32 24 16 @ £ V7 ZA7 2 A H
(-9 - TS 4 ]___,{5,{ V.d - 23
2 guvia 1777 111/7, = 111 Sl » Dientes
/ A 3 T £
4 18 12 8 yré4 A { > .'a BEm e
Y 207, 7 A T, —
20 15 10 s V3.7 4 Fo4 % T S =
! £ V 7 A » = » TIT7 o 15
. 2 . 4 :Ifll I'I/ II/ ’{, l - h' 2 q‘ -T‘ ] :)
2L = g = : -= ' Dientes
2 v e 3 /// V?/‘a/ e bt ‘;; 1 _‘_—*..w"’_,.a ‘_R‘ ‘Paso | "0
I 7 Z//// J ettt A4 L1 | -N,- A 5 o
LS - {4 Zuni sl LA 1TT3 7 11 o
s (3 e« 2 A et _,4,’,-«:_‘ -.-1“‘_‘_,4—-4 Pt ” ﬂrTr —-r—m
v A 4 L &
et Sgunsss 1 EBRES Tit ;
« 3y 7 = jE::,—-‘ BB s mma N e ey I“IA{I ? Fﬁ, iied
o S 20 S S ]
? 1s t o >__| - 4:_‘453_:&4—& » TR 1T
4 = = BT L | &\ o |
« 31| [ f ] J]er 1Dientds
—_ -
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Grafica B-7.1. Gréafico de seleccion de cadenas.
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Con los gréficos de potencia Fig. 7.1, se permiten seleccionar tentativamente el
paso de la cadena y el tamafio de la rueda catarina pequefia, que en nuestro caso ambas
catarinas van a ser de igual diametro.

Se obtuvo una cadena sencilla # 35, con 3/8" de paso y 17 dientes, que

aportara 3 H.P. de potencia.

Con estos datos se calcula el didmetro de la Catarina, por medio de la siguiente
ecuacion:

P
D=———=— ecuacion (B —-7.1)

(3D

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-7.1, la misma

queda de la siguiente forma:
3
__gPruy
. (180
sin(37)
D =2,04" =~ 23/16 pulg

Cadena:
3
P= 3 pulg
N = 17 dientes

D =2,04" = 23/16 pulg = 555625 cm
Ahora se calcula la distancia entre centros (C) de las 2 catarinas:
Segun los diversos materiales bibliograficos que se han consultado, los mismos

recomiendan que la distancia entre centros sea de 30 a 50 veces el paso de la cadena,
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por lo que se tomaré 40 veces el paso, esto para garantizar ademas que se cumpla la
longitud que debe recorrer la cadena para mover el dispositivo de centrado.
Por lo tanto:
C = 50 pasos

Ahora se calcula la longitud de la cadena:

La longitud de la cadena es una funcion del nimero de dientes de ambas ruedas
catalinas y de la distancia entre centros. Ademas, la cadena debe tener un namero
exacto de pasos, preferiblemente un nimero par, para asi evitar el uso de un eslabén

adicional.

Para esto se utiliza la siguiente formula:

L—zc+N+n+(N_n)2 i6n (B — 7.2)
= ) 47‘[26 ecuacion .

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-7.2, la misma

queda de la siguiente forma:

(17 +17) (17 — 17)?
2 472 % (50)
L=100+17

L=(2x50)+

L =117 pasos =~ 118 pasos
3
L = 118 pasos X gpulg pasos = 44,25 pulg

L = 44,25 pulg = 112,395 cm
Como este sistema de transmision se usara para el centrado superior del sistema
de levantamiento de la 1dmina, se emplearan 3 y 4 sistemas iguales adicionalmente al
que fue calculado, esto para que sean acoplados al servomotor que acciona a el sistema
superior, para asi accionar al sistema que manipula al brazo extensible y las guias de

centrado inferiores.
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Apéndice B-8. Motor

Para la seleccion del motor se deben tener en cuenta algunas variables a

satisfacer tales como:

e Potencia
e Velocidad de rotacién
e Corriente de alimentacion

e Eficiencia de operacion

En el mercado existen diferentes tipos de motores que puede satisfacer las
condiciones de operacién de un sistema y aun asi ser diferentes, es decir, puede ser un
motor monoféasico o trifasico, es importante saber cual de ellos seleccionar ya que
presentan ventajas y desventajas que se deben considerar al momento de

seleccionarlos, a continuacion algunas comparaciones entre estos tipos de motores:

e Los motores trifdsicos son mas eficientes, ya que tienen menos pérdidas

internas.
e Los motores trifasicos no necesitan bobina de arranque y por lo tanto tampoco
capacitores y ni interruptores centrifugos que son comunes en los motores

monofasicos. Por lo que al ser mas sencillos, necesitan menos mantenimiento.

e Los motores trifasicos pueden cambiar el sentido de rotacién con solo invertir

dos de las tres lineas de entrada.

e Los motores trifasicos permiten diferentes tipos de conexiones que con lo que

se logra configurar el sistema de arranque para reducir la corriente inicial.
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e En motores de la misma capacidad, los trifasicos son mucho mas pequefios en

£

tamafio.

Como se pudo constatar los motores trifasicos presentan buenas ventajas sobre
sus semejantes los motores monoféasicos, por esta razén la seleccidn se orientara hacia

los motores trifasicos.

Como se explicd anteriormente, las caracteristicas que debe satisfacer el motor

para cortar laminas de 3 mm de espesor son las siguientes:

e Potencia: 0,72 Hp
e Velocidad de rotacién: 1800 RPM

A continuacion se presenta una tabla con algunas caracteristicas de un motor
trifasico del fabricante Baldor que cumplen con las condiciones de operacion antes

descritas, las caracteristicas completas de este motor se encuentran en los Anexos.

Tabla B-8.1: Caracteristicas generales del motor seleccionado.
kW/Hp RPM [=o8 VO ETEE STV MEE BATDOR - RELIANCEE
Frame de Metric IEC
o):Il[esi Frame Motors,
maxima Three Phase, 60 Hz,

3600 D80  230/460 75.5 230/460 Volts

0,75/1,00

1800 D80  230/460 76

Fuente: Baldor
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Apéndice B-9. Unidn entre guias lineales y la mesa de corte.

En este aparte se calcula la union soldada que se establece entre la guia lineal y
la mesa de corte, dicha guia lineal se emplea en el sistema de centrado superior, tiene

una longitud de 0,41 m, y una masade m = 12,42 Kg/m.

Para el célculo de la union soldada se tomara en cuenta la condicion critica en
la que el carrito que pasa por la guia se posiciona en el extremo de la misma, es decir,
a la distancia de 0,41 m desde el punto de empotramiento de la guia con la mesa,
resultando entonces que sobre la guia lineal actian 2 fuerzas, el peso de la misma y el

peso de lo que soporta el carrito deslizante sobre esta.

Por lo tanto se efectla lo siguiente:

, L

Figura B-9.1. Viga en voladizo sometida a flexion.

Donde:
L = longitud total de la guia lineal. [m]

P = fuerza en el extremo de la guia.[N]
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W = peso distribuido uniformemente.[N]

Datos:
L=041m
P=35N

N
W =121,84—
m

Ahora se selecciona el cordon se soldadura que corresponderia a este caso, en

el que estan involucradas fuerzas que generan flexion.

El cordon seleccionado es el que se muestra en la siguiente figura:

b

Figura B-9.2. Arco de soldadura.

Donde:
b = ancho de la garganta del cordon de soldadura.|[m]

d = alto de la garganta del cordon de soldadura. [m]
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X = coordenada X del centroide del arco de soldadura.|[m]

Y = coordenadaY del centroide del arco de soldadura. [m]

Datos:
b=0,024m
d=0,069m

Las coordenadas X y Y del centroide del arco de soldadura se determinan con

las siguientes ecuaciones:

>
Il

ecuacion (B —9.01)

=l
I

ecuacion (B —9.02)

Nl NS

Para determinar la coordenada X, se procede a sustituir los valores
correspondientes en la ecuacion B-9.01, de modo que la misma queda de la siguiente

forma:

7 0,024
2
X=0012m

Para determinar la coordenada Y, se procede a sustituir los valores
correspondientes en la ecuacion B-9.02, de modo que la misma queda de la siguiente

forma:

0,069

~l
Il

Y =0,0345m
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Se toma en cuenta que el cordon de soldadura va a tener un espesor minimo de:
h=5mm= 0,005m

Ahora se determina el segundo momento del area unitaria, por medio de la

siguiente ecuacion:

d2
I, = < X [(3%xb)+d] ecuaciéon (B —9.03)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.03, la misma

queda de la siguiente forma:

~0.069?
-6

I, X [(3 x 0,024) + 0,069]

I, =1,118835 x 10~* m3

Como el ancho de la garganta de una soldadura de filete es 0,707h, la relacion

entrela Iylal, es:
1 =0,707 x h xXI, ecuacion (B —9.04)
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.04, la misma
queda de la siguiente forma:
1=0,707 x 0,005m X 1,118835 x 10~*m3

I =3,95508 x 1077 m*
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El &rea de la garganta esta determinada por una ecuacion que esta concatenada
a la geometria del corddén de soldadura a utilizar, quedando definida de la siguiente

forma:
A=1414 x h X (b+d) ecuaciéon (B —9.05)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.05, la misma
queda de la siguiente forma:
A =1,414 x 0,005 x (0,024 + 0,069)

A=6,571x10"*m?

Como este caso es el de una soldadura sometida a flexion, se debe estudiar el
esfuerzo cortante y el esfuerzo flector generados por las fuerzas involucradas, y esto se

realiza a través de las siguientes ecuaciones:

v
T = 1 ecuacion B — 9.06
., MxC .,
T =— ecuacion (B —9.07)

Donde:

1’ = esfuerzo cortante. [Pa]

v = fuerza cortante maxima. [N]

A = area de la garganta de la soldadura. [m?]

1" = esfuerzo flector.[Pa]

M = momento maximo de flexion resultante.[N.m]|

C = distancia desde el centroide hasta el extremo de la soldadura.[m]

I = momento de inercia de area de la seccion de la soldadura.[m*]
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Para determinar el esfuerzo cortante, se debe encontrar primero el valor de la
fuerza cortante maxima, ya que en este caso se observa que no hay una sola fuerza
ejerciendo accidn sobre la viga sino 2, una puntual y la otra distribuida, por lo tanto se

aplica lo siguiente:

L
v=WX (E) + P ecuacion (B —9.08)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.08, la misma

queda de la siguiente forma:

N (0,41 m

v =121,84— X >+35N
m

v=>59977 N

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.06, la misma

queda de la siguiente forma:

. 59977N
U T 6571 x 104 m?

7' = 91.275,6673 Pa

Para determinar el esfuerzo flector, se debe encontrar primero el valor del
momento flector maximo, ya que en este caso se observa que no hay una sola fuerza
ejerciendo accidn sobre la viga sino 2, una puntual y la otra distribuida, por lo tanto se

aplica lo siguiente:

X
M =121,84 XX X (E) +35x X ecuacién (B —9.09)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.09, la misma

gueda de la siguiente forma:

)

m
M =121,84 x 0,41m X( )+ 35 X 041m
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M = 24,59 N.m

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.07, la misma
queda de la siguiente forma:

w_ 2459 N.m x 0,012m
v T 7395508 x 107 m*

1t = 746.078,4611 Pa

Ahora se procede a calcular el factor de seguridad con la siguiente ecuacion:

_ Syp .,
Nrjey = —  ecuacion (B —9.10)

e

Donde:
Ngx = factor de seguridad para la flexion.
Syp = resistencia de uniones soldadas.[Pa]

0, = esfuerzo equivalente de t'y v . [Pa]

Por lo tanto en vista de que se necesitan determinar los valores de Syp y o, Se

procede de la siguiente forma:
Para Syp:
Syp =0,6 X Sy ecuacion (B —9.11)

Donde:
Syp = resistencia de uniones soldadas.[MPal]

Sy = limite de fluencia del electrodo seleccionado.[MPal]

El electrodo seleccionado para esta soldadura fue el E60xx, que tiene un limite

de fluencia Sy de:
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Sy = 427 MPa

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.11, la misma
queda de la siguiente forma:
Syp = 0,6 X 427 x 10° Pa

Syp = 256,2 x 10° Pa

Ahora para a,:

0, = (@) +[3 x (t)?] ecuacién (B —9.12)
Donde:
0, = esfuerzo equivalente de t'y 1" . [MPa]
1" = esfuerzo flector.[Pa]
1’ = esfuerzo cortante. [Pa]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.12, la misma

queda de la siguiente forma:

0, = /(746078,4611 )2 + [3 x (91275,6673 )?]
0, = 762644,6174 Pa

Finalmente sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion B-9.10, la

misma queda de la siguiente forma:

256,2 x 10° Pa
NFlex =
762644,6174 Pa

Nriex = 335,936
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Con este resultado se observa que el espesor de cordon de soldadura que se
adopto estaria trabajando sin ningun inconveniente ya que estaria sobre asegurado y
ademas como las fuerzas aplicadas en este sistema son muy bajas, el sistema no corre

peligro de fallar.
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Apéndice C

Sistema Neumatico

Apéndice C-1. Ventosas
Para la seleccidn de estos elementos se toma en cuenta el peso de la lamina de
mayores dimensiones que el sistema debera levantar, para eso se debe considerar lo

siguiente:

Diagrama de cuerpo libre de la lamina:

En este caso se realizd el siguiente diagrama para la lamina con mayores
dimensiones, para este caso seria la de 84 cm de longitud de arista y 3 mm de espesor

o calibre.

Fuerza de Succion

A

v

Pesode la
lamina

Figura C-1.1. Diagrama de cuerpo libre de una lamina de aluminio.

Para calcular el peso de esta lamina, se toma en cuenta la masa de la misma
(dato que fue proporcionado por la empresa Alumifenix) la cual es de m = 4,48 Kg ~

4,5 K g, conociendo la masa se procede a estimar el peso.
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P=mxg ecuaciéon (C—1.01)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién C-1.01, la misma

queda de la siguiente forma:

m
P =45Kg x 981

P =44,145N

Luego se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje “Y”, ya que es la direccion
en que trabajaran las ventosas, a fin de determinar la fuerza de succién de estas para

luego seleccionarlas.

Fouccion — P=mXa

Donde:

m = masa [Kg]

a = aceleracion de la placa [m/s?]
P = Peso de la placa [N]

Fouccion = fuerza de succion a ejercer sobre la placa[N]
Antes de calcular el valor de la fuerza de succion a aplicar sobre la placa, se

debe hallar la aceleracion de la lamina mientras esta hace el recorrido a lo largo del eje
Y.
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Para obtener dicha aceleracion, se debe determinar primero la velocidad a la

£

que se debe desplazar el embolo del actuador grande (Cilindro N°1 de la Figura 4.6),

para este parametro se recomienda seleccionar un valor de velocidad, a partir de un
rango de valores comprendidos entre 0,1% <V < 1,5% , Segun la documentacion que
ofrece el libro “Introduccion a la Neumatica” de Antonio Guillen Salvador, ademas la

compafia FESTO también hace referencia a una velocidad de impacto admisible, que

se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

= ecuacion — 1.
adm Mpropia + Mcarga

Donde:

V,am = velocidad admisible del impacto [%]

E.am = energia maxima admisible del impacto []]

M

propia = masa movil (actuador)[Kg]

M4rgqa = carga util movil [Kg]

En las siguientes tablas se especifican los valores de fuerza y energia que

soporta este cilindro, al igual que los pesos y las masas del mismo:

Tabla C-1.1. Tabla de las fuerzas y energia del cilindro neumético N°1
Fuerzas [N] y energia de impacto [J]

Diametro del émbolo 32

Fuerza teodrica con 6 bar 483

en avance S2/S20 415

Fuerza tedrica con 6 bar 415

en retroceso S2/S20 415

Energia max. de impacto 0,1
en las posiciones finales

Fuente: Festo
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Tabla C-1.2. Peso y masa del cilindro neumatico N°1
Pesos [g]
Diametro del émbolo
Tipo basico
Peso con carrera de 0 mm

Peso adicional por 10 mm de carrera
Masa mavil con carrera de 0 mm
Masa adicional por 10 mm de carrera

Fuente: Festo

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-1.02, se tiene:

S 2x0,1]
adm = 10,617Kg + 0,5746Kg

m
Vaam = 041~

Lo cual hace que el rango de valores de velocidad para este cilindro neumatico,

quede asi:

m m
0,1—<V<041—
S S

A partir de este nuevo rango de velocidades, se seleccionard la velocidad a la

cual trabajara el cilindro neumatico, la cual serd de Vp = 0,35 m/s.
Para esto se asume que las ventosas partiran del reposo hasta alcanzar su
velocidad de operacion en 0,2 s, por lo tanto, la aceleracion se determina empleando la

siguiente ecuacion:

Vg =V, +axt ecuacion (C— 1.03)
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Donde:

m
Vr: velocidad final [?]

m
V,:velocidad inicial [?]

] m
a : aceleracion [—2]
S

t: tiempo de estabilizacion [s]

De la ecuacion C-1.03, se despeja la aceleracion de la lamina, que es la variable

que se desea conocer, quedando entonces de la siguiente forma:
Vi =V,

a= ecuacion (C — 1.04)

Como el vastago parte desde el reposo, la velocidad inicial V,, es igual a cero

(0), por lo tanto:

_ 0,35m/s
= T02s
a=1,75m/s?

Para determinar el tiempo total de ascenso (que serd el mismo tiempo del
descenso), debe calcularse un primer desplazamiento que sufrira el cilindro mientras
parte del reposo hasta que alcanza su velocidad constante de operacién, el cual se

determina de la siguiente manera:

1
Y =Yy + Vyy X t+oxax t?2  ecuaciéon (C — 1.05)

Donde:

m 1 m )
Y=0m+0mx02—+5x175—=5x(02s)
s 2 S
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Y =35mm

La carrera completa del cilindro es de 1.000 mm, es decir quedan por recorrer
A,= 565 mm, los cuales seran recorridos a velocidad constante Vx = 0,35m/s, el

tiempo en recorrer esta distancia se calcula pro medio de la siguiente ecuacion:

A
tyc = V—i ecuacion (C — 1.06)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-1.06, la misma

queda de la siguiente forma:

. 0,965 m
Ve = T m
0,352

s

tVC = 2,78 S

El tiempo total de ascenso serd igual al tiempo de estabilizacion sumado al

tiempo transcurrido del movimiento a velocidad constante:

T=t+ tyc ecuacion (C — 1.07)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-1.07, la misma
queda de la siguiente forma:
T=020s+2,78s
T=298s

Una vez encontrado el origen de la determinacion de los tiempos empleados

para hallar el valor de la aceleracion de la lamina, se procede a encontrar el valor de la

fuerza de succion.
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Fouccion — P=mXa ecuaciéon (C — 1.08)
Despejando la fuerza de succion de la ecuacion anterior, queda:
Fouccion =mXxXa+ P ecuacion (C — 1.09)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién C-1.09, la misma

queda de la siguiente forma:

m
Fouceion = (45Kg X 1,75 5) + 44,145 N

Foyccion = 52,02 N
Esta es la fuerza que debe vencer la ventosa para poder succionar la lamina, por
lo tanto para su seleccion se toma en cuenta. Para esta seleccion se utilizo el catalogo
de productos FESTO, por medio de su portal on-line en su pagina principal de
Venezuela. La principal variable para realizar la seleccién es la fuerza de succién, por
lo que se debe seleccionar una ventosa con una fuerza de succion igual o superior a:
F >52,02N

Ya con esta condicién, la ventosa que mejor se adapta a esta situacion es:

Pinza por vacio ESG-40-SN-HD-PK:1.
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Figura C-1.2. Imagen de ventosa con accesorios.

La cual posee un diametro de ventosa D,.p¢0sa = 40 mm, de forma redonda y
estandar y con una fuerza de succion con vacio de 70% F = 69,6 N, también posee
sus respectivos acoples para la alimentacién de aire para asi crear el vacio dentro de la

ventosa.

Aqui se muestra el codigo de la ventosa sola en caso de llevar a cabo solo el

reemplazo de la misma y no del sistema completo de ventosa con accesorios.

Ventosa ESS-40-SN

Figura C-1.3. Imagen de la ventosa.
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Para nuestro caso se decidid colocar dos (2) ventosas para garantizar en caso
de que una de las ventosas no pueda succionar la lamina, la otra si lo haga, para asi
completar esa carrera y no tener que mandar al sistema a que vuelva a bajar para tratar

de tomar de nuevo la lamina que no se pudo levantar.

Fsuccion = 69'6 N
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Apéndice C-2. Generador de vacio

Para seleccionar el eyector, se deben tomar en cuenta 3 aspectos, que son:

e Presion del aire disponible.
e Areadisponible para la sujecion.

e Fuerza de succion.

Variables que se relacionaran entre si a través de la ecuacion C-2.01. Los
eyectores generan vacio de manera directamente proporcional a la presién de aire que
los alimenta, por lo tanto se selecciona de un catalogo un eyector a partir de la presion

de alimentacion de aire.

ecuacion (C —2.01)

=
I
Y

Donde:
p = presion de de vacio que genera el eyetor. [bar]
F = fuerza de succion.[N]

A = area disponible para la sujecién. [m?]

En la empresa Alumifenix existe un dispositivo de generacion de aire
comprimido de dos (2) etapas, el mismo genera una presion de trabajo de hasta 8 bar,
dependiendo de factores, como por ejemplo de la produccién y la aplicacion de ese
compresor en otras unidades de produccion de la empresa, se tomara un valor de 5 bar
de presion para hacer la seleccion del eyector, ya que esta es una presion que se
encuentra por debajo de los 6 bares, presion a la cual operara normalmente el sistema,

esto se hace para prevenir en caso de que haya una caida de presion abrupta, si la
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presion esta por encima de la seleccionada, el eyector generara un vacio mayor y por lo
tanto la fuerza de succion sera mayor.

Una vez seleccionada la presion de alimentacion de 5 bar, se ubica en la
siguiente grafico del catalogo FESTO, y se selecciona un eyector, que genera un

diferencial de vacio.

l 1.0 -
09 \",-Pnnool -
0.8 - R
0.7
—| 0.6
3 05
a 04
0.3
0.2 /.
0.1
0.0
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9
p1 [bar] i
Estandar: En linea:
[1] VN-O5-H-.. (5] VN-05-M-..
VN-07-H-... [6] VN-O7-M-...
VN-10-H-.. (36 VN-10-M-..
[4] VN-14-H-..
[ VN-20-H-..
[13] VN-30-H-..

Gréfica C-2.1. Vacio Ap en funcidn de la presion de funcionamiento.

Segln esto, el eyector que cumple con los requisitos de lograr la fuerza de
succion deseada con un vacio mayor o igual a 70% en la ventosa, es el VN-07-M-13-
PQ2-VQ2-A, con un diametro nominal de la tobera Laval de 0,7 mm y un Ap =
—0,80 bar.
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Ahora se determinara cuanto va a ser el caudal que va a consumir el generador

de vacio, lo cual se haré a través de la siguiente gréfica:

——
H U
o

w w n
o Ul o un

N
w

Gy [I/min]

N
o

1

—
J

10 -

py [bar]

Estandar: En linea:
[2] VN-07-H-.. [2] VN-O7-M-_.
[8] wn-07-L-..

Gréfica C-2.2. Consumo de aire g,, en funcion de la presion de
funcionamiento.

El consumo de aire del generador de vacio es de unos 24,5 I/min, pero como
son 2 generadores los que se van a usar, se debe multiplicar el resultado anterior por 2,
quedando:

q, = 49 [/min
Luego de tener la presion de vacio, y como ya se tiene la fuerza de succion que
fue determinada anteriormente en la seccion de ventosas, se procede a determinar el

area disponible para la sujecion, esto se hara despejando el area de la ecuacion C-2.01,

lo cual queda de la siguiente forma:

F
A= ; ecuacion (C — 2.02)
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Ahora sustituyendo los valores de fuerza de succion de las ventosas y la
presion de vacio que genera el eyector, en la ecuaciéon C-2.02:

69,6 N

100.000 N /m?
1 bar

A=
0,80 bar X

_ 69,6N
"~ 80.000 Pa

A =87%x10"*m? =~ 0,087 cm?

El area necesaria para la sujecién que es 0,087 cm? es menor al area plana
disponible a levantar 900 cm? (condicién critica por ser las dimensiones de la lamina

mas pequefia L=30 cm), por lo tanto se selecciona este eyector.

Como el material a levantar es metalico y no poroso, el caudal de vacio es

despreciable, entonces se tomara un solo eyector por cada ventosa.
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Apéndice C-3. Actuadores neumaticos

Se seleccionardn tres (3) actuadores lineales con vastago, dos (2) para el

desplazamiento vertical, uno (1) para desplazamiento diagonal y un actuador giratorio.

e Cilindro N°1 (Desplazamiento Vertical)

El cilindro N°1 se encargaré de levantar las laminas de aluminio en direccion
vertical una distancia comprendida entre [800-1.000] mm gracias a la accion de un par
de ventosas adaptadas por medio de una placa pequefia al final del vastago de este
cilindro. Para la seleccion de este cilindro, se considerard la condicion critica en la cual
el cilindro debera levantar una ldmina cuadrada de 4,5 kg de masa, (840 mm de
longitud de arista y 3 mm de espesor).

Cilindro N°1

Generador
de vacio Placa 2
Sistema de
Pl 1 rotacion
aca
Lamina
[840x840x3] Ventosas

Figura C-3.1. Elementos a levantar por el Cilindro N°1.
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Seleccion del diametro:

La masa a levantar por el cilindro se determina mediante la siguiente suma

algebraica:

Mg levantar = Muventosa + Meilindro 2 T mplaca 1t mplaca 2 T Myamina

+ Myistema de rotacion + mgenerador de vacio

ecuacion (C — 3.01)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.01, la misma

queda de la siguiente forma:

My tevantar = 118,6 g + 195 g + 83 g + 268 g + 4500 g + 120g + 76 g
Mg levantar = 5360,6 g = 5,36 Kg
My levantar =~ 9,36 Kg

Fuerza necesaria para realizar el trabajo:

F=mxg ecuacion (C —3.02)

Donde:
F = fuerza necesaria para hacer el trabajo[N].
m = masa a levantar por el cilindro[Kg].

g = aceleracion de gravedad [m/s?].

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.02, la misma

gueda de la siguiente forma:
m
F =536 Kg X 9813
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F=5258 N
Factor de carga A:
0,7 para aceleraciones normales

0,4 < aceleraciones grandes < 0,5

En el caso de este cilindro, como la aceleracion a la cual serd sometido es alta,
se tomard como factor de carga un valor que se encuentre dentro del rango de valores
“aceleraciones grandes” mostrados anteriormente, el cual es de 0,45, por lo tanto:

A =0,45

Segun la guia de célculo de actuadores neumaticos de TECNUM, Laboratorio
de Neumatica y Oleohidraulica, el rendimiento interno del cilindro por rozamiento de
las juntas u:

08<u<09

En el caso de este cilindro se espera que exista la menor cantidad de roce entre

los componentes dinamicos posible, por lo tanto el rendimiento que se selecciona es:

u=209

Presion manométrica en el cilindro:

P = 6 bar

Una vez se hayan seleccionado todos los parametros anteriores, se calcula la

fuerza teorica en el cilindro Fr con la siguiente ecuacion:
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ecuacion (C — 3.03)

E

F = F
7 2Ax U
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.03, la misma

queda de la siguiente forma:

o 52,58 N
T70,45x%0,9
Fr = 129,84 N

Con esta fuerza se selecciona el tipo de cilindro que cumplird con las
condiciones de operacion establecidas anteriormente, de la pagina on line de FESTO

se selecciona el siguiente actuador neumatico:
DNC-32-1000-P

Algunas caracteristicas de carga que maneja este actuador se proporcionan en

la siguiente tabla

Tabla C-3.1. Cargas manejadas por el actuador neumatico DNC-32-1000.

Fuerzas [N]

Diametro del émbolo
Fuerza teodrica con 6 bar 483
en avance S2/S20 415
Fuerza tedrica con 6 bar 415
en retroceso S2/S20 415

Fuente: Festo

El célculo de la fuerza teorica anterior se hizo tomando como consideracion
que el actuador operaba mientras se retraia, se puede constatar en la Tabla C-3.1 que la
fuerza teorica resultante necesaria para el levantamiento de la lamina junto con los
demas accesorios del sistema [129,84 N], es menor que la fuerza teorica con 6 bar en
retroceso [415N] que ofrece este cilindro con diametro de embolo de 32 mm, por lo
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tanto se verifica la correcta seleccion del cilindro neumaético, ademas de que este
cilindro posee una carrera de 1000 mm. De la misma manera como se selecciond el
Cilindro N°1 se procede a realizar el mismo procedimiento para seleccionar el Cilindro

N°2, lo cual se presenta a continuacion:

e Cilindro N°2 (Desplazamiento Vertical)

El Cilindro N°2 solo se encargard de mover la placa que contiene acopladas a
las ventosas, el mismo debe tener una carrera pequefia (aprox 15mm), que permita a
las ventosas estar en un nivel un poco mas bajo con respecto al punto de apoyo que
ofrece el vastago del cilindro N°1, para asi poder fijar mejor y con mayor presién a las
ventosas sobre la superficie de las ldAminas a cortar, una vez la lamina haya sido fijada
por los apoyos centrales (Ver Figura 4.6) que le permitiran girar sobre su centro, las
ventosas dejaran de hacer vacio, para que asi el cilindro N°2 retraiga su vastago y
levante a las ventosas a un nivel por encima del punto de apoyo que ofrece el vastago
del cilindro N°1, para asi continuar con el procedimiento de operacion descrito en la

memoria descriptiva del proceso de automatizacion.

Cilindro N°2

Placa 1

Ventosas
Lamina
[840x840x3]

Figura C-3.2. Elementos a levantar por el Cilindro N°2.
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Seleccion del didmetro:

La masa a levantar por el cilindro se determina mediante la siguiente suma

algebraica:
Mg levantar = Muventosas T Mplaca 1 + Myamina ecuacion( C—- 304‘)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.04, la misma

queda de la siguiente forma:

Mg levantar = 118,6 g +83 g + 4.500¢g
Mgy levantar = 4701,6 g= 4,7016 Kg

Fuerza necesaria para realizar el trabajo:
F=mxg ecuacion (C —3.02)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.02, la misma
queda de la siguiente forma:

m
F =4,7016 Kg x 9,815—2

F=46,12 N
Factor de carga A:

0,7 para aceleraciones normales

0,4 < aceleraciones grandes < 0,5
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En el caso de este cilindro, como la aceleracién a la cual serd sometido es alta,
se tomard como factor de carga un valor que se encuentre dentro del rango de valores
“aceleraciones grandes” mostrados anteriormente, el cual es de 0,45, por lo tanto:

A=0,45

Seguln la guia de calculo de actuadores neumaticos de TECNUM, Laboratorio
de Neumatica y Oleohidraulica, el rendimiento interno del cilindro por rozamiento de
las juntas u:

08<u<09

En el caso de este cilindro se espera que exista la menor cantidad de roce entre

los componentes dindmicos posible, por lo tanto el rendimiento que se selecciona es:

u=209

Presion manométrica en el cilindro

P = 6 bar

Una vez se hayan seleccionado todos los pardmetros anteriores, se calcula la

fuerza tedrica en el cilindro Fy con la siguiente ecuacion:

F
Fr = X ecuacion (C — 3.05)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.05, la misma

queda de la siguiente forma:

231



APENDICE C é FEWLTRE

i

o 46,12 N
T70,45%0,9
Fr = 113,88 N

Con esta fuerza se selecciona el tipo de cilindro que cumplird con las
condiciones de operacion establecidas anteriormente, de la pagina on line de FESTO

se selecciona el siguiente actuador neumatico:

DZF-25-15-A-P-A-ZR
Algunas caracteristicas de carga que maneja este actuador se proporcionan en

la siguiente tabla

Tabla C-3.2. Cargas manejadas por el actuador neumatico DZF-25-15-A-P-A-ZR.
Fuerzas [N]

Diametro del émbolo
Fuerza tedrica con 6 bar 295
en avance S2/S20 247
Fuerza tedrica con 6 bar 247
en retroceso S2/S20 247

Fuente: Festo

Se puede constatar que la fuerza teorica resultante necesaria para el
levantamiento de la lamina [113,88 NJ, es menor que la fuerza teorica con 6 bar en
retroceso [247 N] que ofrece este cilindro con diametro de embolo de 25 mm y una

carrera de 15 mm, por lo tanto se verifica la correcta seleccion del cilindro neumatico.

e Cilindro N°3 (Desplazamiento lineal pivotado en un punto)

El cilindro N°3 solo se encarga de mover a la bandeja de recoleccion de
laminas una vez estas sean cortadas, el cilindro N°3 debe ser posicionado de tal forma
que el mismo no pueda hacer contacto con las laminas que suben para ser cortadas.
Este cilindro se accionara cuando ya el brazo giratorio se encuentre extendido,
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haciendo que la bandeja de recoleccion quede por debajo de este brazo y gracias a la
abertura que posee en su extremo le permitira al brazo giratorio pasar a través de este
cuando el mismo vaya descendiendo a medida que el brazo vaya retornando a su
posicion inicial, la ldmina al dejar de estar sostenida por el brazo caera por la accién de
la gravedad para caer luego sobre la bandeja de recoleccion, la lamina deslizara a
través del plano hasta que la misma llega a un tope el cual retendra a la lamina para
que luego cuando se extienda el vastago del cilindro N°3 y posicione a la bandeja de
recoleccion en su posicién final, posicion en la cual la ldmina habra sido empujada
hacia un aparejo que permitira el almacenamiento temporal de estas ld&minas, luego, el
cilindro N°3 permanecerd extendido hasta que el cilindro N°1 haya levantado a la
proxima lamina hasta la altura de corte y el brazo giratorio se haya extendido para
sostener a dicha lamina por el lado inferior, en ese momento de nuevo se accionara el

cilindro para empezar un nuevo ciclo.

Seleccion del diametro:

La fuerza necesaria para que el cilindro realice este trabajo se obtiene a través

de una sumatoria de momentos en el punto A de la Figura N° C-3.3

FresoLimina

FPESO BANDEJA DERECOLECCION

A
Figura C-3.3. Diagrama de cuerpo libre de la bandeja de recoleccion de discos.
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Fpiston 3 X (L1) = [(mplano X Ly) + (mplaca X L3)] x (g) x sin(B)
ecuacion (C — 3.06)
Donde:
L, = distancia desde el punto A hasta la fuerza del piston 3 [m].
L, = distancia desde A hasta la fuerza del peso de la bandeja de recoleccion [m].
L; = distancia desde el punto A hasta la fuerza del peso de la lamina. [m]
Mpyiane = masa del plano inclinado de expulsion [Kg].

Mpiaca = Masa de la placa de mayores dimensiones [Kg].

Fpiston 3 = fuerza necesaria para que el piston realice el trabajo [N].
m
g = aceleracion de gravedad [5—2]

B = angulo de inclinacion del plano inclinado al recibir el disco [°].

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.06, la misma

queda de la siguiente forma:

F x (0,128 m) = [(3,216 Kg x 0,325 m) + (4,48 Kg X 0,65 m)]
m . o
x (9,815—2) x sin(52,44°)
Kg.m?

52
0,128 m

F =240,4165N

30,773
F =

Factor de carga A:

0,7 para aceleraciones normales

0,4 < aceleraciones grandes < 0,5
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En el caso de este cilindro, como la aceleracion a la cual seréa sometido es baja,
se tomara como factor de carga un valor correspondiente a “aceleraciones normales” el
cual es de 0,7, por lo tanto:

A=07

Segun la guia de calculo de actuadores neumaticos de TECNUM, Laboratorio
de Neumatica y Oleohidraulica, el rendimiento interno del cilindro por rozamiento de
las juntas u:

08<u<09

En el caso de este cilindro se espera que exista la menor cantidad de roce entre

los componentes dinamicos posible, por lo tanto el rendimiento que se selecciona es:
u=209
Presion manomeétrica en el cilindro:

P = 6 bar
Una vez se hayan seleccionado todos los pardmetros anteriores, se calcula la

fuerza tedrica en el cilindro Fy con la siguiente ecuacion:

F
Fr = X ecuacion (C — 3.07)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.07, la misma

queda de la siguiente forma:
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o 240,4165 N
™ 70,7%x0,9
Fr = 381,613 N

Con esta fuerza se selecciona el tipo de cilindro que cumplird con las
condiciones de operacion establecidas anteriormente, de la pagina on line de FESTO
se selecciona el siguiente actuador neumatico:

DNC-32-125-P

Algunas caracteristicas de carga que maneja este actuador se proporcionan en

la siguiente tabla:
Tabla C-3.3. Tabla de las fuerzas del cilindro neumatico DNC-32-125-P.

Fuerzas [N]

Diametro del émbolo
Fuerza tedrica con 6 bar 483
en avance S2/S20 415
Fuerza tedrica con 6 bar 415
en retroceso S2/S20 415

Fuente: Festo

Se puede constatar que la fuerza teorica resultante necesaria para el
levantamiento de la lamina [381,61 NJ, es menor que la fuerza teorica con 6 bar en
avance [483 N] que ofrece este cilindro con diametro de embolo de 32 mm, por lo

tanto se verifica la correcta seleccion del cilindro neumatico.

e Actuador de giro (Rotacién de 90°)
Es el dispositivo que ira acoplado al brazo extensible que sujetara por la parte
inferior a la 1dmina, una vez que esta se encuentre a la altura de corte, dicho dispositivo

contara para su accionamiento, con un actuador giratorio, el cual se activara una vez
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que se determine que la ldmina esta a la altura de corte correspondiente, al activarse
este actuador, rotara su arbol de giro que a su vez esta acoplado a la viga del brazo de
tal forma que el brazo rote a partir de su posicion inicial de reposo 0° hasta 90°, que
para la instalacion que se propone seria, rotar el brazo desde una posicion vertical
hasta que quede en una posicion horizontal, para que sostenga a l&mina por debajo,
esto se hard tomando en cuenta que ademas de que el dispositivo posee en el extremo
del brazo extensible, unos apoyos los cuales permitiran que la ldmina que alli soporten
pueda rotar libremente sobre el eje que pasa por su centro, justamente en lugar en
donde se encontrarén estos apoyos, el del brazo extensible por debajo y el que también

ofrece el vastago del cilindro N°1 por la parte superior de la lamina.

Posicion
horizontal

¥~ Posicion vertical
(Reposo)

Figura C-3.4. Diferentes posiciones de operacion del brazo extensible

Para realizar el movimiento rotacional que requiere el brazo extensible, se
necesita de un actuador de giro, a continuacion se haran los calculos respectivos para

determinar su seleccion.
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El brazo posee una longitud de 0,48 m, con seccion transversal de 40x20x2
mm, con una masa de 0,915 Kg, a continuacién se ilustra el diagrama de cuerpo libre

del mismo:

my m;

Figura C-3.5. Diagrama de cuerpo libre del brazo extensible.

Donde:

my = masa del apoyo mas la lamina [Kg].

m, = masa del brazo [Kg].

L, = distancia desde A hasta la fuerza del peso del brazo [m].

L, = distancia desde A hasta la fuerza del peso del apoyo mas la lamina. [m]

B = angulo de inclinacion del plano inclinado al recibir el disco. [°]

Para calcular el peso de ese brazo, se toma en cuenta la masa del mismo,

mencionado anteriormente, y conociendo este dato, se procede a estimar el peso.

P, =m, X g ecuacion (C —3.08)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.08, la misma

queda de la siguiente forma:
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m
P, = 0,915 Kg x 9,81

P, = 897615 N

Para calcular el peso del apoyo mas la lamina que sostiene el brazo, se toma en
cuenta la masa del mismo, mencionado anteriormente, y conociendo este dato, se

procede a estimar el peso.
Pi=myxXg ecuacion (C —3.09)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.09, la misma

queda de la siguiente forma:

m
P =48Kg x9,81 Yl

P, = 47,088 N

Luego se procede a determinar el momento de giro que necesita el actuador
para mantener al brazo en el punto en que el mismo se encuentre sujetando a la lamina
de aluminio por el lado inferior, para esto se supone que cuando el brazo esta en esa
posicién, el mismo se encuentre empotrado a nivel del plano transversal que pasa por
el punto pivote, es decir, justamente por donde esta el punto de acople del brazo con el
actuador giratorio.

M=FXL ecuacion (C — 3.10)

Donde:
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M = momento de giro[N.m].
F = fuerza aplicada [N].
L = longitud de la palanca de fuerza [N].

Como en este brazo actuan dos (2) fuerzas, el peso del brazo, y la fuerza que
ejerce la lamina de aluminio y el apoyo ubicado al extremo del brazo, se realizaria
entonces la sumatoria de los dos (2) producto que generan momento de giro en este
brazo.

M=P; XL+ P, XL, ecuacion(C—3.11)

Donde:

P, = peso de la lamina [N].

P, = peso del brazo[N].

L, = distancia de la aplicacion del peso de la lamina [m].

L, = distancia de la aplicacion del peso del brazo [m].

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-3.11, la misma

queda de la siguiente forma:

M = (47,088 N x 0,48 m) + (8,97615 N X 0,24 m)
M = 24,756 N.m

Con este momento de giro resultante se entra en el portal digital que ofrece la
pagina de FESTO para seleccionar actuadores giratorios y adicionalmente se
selecciona el tamafio que debe tener este actuador al igual que los grados que debe

moverse el arbol giratorio que genera el momento de giro de este actuador.
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Luego de introducir todos estos valores en el portal digital de FESTO, la

misma arroja como seleccion al siguiente actuador giratorio:
DRQD-40-90-PPVJ-A-AL-ZW
Este actuador posee un didmetro de embolo de 40 mm, con un &ngulo de giro

de 90°, con detectores de proximidad, que tiene como salida a un eje con chaveta y con

un momento de giro de 20 a 32,2 N.m.
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Apéndice C-4. Sensores

e Sensores inductivos: estos sensores no estan sujetos a deteccion por contacto ni

a trabajo mecanico, la condicion de operacion impuesta por la maquina para este
sensor considera trabajar bajo ambientes de altas concentraciones de polvo, por lo
tanto para su seleccidn se debe considerar este aspecto.

Para las condiciones de trabajo se seleccionara un sensor inductivo a través del
portal digital que ofrece la pagina oficial de internet de la compafia FESTO, lo cual

sugiere el siguiente sensor:

SIED-M12NB-ZS-K-L

Cuyos parametros son los siguientes:
e Distancia de conmutacion segura: 3,24 mm
e Distancia de conmutacion nominal: 4 mm
e Frecuencia méxima: 900 Hz DC
e Salida digital: Bifilar, sin contacto
e Tension de funcionamiento: 20 - 320 V DC
e Temperatura de funcionamiento: -25 - 85 °C
e Cantidad: 1 unidad

e Sensores _magneéticos: estos sensores se usan para verificar la posicion del

embolo de los actuadores una vez estos se hallan activado durante el proceso de corte,
los sensores a utilizar deben acoplarse a los actuadores para asi ocupar el menor
espacio dentro de la maquina. Se seleccionan los sensores a utilizar dependiendo de
cada actuador involucrado.

Para las condiciones de trabajo se seleccionara un sensor magnetico a través del
portal digital que ofrece la pagina oficial de internet de la compafia FESTO, lo cual

sugiere el siguiente sensor:
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SME-8-S-LED-24

Cuyos parametros son los siguientes:
e Longitud del cable: 0,3 m
e Potencia de conmutacion maxima: 10 W
e Salida digital: Cable con conector M8x1 3 contactos
e Tension de funcionamiento: 12 - 30 VDC
e Temperatura de funcionamiento: -5 - 70 °C

e Cantidad: 2 unidades

e Sensores de presion: para medir la presion se utilizan sensores que estan
dotados de un elemento sensible a la presion y que emiten una sefial eléctrica al variar
la presion y que a su vez provocan operaciones de conmutacion si esta supera un
determinado valor limite. En este caso se empleara debido a que durante el recorrido
de extension del vastago del cilindro 1, el mismo se ve interrumpido por el bloqueo
que imponen el conjunto de ldminas que estan dispuestas para ser cortadas, por eso se
entra en la necesidad de incorporar al sistema un sensor de presion que detecte cuando
esta situacion ocurra, para asi activar a los demas dispositivos involucrados en el
proceso de corte y que luego provoque el retorno del vastago del cilindro N°1.

Para las condiciones de trabajo se seleccionara un sensor de presién a través del
portal digital que ofrece la pagina oficial de internet de la compafiia FESTO, lo cual

sugiere el siguiente sensor:
SDE5-D10-FP-Q6-P-K
Cuyos parametros son los siguientes:

e Margen de medicion de presion: 0-10 bar

e Corriente maxima de salida: 100 mA
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e Salida digital: PNP

e Margen de tension de funcionamiento: 15- 30 V
e Temperatura de funcionamiento: 0 — 50 °C

e Longitud del cable: 2,5 m

e Cantidad: 1 unidad
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Apéndice C-5. Servomotor

Para seleccionar el servomotor, se debe verificar que el mismo sea capaz de
mover el dispositivo de centrado superior, medio e inferior que posee el sistema, por lo
tanto se requiere conocer las masas y la aceleracion con la que se va a mover este
dispositivo una vez parta del reposo para ir de una posicién de trabajo a otra.

Dado que el sistema de centrado superior, medio e inferior se desplazan igual
distancia y a la misma velocidad, se sugiere considerar ambos sistemas como uno solo
dado que la aceleracion con la que se movera de una posicién a otra sera la misma, a
fin de simplificar los célculos

El peso de las catarinas y cadenas no se considerara en los calculos ya que
estos, comparado con el resto del sistema es inferior al punto en que puede
despreciarse.

Para seleccionar un servomotor se requiere conocer el momento de giro
nominal y el momento de giro maximo, para ello primeramente se parte de plantear un

balance de energia que se muestra en la siguiente ecuacion:

<—+ZF;C =mxXa

F—FE =mxa ecuacion (C —5.01)
Despejando F de la ecuacion anterior queda:

F=EFE +mxa ecuaciéon (C — 5.02)
Donde:
F: fuerza de empuje [N].

E.: fuerza de roce [N]

m: masa del sistema (centrado superior, medio e inferior)[Kg].
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4 m
a:aceleraciéon [S—Z]

Determinacién de la masa

e Sistema de centrado superior: para determinar la masa involucrada en este

movimiento, se debe hacer un listado de todos los componentes que van a ser

impulsados por esta fuerza.

Tabla C-5.1. Componentes del sistema de centrado superior
Componentes Masas [gr]

Cilindro 1 3517
Cilindro 2 195

Ventosas 32,6
Accesorio de las ventosas 86
Placa 1 83

Placa 2 268

Placa 3 1130

Guias Lineales 340
Generador de vacio 76
Sistema de rotacion (superior) 120

Total 5847,6

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)

e Sistema de centrado medio: para determinar la masa involucrada en este

movimiento, se debe hacer un listado de todos los componentes que van a ser

impulsados por esta fuerza.

Tabla C-5.2. Componentes del sistema de centrado medio
Componentes Masas [gr]

Guia deslizante
Actuador giratorio

Brazo extensible
Sistema de rotacién (inferior)
Total

Fuente: Novoa y Rodriguez (2011)
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las masas de cada uno de los sistemas, lo cual se calcula a continuacion:

Miotal = MASUAgst superior + Masagist medio ecuacion (C - 503)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.03, la misma

queda de la siguiente forma:

Miotal = 5.847,6 g + 6.245g ~ 12,09 Kg

Determinacién de la fuerza de roce

e Sistema de centrado superior: se debe conocer el coeficiente de roce que existe

entre la interface de las guias lineales y la base sobre la cual se encuentran
acoplados los elementos del sistema de centrado superior antes descritos. La

fuerza de roce se calcula como:

E. =uy XN ecuacion (C — 5.04)
Donde:
Uq = coeficiente de roce dinamico del acero sobre el acero.
N = fuerza normal.[N]

E. = fuerza de roce entre las guias lineales y el patin. [N]

Tomando el coeficiente de roce del acero sobre el acero de la siguiente tabla, se
tiene:

Tabla C-5.3. Coeficientes de roce acero-acero.
Superficies en contacto U U
Acero sobre Acero 0,74 0,57
Fuente: Serway R. A.. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)
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Se busca el valor de la normal N, para luego sustituirlo en la ecuacion C-5.04:
m
N = 5,8476Kg x 9,815—2 =57,365N

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.04, la misma

queda de la siguiente forma:
E. = 0,57 x 57,365 N

F. =32,698 N

Sistema de centrado medio:

[ ]
E. =uys XN  ecuacion (C — 5.05)

Donde:
Uq = coeficiente de roce dinamico del acero sobre el acero.

N = fuerza normal.[N]
E. = fuerza de roce entre las guias lineales y el patin. [N]

Tomando el coeficiente de roce del acero sobre el acero de la siguiente tabla, se

tiene:

Hi

Tabla C-5.4. Coeficientes de roce acero-acero.
0,57

Hs

0,74
Fuente: Serway R. A.. Fisica. Editorial McGraw-Hill. (1992)

Superficies en contacto

Acero sobre Acero

Se busca el valor de la normal N, para luego sustituirlo en la ecuacion C-5.04:

m
N = 6,245Kg X 9,815—2 = 61,263 N
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.05, la misma
queda de la siguiente forma:

F. =057 X 61,263 N

E. =3492N
La fuerza de roce total, de determina como la suma algebraica de la fuerza de
roce del sistema de centrado superior y el sistema de centrado medio, lo cual se calcula

a continuacion:

Froce total = Froce sist superior + Froce sist medio ecuacion (C - 506)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.06, la misma
queda de la siguiente forma:

Froce toral = 32,698 N + 34,920 N = 67,618 N

Determinacioén de la aceleracion

Para hallar la aceleracion se hardn una serie de suposiciones basadas en el
tiempo de estabilizacion (tiempo desde el reposo hasta que se alcance una velocidad
constante), la velocidad de movimiento final 0 maxima a la cual se movera el sistema
de centrado una vez haya transcurrido el tiempo de estabilizacion y la distancia que
debera recorrer los sistemas de centrado, que son iguales tanto para el sistema de
centrado superior como medio, dicha distancia serd estimada en funcion al recorrido
que debera hacer el sistema para calibrarse desde la posicion de operacion de corte de
laminas de 300 mm hasta la posicion de operacion de corte de laminas de 840 mm. Se

conoce entonces:
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e Tiempo de estabilizacién: 0,3s
e Velocidad final o méxima: 0,35 [?]

e Distancia de recorrido maxima: 270 mm
La aceleracion se determina empleando la siguiente ecuacion:
Vp=V,+axt ecuacion (C — 5.07)

Donde:

m
Vp: velocidad final [?]

m
V,:velocidad inicial [?]

) m
a : aceleracion [—2]
S

t: tiempo de estabilizacion [s]

De la ecuacion C-5.07, se despeja la aceleracion de la lamina, que es la variable

que se desea conocer, quedando entonces de la siguiente forma:

Vi = Vo
t

a =

Como el sistema de centrado parte desde el reposo, la velocidad inicial V,, es

igual a cero (0), por lo tanto:

B 0,35m/s
a= 05s
a=116m/s?
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Determinacion de la fuerza de empuje

Una vez calculada la masa, la fuerza de roce y la aceleracion con la cual partira
del reposo el sistema de centrado se procede a calcular las fuerzas involucradas en el

movimiento del sistema de centrado de la siguiente forma:

<—+2Fx=m><a

F—E =mxXa ecuaciéon (C — 5.08)

Despejando F, queda:
F=F +(mxa)

m
F=67618N + (12,09 Kg x 1,165—2)

F=8172N
Esta va a ser la fuerza necesaria para mover el dispositivo de centrado superior

y medio.

Con el didmetro de la catarina se haya el radio de la misma:

3
D =2,04" = 2 — pulg = 555625 cm = 0,055625 m

16
D ]
r=< ecuacion (C — 5.09)
3
_ 2 7g pulg
2

r =1,09375 pulg = 2,778 cm = 0,02778 m

Usando la formula de la rapidez angular:

V=rxw ecuacién (C —5.10)
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Donde:

m
V = velocidad lineal. [?]

r = distancia de la particula al eje de rotacion [m]

rad
w = velocidad de giro. [T

Despejando a la variable w de la ecuacion anterior, la misma queda de la

siguiente forma:

®=— ecuacion (C — 5.11)

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién C-5.11, la misma

queda de la siguiente forma:

0,35 2
- S
0,02778 m
rad

w=1259 —
seg

w

rad
— > RPM
seg

rad 60seg 1Rev
w=12,59 X — X = 1.187,42 RPM
S 1min 2w rad

w = 1.187,42 RPM
Seguidamente se calcula la aceleracion angular a la que se movera la Catarina
cuando impulsa a la cadena para mover la masa, a partir de la ecuacién de aceleracion

tangencial, la cual es:

a, =rXa ecuacion (C — 5.12)
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Donde:

m
a, = aceleracion tangencial de un punto de un cuerpo en rotacion. [—2]
S

r = distancia de la particula al eje de rotacion [m]

rad
52

a = aceleracion angular.[
Despejando la variable de la aceleracion angular de la ecuacion C-5.12, queda
asi:

Ay

a= ecuacion (C — 5.13)

r

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién C-5.13, la misma

queda de la siguiente forma:

1,16 2
=St
0,02778 m
rad
@ = 4175 —
S

Ahora hay que determinar la potencia necesaria para mover este sistema, lo

cual se hace por medio de la siguiente ecuacion:

P=FXxV ecuacion (C —5.14)

Donde:

P = potencia. [W]
F = Fuerza.[N]
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m
V = velocidad lineal. [8—2]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.14, la misma

queda de la siguiente forma:
m
P =81,72N x 0,35 5

P =2860W = 0,038~0,04H.P.

Ahora se procede a calcular el momento de inercia para este sistema, a través

de la siguiente ecuacion:
P=IXwXa ecuacion (C — 5.15)

Despejando a la variable | de la ecuacion anterior, la misma queda de la

siguiente forma:

P
I = ecuacion (C — 5.16)
wXa

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.16, la misma

queda de la siguiente forma:

28,60 W

. 12,59 [md] X 41,75 [szd]

I =0,0544 Kg.m?
Kg.m? - Kg.cm?

10.000cm?

I = 0,0544 Kg.m? x
g.-m 1 m?

= 544 Kg.cm?
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I =544 Kg.cm?

Ahora la relacion entre la fuerza de accionamiento lineal F, y el torque del

pifidn de transmision es:
1 g
Tpy = 3 X FxD ecuaciéon (C —5.17)

Donde:
F = fuerza de accionamiento del eje X.[N]

D = didmetro primitivo del piiidn de transmisiéon. [m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.17, la misma

queda de la siguiente forma:

1
TPX = E X 81,72 N X 0,055625 m

TPX = 2,27 N.m

Entonces, el torque referido al servomotor es:

_ Tpx .,
Toux =B X |— ecuacion (C — 5.18)

lx

Donde:

B = Nmx X Nyx,Si el servomotor esta acelerando.

B = Mpmx X nyx)"1, si el servomotor esta frenando.
iy = factor de reducciéon de transmision, eje k.
Nmx = eficiencia mecanica del motor,eje k.

N,.x = eficiencia mecanica del reductor, eje k.
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Nmx = 95 %

Nrx =96 %

Con respecto al factor de reduccion de transmision, se consulto en los catalogos
FESTO de algunos servomotores y se observo que este factor rondaba entre dos (2)

valores, tres (3) y cinco (5), para nuestro caso se selecciono como factor:

iX=3

Por lo tanto:

Bace leracion — Nmx X Mrx ecuacion (C - 519)

.Baceleracion = 0,95 x 0,96

.Baceleracion = 0,912

:Bfrenado = (T]mX X T]rX)_l ecuacion (C - 520)

.Bfrenado = (0,95 x 0:96)_1

ﬁfrenado = 1,096

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.18, se obtiene el

torque referido al servomotor cuando el mismo acelera:

2,27
TSMX acelera = 0:912 X ( 3 )

TSMX acelera = 0,691 N.m
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Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.18, se obtiene el

torque referido al servomotor cuando el mismo frena:

Tount rona = 1,096 % (50)
Tsmx frena = 0,829 N.m
Por otra parte, el torque de inercia del sistema esta dado por la relacion:
Tix = Iy X ay ecuacion(C —5.21)
Donde:

Jx = momento de inercia del eje X.[Kg.m2]

rad

ay = aceleracién angular del servomotor. [—2
s

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.21, la misma

queda de la siguiente forma:

rad
Tix = 0,0544 Kg.m? X 41,75 ~

Ty = 22712 N.m

El torque instantaneo, en cada intervalo de tiempo 4 del ciclo de trabajo, esta

dado por:

T = Tomx + Tix ecuacion (C —5.22)
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Como el torque de inercia del sistema siempre es el mismo y el que varia es el

torque referido al servomotor, cuando este se encuentra frenando o acelerando, en este

caso se obtendran dos (2) torques instantaneos: T;; y T;,.

T;1, cuando se toma en cuenta que el servomotor esta acelerando:

T;y = 0,691 + 2,2712
T, =296N.m
T;,, cuando se toma en cuenta que el servomotor esta frenando:

]

T, = 0,829 + 22712
’1}'2 = 3,10 N.m

Luego, el torque “peak” o pico, en el ciclo de trabajo es:
Tpy = max{?}-} ecuacion (C — 5.23)
Por lo tanto como torque peak o pico se selecciona:
Tpx =T, =310 N.m

El momento de giro nominal o torque nominal viene dado por la multiplicacion

de la fuerza que actua para accionar la Catarina, por el brazo o la distancia que hace

palanca desde el eje de rotacion hasta el punto de aplicacion de la fuerza.

M =F xL ecuaciéon (C —5.24)
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Donde:

M = momento de giro nominal.[N.m]
F = fuerza aplicada.[N]

L = brazo de planca de la fuerza, en este caso es el radio de la catarina.[m]

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion C-5.24, la misma

queda de la siguiente forma:

M =81,72N x 0,02778 m

M =227N.m

Aqui se observa que este valor de torque nominal se aproxima al valor del
torque de inercia del sistema calculado anteriormente por lo tanto se verifica que este

es el torque nominal que necesita el sistema para su accionamiento.

Con los siguientes parametros, se hara la seleccién del servomotor adecuado
para implementarlo a este sistema. Hay que mencionar también, que la seleccion de
este equipo se hara por medio del portal digital que ofrece la compafila FESTO, a

través de su pagina de internet.
Pardmetros:
e Momento de giro nominal: M = 2,27 N.m

e Momento de giro pico 0 maximo: Tpy = Mpy = 3,10 N.m

e Potencia: P = 28,60 W =~ 0,04 HP
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A partir de los pardmetros anteriores y usando la herramienta que ofrece
FESTO a través de su portal digital en internet, se ha seleccionado el siguiente equipo
servomotor:

EMMS-AS-70-M-RSB

Dicho dispositivo posee las siguientes especificaciones:

e Velocidad de giro nominal: V = 4.100 RPM
e Momento de giro nominal: M = 2,29 N.m
e Momento de giro pico o maximo: M = 7,75 N.m

e Potencia nominal: P = 1.061 W
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Apéndice C-6. Valvulas

Para la seleccidon de las valvulas correspondientes a este sistema, se debe
verificar el consumo de aire de cada actuador neumatico involucrado, ya que el
consumo de aire de los actuadores neuméticos determina las dimensiones de las
valvulas de mando, tubo plastico flexible, velocidades de trabajo y las dimensiones del

propio compresor.
Este consumo se puede calcular a través de la siguiente formula:
Q=2XnXxsxXq ecuacion (C — 6.01)

Donde:

l
Q = consumo de aire. [—]

min

n = N°de ciclos por minuto.

s = carrera [cm]

<
I

consumo especifico de aire. [—]
cm

El consumo especifico se determina a partir del siguiente nomograma:
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Grafica C-6.1. Nomograma para determinar consumo especifico de aire de un
actuador neumatico.

Con el valor de presion de trabajo y el didmetro del émbolo, se localiza el
punto de interseccion de ambas lineas y se proyecta hacia el eje horizontal, consumo

I/cm.

Este valor se sustituye en la ecuacion C-6.01 y se calcula el consumo. Como se
puede observar el consumo también variara dependiendo del nimero de ciclos por
minuto que realice; es decir, para un mismo actuador se puede tener un consumo de

aire comprimido diferente de acuerdo a su velocidad de desplazamiento.
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La ventaja de conocer el consumo de aire comprimido de estos actuadores, es
que al poder estimar el consumo total de la maquina, nos permitird seleccionar el

compresor de aire mas adecuado.

Los datos obtenidos del monograma tendran que adecuarse a los productos
existentes en el mercado. Recuerde que cuando no hubiese el elemento que deseamos a
la medida exacta de nuestro calculo, debera seleccionarse el inmediato superior que
exista en el mercado; esto con la finalidad de evitar que el componente sea insuficiente

para la necesidad para la cual ha sido adquirido.
Seleccion de valvula para el cilindro 1:

Como se explico anteriormente, para la seleccion de esta valvula se tomara en
cuenta el consumo de aire que necesita este cilindro neumatico, para esto se requiere

conocer los parametros de este cilindro.

Datos del cilindro N°1:

e Diametro de émbolo: 32 mm
e Carrera: 1.000 mm
e N° de ciclos por minuto: 3

e Presion de funcionamiento: 6 bar
Para determinar el valor de consumo especifico de aire por centimetro de

carrera, se ubica en el siguiente nomograma los valores de diametro de émbolo y

presion de funcionamiento del cilindro.
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Gréfica C-6.2. Nomograma para determinar consumo especifico de aire del cilindro 1.

Segun esto el consumo especifico de aire para este cilindro es:
= 0,045 :
=5 cm

Ahora con este valor y los parametros del cilindro sefialados anteriormente, se
procede a determinar el consumo de aire que posee este cilindro, sustituyendo estos
valores en la ecuacion C-6.01:

Q =2x%x4x100 x 0,045

l
Q=36 -

Con este valor de caudal, se selecciona la valvula correspondiente, la cual es:

CPE10-M1BH-5JS-QS-6
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Seleccion de valvula para el cilindro 2:
Como se explico anteriormente, para la seleccidn de esta valvula se tomara en
cuenta el consumo de aire que necesita este cilindro neumatico, para esto se requiere

conocer los pardmetros de este cilindro.

Datos del cilindro 2:

e Diametro de émbolo: 25 mm
e Carrera: 15 mm
e N° de ciclos por minuto: 4

e Presion de funcionamiento: 6 bar

Para determinar el valor de consumo especifico de aire por centimetro de
carrera, se ubica en el siguiente nomograma los valores de didmetro de émbolo y

presion de funcionamiento del cilindro.
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- Consumo lcm de camrera
Gréfica C-6.3. Nomograma para determinar consumo especifico de aire del cilindro N°2.
Segun esto el consumo especifico de aire para este cilindro es:
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l
=00225 —
q=0,0225 -

Ahora con este valor y los parametros del cilindro sefialados anteriormente, se
procede a determinar el consumo de aire que posee este cilindro, sustituyendo estos

valores en la ecuacion C-6.01:

Q=2x4x1,5x%0,0225

l
=027 —
¢ min

Con este valor de caudal, se selecciona la valvula correspondiente, la cual es:
CPE10-M1BH-5JS-QS-6
Seleccion de valvula para el cilindro 3:
Como se explico anteriormente, para la seleccion de esta valvula se tomara en
cuenta el consumo de aire que necesita este cilindro neumaético, para esto se requiere

conocer los parametros de este cilindro.

Datos del cilindro 3:

e Diadmetro de émbolo: 32 mm
e Carrera: 125 mm
e N° de ciclos por minuto: 4

e Presion de funcionamiento: 6 bar
Para determinar el valor de consumo especifico de aire por centimetro de

carrera, se ubica en el siguiente nomograma los valores de diametro de émbolo y

presion de funcionamiento del cilindro.
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Gréfica C-6.4. Nomograma para determinar consumo especifico de aire del cilindro N°3.
Aqui se observa que la grafica anterior es igual a la grafica C-2
(correspondiente al cilindro N°1), esto ocurre porque ambos cilindros poseen un
didmetro de embolo iguales, aunque el consumo de aire de cada uno sera distinta

debido a que el cilindro N°3 posee una carrea mas corta que la del cilindro 1.

Segun esto el consumo especifico de aire para este cilindro es:
= 0,045 :
=05 o

Ahora con este valor y los parametros del cilindro sefialados anteriormente, se
procede a determinar el consumo de aire que posee este cilindro, sustituyendo estos

valores en la ecuacion C-6.01:

Q=2%x4x100x0,045
l

=36 —
Q min
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Con este valor de caudal, se selecciona la valvula correspondiente, la cual es:

E

CPE10-M1BH-5JS-QS-6

Seleccion de valvula para el actuador de giro:
Como este actuador que se selecciond posee dos (2) tomas de aire, el catalogo
de Festo tabuld el caudal que debe pasar por los tubos flexibles acoplados a este

actuador de 40 mm de diametro de embolo.

Tabla C-6.1. Caudales de aire del actuador giratorio.
Diametro del émbolo 40

Caudal nominal (por tubo 130
flexible) [L/min] 250
250

Fuente: Festo.
Como este actuador posee dos (2) tomas de alimentacion neumatica, se
selecciona el caudal correspondiente al SD62, el cual es de:

l
= 250——
Q min

Por lo tanto, con este valor de caudal, se selecciona la véalvula correspondiente,

la cual es:
CPE10-M1BH-5JS-QS-6

Como la valvula que se selecciono es la misma para todos los cilindros y

también para el actuador giratorio, dicha valvula posee las siguientes caracteristicas:
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Caudal nominal normal: 320 L/min

Conexion neumatica: QS-6.

Tipo de accionamiento: eléctrico.

Funcion de las valvulas: 5/2 monoestable.
Seleccion de valvula para las ventosas:

Para la seleccion de esta valvula se tomara en cuenta el consumo de aire que
necesita el generadores de vacio que estan conectados con las ventosas, para esto se

requiere conocer los parametros de los mismos en cuanto al caudal que manejan.

Segun la tabla C-6.1., el caudal manejado por este generador de vacio es de:

Tabla C-6.2. Caudal de aire del generador de vacio.

Generador de vacio VN- Propiedades

05-M-13-PQ2-VQ2-A
Caudal de aspiracién 7,2 l/min

maxima contra la

atmosfera

(Fuente: FESTO)
Como el sistema de aspiracion estd compuesto de dos 2 ventosas, se dispuso

que por cada ventosa exista un generador de vacio.

Por lo tanto cada generador maneja un caudal maximo de aire de 24,5 I/min
(calculado en el apéndice C-2) y con este valor de caudal, se selecciona la vélvula
correspondiente, la cual es:

CPE10-M1BH-3GL-QS-6
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Esta valvula posee las siguientes caracteristicas:
e Caudal nominal normal: 300 I/min.
e Conexién neumatica: QS-6.
e Tipo de accionamiento: eléctrico.
e Funcion de las valvulas: 3/2 cerrada monoestable.
e Cantidad: 2 unidades.
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Apéndice C-7. Accesorios

Pulsadores

e Pulsador de parada de emergencia: para la seleccion de este pulsador se debe

tomar en cuenta la tension de trabajo (24 VDC), ademas se necesitan pulsador con
enclavamiento para mantener la orden de parada, adicionalmente el pulsador de
emergencia principal posee un color rojo, que llamara la atencion al momento que se

necesite activarlo.

El pulsador seleccionado es XB5AT42, pulsador de parada de emergencia rojo,
con un diametro @ 22 — de cabeza redonda @ 40 — con la funcidn de pulsar-tirar, de la

marca Schneider Electric (Telemecanique).

Figura C-7.1. Imagen del pulsador de parada de emergencia.

e Pulsador para iniciar al sistema de corte: para la seleccion de este pulsador se

debe tomar en cuenta la tension de trabajo (24 VDC), sin enclavamiento y
normalmente abierto.

El pulsador seleccionado es XB4BA3311, pulsador verde con un diametro de
@ 22 - con la funcion de retorno resorte nivelado -1 NA, de la marca Schneider

Electric (Telemecanique).

Figura C-7.2. Imagen del pulsador de inicio.
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PLC

Para seleccionar el PLC se debe tomar en cuenta el nimero de sefiales de
entradas y salidas analdgicas que requiera el sistema al igual que las entradas y salidas
digitales que necesita este PLC para comunicarse con una interface humano-maquina
(HMI), que basicamente facilitara la gestion de la puesta a punto de los sistemas de
centrado (superior, medio e inferior), de la maquina para las diferentes dimensiones de
lamina, por medio de un servomotor, es decir el PLC debe llevar la sefal al
controlador del servomotor para que este inicie la puesta punto del sistema de
centrado, una vez que el operador haya insertado los datos necesarios en la interfaz
dispuesta para eso, para que luego se deba esperar hasta que un pulsador independiente
inicie el sistema de corte que también es controlado por el PLC.

Luego de que se determinaron las salidas y entradas que genera este sistema de

corte, se selecciono el siguiente dispositivo PLC:

MICRO-PLC SIMATIC S7-200

El PLC escogido posee un CPU 224, el cual le brinda 14 entradas y 10 salidas

digitales, y 1 puerto de conexion RS-485, tal como se muestra en la figura C-7.3.

Figura C-7.3. Imagen del MICRO-PLC SIMATIC S7-200.
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Unidad de display con teclados y pantalla de texto

Como es necesario que el operador interactie con la maquina al momento que
le toque establecer el didmetro al cual se va a cortar las lamina, se debe utilizar una
interfaz que le permita al operario introducir los valores correctos para asi poder
centrar el dispositivo de levantamiento de laminas y a su vez el operario pueda
verificar que los valores que esta insertando al sistema son los correctos, es por eso

que se opta por la utilizacién de un display con teclados y pantalla de texto.
En base a esto se selecciond la siguiente unidad:
TD 200
Dicha unidad cuenta con una pantalla STN (con retroiluminacién), con
elementos de mando, memoria de usuario, Sistema de avisos (NUmero de avisos/clases

de aviso), sindpticos del proceso. Esta unidad de display se muestra en la siguiente

figura:

Figura C-7.4. Terminal operador con teclado y pantalla de texto
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Caracteristicas:

e 2 lineas, méximo 20 caracteres por linea.

e Resolucion (An x Al en pixeles): 181 x 33.

e Teclado de membrana.

e 8 teclas de libre configuracion.

e Los datos del usuario quedan grabados en el CPU.
e Pantalla STN (con retroiluminacion).

e 80 sistemas de avisos (nimero de avisos/clases de avisos).
e 64 sindpticos del proceso.

e 864 variables.

e Interfaces: 1 x PPl (RS485).

e Grado de proteccion: IP 65, NEMA 4 / 1P20.

Controlador del servomotor.

Cada servomotor debe poseer su respectivo controlador para asi garantizar su

correcto funcionamiento, es por eso que se procede a seleccionar dicho controlador.
Usando el programa Positioning drives version 1.5.10 de la compafiia FESTO,
se determind que el controlador que corresponde al servomotor seleccionado
anteriormente, es:
CMMP-AS-C2-3A

Dicho controlador posee las siguientes caracteristicas:

e Tension nominal DC, alimentacion a la logica: 24 V

e Intensidad nominal;: 2 -3 A
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Intensidad nominal efectiva por fase: 2,5 A
Frecuencia de la linea 50 - 60 Hz

Corriente de salida nominal: 2,5 A

Potencia nominal del controlador: 500 VA
Temperatura ambiente: 0 - 50 °C

Numero de salidas de supervision analdgicas: 2
Numero de entradas de consigna analdgicas: 2
Numero de salidas logicas digitales a 24 VV DC: 5

Numero de entradas l6gicas digitales: 10
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