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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo el disefio y construccion de una maquina dobladora de
platinas automaética para aros de queso por medio de un PLC. Se utilizé la metodologia QFD
(Despliegue de la funcion de calidad), y en especifico la casa de la calidad para escoger la mejor
alternativa de disefio. En la aplicacion de la metodologia se disefié los elementos mecénicos
constituidos de la méquina validando su resistencia mediante simulacion, también se selecciond
los elementos mecénicos para la transmision de potencia y apoyo en base a los requerimientos de
la maquina dobladora. En la automatizacion de la maquina se seleccion6 los diversos elementos
electrénicos y neumaticos para la debida programacion del sistema embebido y para la posterior
creacion de la interfaz grafica de usuario, la cual cuenta con funcionalidad de calibracién, seteo
de medidas y pruebas de actuadores. En la parte mecéanica se cuenta con varios sistemas con
funciones especificas como son de avance, sujecion y doblez. En base a los resultados obtenidos
se concluye que la méaquina dobla los aros con la geometria que cumple con los pesos deseados
para la fabricacion de quesos.

Palabras clave: <DOBLADORA DE PLATINAS> <AUTOMATIZACION> <DISENO DE
MAQUINAS> <INTERFAZ GRAFICA> <CALIBRACION DE INSTRUMENTOS>.
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SUMMARY

This work aimed to design and construct an automatic plate-bending machine for cheese rings
using a PLC. The QFD (Quality Function Deployment) methodology, specifically the quality
house, was used to choose the best design alternative. In applying the method, the mechanical
elements of the machine were designed, validating their resistance through simulation. The
mechanical elements for power transmission and support were also selected based on the
requirements of the bending machine. In machine automation, various electronic and pneumatic
elements were selected to program the embedded system correctly and for the subsequent creation
of the graphical user interface, which has calibration functionality, measurement settings, and
actuator testing. In the mechanical part, several systems have specific functions such as
advancement, clamping, and bending. Based on the results obtained, it is concluded that the
machine turns the rings with the geometry that meets the desired weights for cheese

manufacturing.

Keywords: <PLATE BENDING MACHINE> <AUTOMATION> <MACHINE DESIGN>
<STAINLESS STEEL > <GRAPHIC INTERFACE> <INSTRUMENT CALIBRATION>
< SIMULATION IN LS-DYNA >

Lt -
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INTRODUCCION

La industria lactea presenta una gran demanda de insumos para la produccion de sus productos.
Una de esta son los moldes los cuales brindan una importancia significativa en esta produccién
debido a que sus caracteristicas geométricas le permiten al queso tener ciertas propiedades como
sabor, textura y al momento de su comercializacion debido a que su geometria ayuda a un mejor
almacenamiento, ademas por las dos presentaciones propuestas en este proyecto de 500 y 1000 g

gue se ajustan a los requerimientos del consumidor.

Actualmente los moldes de acero inoxidables utilizados en la gran mayoria de fabricas lacteas son
realizados manualmente lo que conlleva que al momento de realizar los dobleces existe la
posibilidad de que se presenten errores geométricos obteniendo moldes defectuosos que
resultaran en pérdidas de material y de tiempo viéndose afectada la productividad de quien realiza
los moldes.

Con la ayuda de los conocimientos vanguardistas enfocados en la tecnologia que se obtuvieron
durante los afios de estudio en la carrera de mecanica se pretende reemplazar los procesos
realizados manualmente con una serie de procedimientos que suplan los movimientos y esfuerzos
realizados por la mano humana mediante el disefio de mecanismos automatizados que favorezcan
a la produccion de moldes de queso aumentando de forma significativa el nimero de unidades
producidas y reduciendo los defectos que se podrian. Mediante el disefio de ejes, sistemas de
transmision de potencia, disefio estructural, simulacién y automatizacion se pretende crear una
méaquina capaz de realizar los dobleces de las platinas que son utilizadas para la fabricacion de

moldes de queso.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la industria alimenticia la eficiencia, productividad y la calidad del producto final son
caracteristicas primordiales que atribuyen en la competitividad y la satisfaccién del cliente. La
fabricacion de moldes de queso mediante el doblez de Iaminas de acero inoxidables presenta
desafios en cuanto a precision, costos y reduccion de tiempos de produccion.

Hasta el momento los procesos manuales y semiautomatizados han sido los tnicos métodos para
realizar moldes de queso, estos procesos pueden ser laboriosos y al ser hecho a mano pueden estar
presentes errores como la falta de uniformidad en los moldes. Ademas, de una baja capacidad de
produccion.

Gracias al avance de la tecnologia se puede brindar soluciones a estos problemas mencionados
anteriormente que involucren técnicas innovadoras en donde la automatizacién forme parte del
proceso para realizar moldes de queso. Es por eso por lo que una dobladora de platinas de acero
inoxidable presentaria grandes beneficios dentro de la industria lactea como la reduccion de
tiempos de produccion de tiempo, uniformidad en los moldes, disminucion de materia prima,

entre otros.

A pesar de sus beneficios, los recursos literarios y bibliograficos sobre este tema son limitados,
existiendo una brecha significativa de conocimiento sobre el disefio, construccion, automatizacion
y manejo de sistemas neumaticos y la optimizacion de dobladoras automatizadas de ld&minas de

acero inoxidable para la fabricacion de moldes de queso.

1.1. Planteamiento del Problema

La fabricacion convencional de moldes para queso que implica la constante intervencion de la
mano humana puede causar varios inconvenientes en la obtencion de un buen producto cuando a
su geometria y dimensiones se trata. Con el disefio de la maquina dobladora de platinas se
pretende solucionar los inconvenientes antes mencionados, mediante mecanismos y sistemas

mecénicos que utilizan la automatizacion para un mejor control del proceso.



1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion tedrica

La obtencion del prototipo propuesto en el presente proyecto de titulacion se basa en la aplicacion
y la integracion de un conjunto de conocimientos fundamentales adquiridos a lo largo del proceso
formativo en la carrera de Mecénica. El andlisis de los mecanismos permite analizar y disefiar
sistemas que transforman y transmiten movimientos de manera precisa. La automatizacion, por
otro lado, abre un vasto campo de posibilidades para mejorar la productividad y la calidad
mediante la aplicacion de sistemas controlados electronicamente. La neumdtica, proporciona una
comprension profunda de como utilizar aire comprimido para realizar trabajos mecénicos, lo que
es esencial en la creacion de prototipos y sistemas industriales. Ademas, el disefio de elementos
mecéanicos abarca desde la concepcion hasta la implementacion de componentes que conforman

maquinarias y sistemas, considerando aspectos como resistencia, durabilidad y funcionalidad.

1.2.2. Justificacion metodoldgica

Mediante la funcion del despliegue de calidad (QFD) se pretende establecer los pardmetros que
serviran de punto de partida para el disefio mecanico, automatizacion y seleccion de componentes.
El disefio y seleccidn de los componentes de la maquina se basaran en normas dependiendo del
sistema 0 componente ya que nos proporcionan métodos para el célculo y la obtencion de
parametros de seleccion. Con la implementacion de las diversas ramas de la ingenieria como la
simulacién, disefio, metrologia y control no solo se busca reemplazar los procesos manuales, sino
también mejorarlos de manera significativa, generando un avance para la mejora continua y la

productividad industrial.

1.2.3. Justificacién préactica

La construccion y automatizacion de una dobladora de platinas para moldes de queso representa
un avance significativo para la empresa dedicada a la fabricacion de este producto crucial en la
industria lactea. Esta iniciativa no solo aborda las necesidades inmediatas de los productores de
queso, sino que también establece una base sélida para cumplir con las demandas futuras de un
mercado en constante evolucion. En un entorno empresarial altamente competitivo, la capacidad

de adaptarse rapidamente a las demandas del mercado es fundamental para el éxito a largo plazo.



1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Disefiar, construir y automatizar una dobladora de platinas de acero inoxidable para moldes de
queso de 500 y 1000 g validando el comportamiento del material mediante simulacion en LS-
DYNA.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar un modelo de una dobladora de platinas considerando estructura, mecanismos,

seleccidn de componentes y validar mediante simulacion la resistencia de los elementos criticos.

e Desarrollar la automatizacion de la dobladora de platinas escogiendo los elementos

necesarios contemplando parametros requeridos mediante un controlador.

e  Simular los dobleces de la platina en el software LS-Dyna para obtener el comportamiento

de las propiedades mecénicas del material.

e  Calibrar y validar la funcionabilidad de la dobladora de platinas sometiéndola a pruebas con

y sin carga.



CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco conceptual

El disefio propuesto para la dobladora de platinas de acero inoxidable constituye un
sistema integral que combina varios elementos mecanicos y de control para lograr un
funcionamiento preciso. El mecanismo basico accionado por un motorreductor transmite
su fuerza tangencial a través de un sistema de engranajes que proporciona la potencia
necesaria para realizar el doblez de la platina con la precision requerida. La seleccién
adecuada del motorreductor es crucial para asegurar la potencia suficiente y la velocidad

adecuada para el proceso de doblado.

Con implementacién de un sistema neumatico para la sujecion de la platina se genera un
proceso extra de control y precision al proceso. Dicho sistema neumatico proporciona una
sujecion fija de la placa durante el doblez, evitando desplazamientos no deseados que

pudieran ser perjudiciales para la calidad del producto final.

El desplazamiento de la platina es gestionado por un motor conectado a un tornillo sin
fin. Este tornillo sin fin proporciona un movimiento lineal controlado por un sensor de
distancia que permite posicionar la platina de manera precisa y consistente. Todo esto
estara bajo el control de un PLC en el cual se encontrara todos los comandos y acciones

que debera tener la maquina para un funcionamiento correcto y eficaz.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Moldes de queso

Los moldes para queso tienen un papel muy significativo en el momento de la produccién de

quesos ya que segun su forma y caracteristicas tienen a proporcionar ciertas caracteristicas tanto

en la calidad y manufactura de este.



2.2.1.1. Material de los moldes

Los materiales para la generacion de moldes de queso pueden ser de una gran variedad que van
desde algunos tipos de madera que dan sabor y textura, de plastico, de acero inoxidable que son
los mas duraderos o incluso de cerdmica, algunos materiales son utilizados solamente en ciertas
partes del mundo ya que no cumplen con los reglamentos de salubridad de algunos paises o
regiones (Batto, 2011).

llustracion 2-1: Moldes de acero inoxidable, latén y de plastico
Fuente: (Batto, 2011)

2.2.1.2. Formas y tamafios de moldes de queso

Los moldes aparte de drenar el suero tienen la funcion de darle forma al queso, con esta propiedad
pueden dar al queso caracteristicas para un facil desmoldeo dependiendo del queso a fabricar.
Existen de formas y tamafios que se adaptan a cualesquier caracteristica y necesidades del
productor y del consumidor, los moldes pueden ser cilindricos, cuadrados o alargados y esféricos
(Ramirez Lopez & Vélez-Ruiz, 2012).

llustracién 2-2: Molde cilindrico

Fuente: (Maroto et al., 2020)



2.2.1.3. Caracteristicas especiales

Segun la geometria que presente el molde pueden tener repercusiones en su aspecto y su sabor ya
el drenaje del suero entre mayor o menor sea dara propiedades de sabor y textura al queso por la
cantidad de orificios que este posea. Igual si el molde tiene una geometria amplia, el area en
contacto entre el queso y el ambiente serd& mayor por lo que el queso obtendra diferentes
propiedades (Zumba & Elizabeth, 2015).

2.2.2. Normas INEN para la produccién y procesamiento de quesos

Las normas INEN presentes en Ecuador dan a conocer los requerimientos y procesos para la
fabricacion de varios tipos de quesos, pero el contenido sobre los moldes es escaso por lo que es
necesario considerar dichas normas solamente para consulta bibliografica con respecto a la
produccion general de quesos. A continuacion, se presentan normas considerando su relacion con

la produccion de quesos.

e NTE INEN 1528: Queso fresco. Requisitos

e NTE INEN 3: Leche y productos lacteos. Terminologia

e NTE INEN 4: Leche y productos lacteos. Muestreos

e NTE INEN 11: Leche. Determinacion de la densidad relativa

2.2.3. Aceros inoxidables grado alimenticio

El acero inoxidable cumple con una muy alta importancia debido a sus veneficios que esta trae
con respecto a otros aceros, su durabilidad y resistencia, la resistencia a la corrosién y lo mas
importante su seguridad alimenticia hacen que este acero cumpla con todos los requisitos para ser

utilizado en esta area de produccion (Ortiz, s. f.).

2.2.3.1. Caracteristicas generales de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables forman parte de una familia de aleaciones donde el cromo gracias a su
notable resistencia a la corrosion es su principal componente. Su estabilidad superficial hace que
resista ambientes hostiles que otros aceros se verian afectados en sus propiedades mecénicas. Esta
caracteristica hace que sea una opcidn viable para su aplicacién como protectores, decorativos y
estructurales en menor escala. La resistencia a la exposicion de liquidos los hace Utiles en sectores

como lo es en la industria quimica y alimentaria (Gonzélez, 2004).
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2.2.3.2. Propiedades fisicas y mecanicas de aceros inoxidables

Las propiedades fisicas y mecanicas de los aceros inoxidables se diferencian frente a las demas
aleaciones ferrosas existentes como son las de cobre y aluminio, pero al comparar las familias de
los aceros inoxidables se pueden encontrar varias similitudes aun que las diferencias son las mas

relevantes y las que dan sus caracteristicas innatas a cada aleacion (Gonzalez, 2004).

La resistencia eléctrica, conductividad y la expansion térmica son las propiedades fisicas que
tienen una gran importancia para el uso de las aleaciones metalicas. A continuacion, se presenta
cada una de estas propiedades de algunas de las familias de los aceros inoxidables en comparacion
con otras aleaciones.

- slavy / ‘ 3 N3
Austenihc/duplexs Types 304, S32950, and S17400
PH stainless J

Farritic/martonsitic Types 430
stainless and 410

Carbon steel | AISI 1080

Copper alloy j Al bronze (5%)

Alumingm ] Type 6061

D 200 400 600 800 1000
Electrical rasistivity, «£}« mm

llustracion 2-3: Resistencia de diferentes aleaciones
Fuente: (Gonzélez, 2004)
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llustracion 2-4: Resistencia térmica comparativa
Fuente: (Gonzalez, 2004)
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| |
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and copper alloys Al bronze
(5%)
PHAermtic/ S17400,
martensitic stainless Types 430 and 410,
and carbon steel AISI| 1080
0 5 10 15 20 25 3D
Thermal expansion, 10-%/K

lustracion 2-5: Expansién térmica comparativa
Fuente: (Gonzalez, 2004)

2.2.3.3. Seleccion de aceros inoxidables en la industria alimenticia

Las caracteristicas a considerar para la seleccién de aceros inoxidables considerando que se

encuentran dentro de la industria alimenticia son (Gonzélez, 2004) :

e Resistencia a la oxidacion y a la corrosion adecuada al medio en que han de operar y
estabilidad de estas propiedades a altas temperaturas.

e Propiedades mecanicas tales como resistencia, ductilidad y tenacidad a temperatura ambiente
y de servicio.

e Propiedades fisicas tales como conductividad térmica y eléctrica y propiedades magnéticas.
e  Propiedades triboldgicas tales como resistencia a la abrasién, a la erosién y a la friccion.

e Soldabilidad, especialmente influencia de los procesos de soldadura sobre la resistencia a
corrosion, oxidacion y creep.

e  Caracteristicas relacionadas con la terminacion superficial y/ reflectividad.

e Costos. Tanto de produccion y fabricacion como de funcionamiento y mantenimiento.

2.2.3.4. Familias de aceros inoxidables y sus propiedades

Aceros inoxidables ferriticos: Son aleaciones magnéticas y su proceso de endurecimiento no
puede realizarse mediante tratamiento térmico. El limite de fluencia de los aceros inoxidables
ferriticos se encuentra entre 210 a 350 MPa. Una de sus mayores ventajas es su resistencia a la

corrosion bajo tensiones y resistencia a la oxidacion (Gonzélez, 2004).



Aceros inoxidables austeniticos: Estos aceros comprenden la mayor familia de aceros
inoxidables en términos de uso y cantidad de aleaciones disponibles. Posee una excelente
ductilidad, formabilidad y una buena tenacidad a temperaturas criogénicas. Las aleaciones con
alto porcentaje de nitrégeno alcanzan una resistencia a la fluencia de hasta 500Mpa en

comparacion a una aleacion de cromo-niquel que llega a 270 MPa (Gonzélez, 2004).

Aceros inoxidables martensiticos: Los aceros inoxidables martensiticos son magnéticos y en
su condicion de recocido tienen una resistencia a la afluencia de 275 MPa por lo que le permite
ser mecanizado, conformados y trabajado en frio (Gonzalez, 2004).

Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion (PH): Estas aleaciones que tiene una
composiciéon cromo-niquel son endurecidas mediante el tratamiento de envejecimiento. Dichas
aleaciones pueden llegar a alcanzar niveles de resistencia de fluencia de hasta 1700 MPa. Estos
aceros tienen buenas propiedades mecanicas como la ductilidad, tenacidad y una buena

resistencia a la corrosion (Gonzélez, 2004).

Aceros inoxidables Duplex: Estos aceros cuentan con una aleacion de cromo-niguel-molibdeno.
Esta aleacion permite al acero obtener un aumento en la resistencia a la corrosion bajo tensiones.

Esta aleacion puede llegar a una resistencia a la fluencia de 550 a 690 MPa (Gonzélez, 2004).

2.2.3.5. Acero Inoxidable austenitico 304

El acero Inoxidable 304 es el més utilizado para servicios generales debido que al trabajar con el
presenta una gran facilidad frente a de otras clases. Sus propiedades anticorrosivas lo hacen
perfecto para trabajar con la mayoria de los acidos, sustancias organicas y colorantes. Ademas,
de su propiedad anticorrosiva tiene otras propiedades que lo hacen muy popular dentro de la
industria alimenticia, su facilidad para soldar y capacidad de conformado son otras caracteristicas
netas de este acero (Bombon, 2014).

2.2.4. Sistema de transmision de potencia por cadena
Este sistema se basa en la transmision de potencia desde un elemento propulsor como el caso del
motor eléctrico a través de una maquina hasta obtener un impulso de salida. EI medio empleado

por el cual se transmite potencia del movimiento rotatorio del eje es mediante un pifion y una

catalina unidas en movimiento solidario con una cadena de rodillos. El disefio de estos sistemas
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requiere una enfatizacion al disefio y seleccion de sus componentes (ejes, rodamientos, catalina,

pifidn, cadenas)(Budynas, 2012, p. 900).

llustracion 2-6:Sistema de transmision de potencia por cadena
Fuente: (Meléndez, 2021).

2.2.5. Plegado en “L” de platinas

Cuando existe la necesidad de disefiar una maquina que cumpla ciertas funciones es importante
partir del céalculo necesario de una fuerza en este caso el plegado en “L” para su posterior
dimensionamiento en base al resultado de dicha fuerza. El esquema utilizado se puede ver en la
llustracién 2-7 (Luna, 2017).

lustracién 2-7: Estructura de herramental del doblez en "L"

Fuente: (Luna, 2017)

La fuerza requerida para el doblez viene dada por las siguientes ecuaciones:

Op * W * t? .
P, =0.33 — Ecuacion 2-1
L=r+r,+t Ecuacion 2-2
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St>r=r>t Ecuacion 2-3

Donde:

P, : Fuerza requerida para el doblez [N]
op: Resistencia a la fluencia [MPa]

w: Longitud del doblez [mm]

t: Espesor del material [mm]

L: Distancia entre radio de matriz y punzén [mm]

2.2.6. Seleccion de motor y motorreductor

2.2.6.1. Requisitos de potencia y par de torsion

Generalmente los sistemas de transmision de potencia estan regidos por una capacidad de potencia
los cuales son la combinacion de un par de torsion y una velocidad que el sistema puede resistir.
Para estos sistemas y sus calculos se considera una potencia ideal que consiste en gque la potencia
de entrada que tiene que ser igual a la potencia de salida considerando una eficiencia del 100%.
En cambio, el par de torsidén no es constante a lo largo del sistema de transmision (Budynas &
Nisbett, 2012).

T,=F*xd=P, *r Ecuacion 2-4
..M .
l=— Ecuacion 2-5

n;
T, <Tm Ecuacion 2-6

Donde:

T,.: Torque requerido para garantizar el pliegue [Nm]

T, Torque de salida del motorreductor [Nm]

F: Fuerza necesaria para el plegado en “L” de la platina [N]

d: Distancia perpendicular a la fuerza que es el radio del pifidn [m]
i: Relacion de transmision [adimensional]

nq/n,: Velocidad de entrada y salida respectivamente [rpm]
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2.2.6.2. Par de salida nominal

El célculo del torque de salida nominal transmisible en condiciones uniformes cargando y
referido a la entrada velocidad n, y la salida correspondiente velocidad n, el cual seré el torque
de salida del motorreductor. El par de salida se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion
(MOTIVE, 2024).

P; 9550 .,
My =———xn4 =Ty, Ecuacion 2-7

Donde:

M, Torque de salida nominal del motorreductor [Nm]
P4: Potencia de entrada del motor [KW]

n,: Velocidad de salida [rpm]

nq4: Eficiencia dindmica [adimensional]

2.2.7. Disefio de ejes

Los ejes son elementos giratorios que mayormente son de seccidn transversal circular que se usan
para la transmision de potencia en una maquina o sistema motriz al cual se acoplan ruedas
rotatorias, engranes, poleas, entre otros. La configuracién general de un eje para el acople de los
diferentes elementos que pueden ir montados en el mismo, se debe especificar en los primeros
pasos del proceso de disefio para realizar un andlisis de fuerzas de cuerpo libre y obtener
diagramas de momento flector y de torsidn, ademas que su geometria deber ser de un cilindro
escalonado (Budynas, 2012, p. 346 ).

lustracion 2-8: Configuracion de un eje
Fuente:(Budynas, 2012)
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2.2.7.1. Limite de resistencia a la fatiga

Se emplea para el disefio preliminar de un elemento rotatorio utilizado inclusive para prototipos,
también para analisis de forma rapida para estimar los limites de resistencia para ese elemento
acorde al material empleado, en caso de aceros se estima el limite de resistencia de la siguiente

manera (Budynas, 2012).

S'e =0.5S,; para S, <200 Kpsi (1400 Mpa) Ecuacién 2-8

Donde:

Sut: Resistencia ultima a la traccion del material

Existe también, factores que pueden variar el limite de resistencia a la fatiga, como pueden ser el

material, manufactura, entorno, disefio.

Se = kokpkckgkokeS'e Ecuacion 2-9

Donde:

Ka: factor de modificacion por la condicion superficial
kb: factor de modificacién por el tamafio

kc: factor de modificacién por la carga

kd: factor de modificacién por la temperatura

ke: factor de confiabilidad13

kf: factor de modificacion por efectos varios
2.2.7.2. Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca
En un eje va a existir ciertas irregularidades o discontinuidades por lo cual se toma en cuenta los
factores de concentracion de esfuerzo y aparecen los valores de Kf que se Ilama cominmente
factor de concentracion del esfuerzo por fatiga tanto para esfuerzos flectores y esfuerzos cortantes
(Budynas, 2012).

kf=14+qk:—1) Ecuacion 2-10

krs =14 qeortante(kes — 1) Ecuacion 2-11
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Donde:

kty kts: Factores de concentracion de esfuerzos

Una vez calculados los valores de los momentos flectores, los momentos torsionales, se procede

a realizar un andlisis detallado para identificar las fluctuaciones que pueden presentarse, como

completamente invertidas, fluctuantes, entre otras y después aplicar la formula establecida en el

estandar ASME B106.1.M para calcular el diametro del eje. La ecuacion matemética utilizada

para calcular el didmetro del eje es la siguiente (Budynas, 2012).

16 ke M,\° kpo * T,

e e

Donde:

d: Didmetro del eje calculado [mm]

n: Factor de seguridad requerido por el eje

k: Factor de concentrador de esfuerzos a flexion
k: Factor de concentrador de esfuerzos a torsion
M ,: Momento flector amplitud [N*mm]

M,,,: Momento flector medio [N*mm]

T,: Torque amplitud [N*mm]

T,,.: Torque medio [N*mm]

S.: Limite de fatiga [MPa]

S, Limite de fluencia [MPa]

2.2.8. Selecciéon de rodamientos

Ecuacién 2-12

En el mercado existen varios tipos de rodamientos los cuales dependiendo de su configuracion

tienen diferentes finalidades como por ejemplo tenemos los rodamientos rigidos de bolas, de

rodillos entre otros. Dentro del mercado existen varios fabricantes de rodamientos como FBJ y

NTN los cuales son los mas utilizados y que con los que se cuenta un gran nimero de stock en el
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pais. Cada proveedores cuenta con su propio procedimiento para la seleccién de rodamientos los
cuales se basan en parametros de seleccion (FBJ, 2015).

En el catdlogo FBJ se obtiene una seleccion basada en el calculo de la carga dindmica con la cual
se determina la capacidad de carga inicial. Este catalogo cuenta con férmulas especificas para

dichos célculos las cuales se presentan a continuacion:

:f—h*

P Ecuacion 2-13
fa

CI

Donde:

C': Capacidad de carga requerida-dinamica [N]
fn: Factor de vida

fn: Factor de velocidad

P: Carga equivalente [N]

Para el célculo de factor de vida se seleccionan constantes adecuadas que se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 2-1: Factor de confiabilidad

Confiabilidad L Factor de confiabilidad [a1]
90,00 L10 1,00
95,00 L5 0,64
96,00 L4 0,55
97,00 L3 0,47
98,00 L2 0,37
99,00 L1 0,25

Fuente: (FBJ, 2015)
Realizado por: Diaz, Alex; Pruna, Dimar 2024.

Donde los factores de confiabilidad dependiendo de L que es su Vida nominal en millones de
revoluciones se procede a reemplazar en las siguientes formulas para determinar la clase de
rodamiento (FBJ, 2015).

Rodamientos rigidos de bolas:

1
3 Ecuacion 2-14

-
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Rodamientos de rodillos cilindricos:
3
_ (L1010 Ecuacion 2-15
fn=

Para el célculo del factor de velocidad igual existen ecuaciones que dependiendo del rodamiento
se expresan de las diferentes formas:

Rodamientos rigidos de bolas:

1
f (33'3>3 Ecuacion 2-16
n n

Rodamientos de rodillos cilindricos:

3
= (33’3)10 Ecuacion 2-17
n

n

Donde:
n: Velocidad de rotacion del rodamiento [rpm]

2.2.9. Seleccion de catalinas y cadena

Para la seleccion de las cadenas de rodillos consideramos el uso del catdlogo de la marca

REXNORD en donde se presenta el siguiente procedimiento.

2.2.9.1. Calculo de la potencia

La potencia que se calcula en este apartado es con la cual se va a comenzar con la seleccion de la
cadena (REXNORD, 2015).

Py =Px*C, Ecuacion 2-18

Donde:
Pq4: Potencia de disefio [Hp]
P: Potencia Nominal [Hp]
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C-: Factor de servicio

En donde el factor de servicio es seleccionado de la Tabla 2-1 proporciona por el catalogo de
REXNORD.

2.2.9.2. Numero de cadena

Para determinar el nimero de cadena se considera la velocidad del pifidn menor y la potencia que
se requiere transmitir. La interseccion de dichos datos en el Cuadro C del catalogo nos indicaré
el numero de cadena a utilizar para nuestra aplicacion (REXNORD, 2015).

2.2.9.3. Calculo de la relacion de transmision

La relacion de transmision se la realiza con las revoluciones de sale del motor con las revoluciones

que se requiere en el actuador.

i=— Ecuacion 2-19

Donde:
Ni1: NUmero de revoluciones por minuto del pifién [rpm]

N2: Numero de revoluciones por minuto de la catalina [rpm]

2.2.9.4. Numero de dientes de la catalina menor en base a la potencia

Para esta seleccién se considera la velocidad de la catalina menor y la potencia que se necesita
transmitir escogiendo el nimero de dientes mas idéneo considerando el agujero maximo de eje
gue se le puede realizar al pifién en la tabla perteneciente el nimero de cadena escogido
anteriormente (REXNORD, 2015).

2.2.9.5. Calculo de nimeros de dientes de la catalina mayor

Se lo realiza multiplicando la relacién de transmision con el nimero de dientes de la catalina

menor.

i=— Ecuacion 2-20
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2.2.9.6. Distancia entre centros

La distancia entre centros en donde se deben encontrar los ejes donde irdn ensamblados tanto el
pifidén y la catalina se lo realiza calculando la distancia minima que debe tener mediante la
siguiente formula (REXNORD, 2015).

e=D+05x+d Ecuacion 2-21
Donde:
D: Diametro de catalina [in]

d: Didmetro de pifién [in]

Donde el resultado de esta ecuacion nos brindara la distancia minima que debe tener nuestra

distancia entre centros.

2.2.9.7. Longitud de cadena

La longitud de la cadena se lo realiza considerando los diametros tanto de la catalina y del pifion,
tomando como una referencia inicial una separacion inicial propuesta y luego siendo ajustada
dependiendo del nimero de eslabones necesitados (REXNORD, 2015).

La siguiente ecuacion muestra el coeficiente A que mediante interpolacion con la tabla de cadenas

presente en el catadlogo se procede obtener los coeficientes B, C y D para posteriores calculos
(REXNORD, 2015).

Ecuacion 2-22

Donde:
G: Diametro de catalina [in]
g: Diametro de pifion [in]

E: Distancia entre centros [in]
2.2.9.8. Numero de eslabones
Para determinar el nimero de eslabones se consideran los factores encontrados anteriormente y

se los reemplaza en la siguiente formula (REXNORD, 2015).
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B xe

N = +C*xZ+Cx*T Ecuacion 2-23

Donde:

e: Distancia entre centros [in]

P: Paso de cadena

Z: Numero de dientes de pifibn menor

T: NUmero de dientes de pifion mayor

2.2.9.9. Correccion de distancia entre centros

Una vez considerado el nimero de eslabones, se van a utilizar los mismos factores B, C y D para
considerar sus longitudes (REXNORD, 2015).

_(N-CxZ-D=xT)x*e
- B

E Ecuacion 2-24

Donde:

e: Distancia entre centros [in]

Z: Numero de dientes de pifion menor
T: NUmero de dientes de pifion mayor

N: NUmero de eslabones

2.2.10. Disefio de chavetas

Las chavetas son elementos de union en partes de maquinas que sirven para transmitir momento
torsional total. Las chavetas estan sujetas a tensiones internas que son dificiles de calcular por lo
tanto los ingenieros utilizan una suposicién que un par se transforma en una fuerza que lo absorbe
con lo cual se tiene tensiones de corte y compresion producidas por esta fuerza y se plantean
factores de seguridad significativamente grandes (Menghini, 2015).

2.2.10.1.Disefio a corte

Las chavetas cuentan con dos secciones que se las analiza, la primera la seccién trasversal se

utiliza para el analisis a corte (Menghini, 2015). En donde tenemos:
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Ecuacion 2-25

Donde:

T: Torque

d: Diametro

b: Ancho

I: Largo

Para determinar el factor de seguridad a corte se tiene la siguiente ecuacién en donde se debe

considerar el limite de fluencia a corte.

=—2 Ecuacion 2-26

Donde:
t: Esfuerzo cortante
Ssy: Limite de fluencia a corte

n: Factor de seguridad

2.2.10.2.Disefio a compresién

Para el disefio a compresién se considera la seccion perpendicular a la fuerza producida por el

torque (Menghini, 2015). Tenemos:

o= dt;i l Ecuacion 2-27
Donde:
T: Torque
d: Didmetro
h: Altura
I: Largo

Para obtener el factor de seguridad contamos con la siguiente ecuacion donde interviene el limite

de fluencia del material a utilizar.

o= Ecuacion 2-28

21



Donde:
o: Esfuerzo a compresion
Sy: Limite de fluencia

n: Factor de seguridad
2.2.11. Motorreductores

Los motorreductores cumplen con la funciéon de disminuir la velocidad de los motores
convencionales y permite que el funcionamiento de las maquinas sea el requerido, agregando
potencia y fuerza que les permitira realizar un sinnimero de trabajos que demanden diferentes

pardmetros de funcionamiento (Mayuri & Diaz, 2016).
2.2.11.1. Funcionamiento de un Motorreductor

Los motorreductores se obtienen principalmente del acoplamiento de una unidad reductora a un
motor eléctrico normalizado asincrénico tipo jaula de ardilla que tiene una refrigeracion por
ventilador para poder conectar a redes trifasicas de 240 voltios. Un guardamotor y un relé térmico
son necesarios en su instalacién para resguardar la integridad del motor eléctrico en caso de una

variacion significativa de la intensidad (Mayuri & Diaz, 2016).

llustracion 2-9: Estructura general de un reductor de engranes

Fuente: (Vergara, 2009)
2.2.11.2.Motorreductor de velocidad de engranes

La aplicacion de los engranes en los motorreductores es de transmitir movimiento desde el eje de
una fuente de energia esta puede ser proporcionada por un motor de combustion o eléctrico hasta

otro eje que se sitla a cierta distancia que realizara un trabajo determinado.
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llustracion 2-10: Reductor de velocidad de engranes
Fuente: (Calvo, 2018)

2.2.12. Motores paso a paso

Los motores paso a paso son implementados especialmente en aplicaciones robéticas y trabajos
gue demanden de un control de movimiento preciso y especifico. Existen de varios tipos y
tamafos por lo que su amplia gama de ofertas hacen que los trabajos que utilizan estos motores

sean numerosos (Malo, 2011).

2.2.12.1.Funcionamiento

El funcionamiento de un motor paso a paso se basa en la generacién de impulsos desfasados, estos
impulsos producen un movimiento angular. Los motores paso a paso son muy habituales en
dispositivos donde se requiera un control de velocidad o de posicion de bucle abierto que son
frecuentes en sistemas de posicionamiento. Estos motores no se caracterizan por ser motores
rapidos alcanzando como maximo una velocidad de 3000 vueltas/min pero gracias a su
funcionamiento lento le permiten trabajar sin escobillas lo que incrementa su vida de uso

significativamente (Malo, 2011).

lustracion 2-11: Motor paso a paso
Fuente: (Malo, 2011)
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El motor paso a paso trabaja en funcidn de los impulsos eléctricos que este recibe en sus bobinas
arrolladas. El angulo que se puede desplazar entre impulsos se denomina paso y este dependera
del tamafio y configuracion del motor paso a paso. La forma en la que se caracterizan estos
motores es por el nimero de pasos que este es capaz de realizar en una vuelta completa es decir

360°, los valores que se encuentran mas comdnmente son de 48, 100 o 200 pasos por vuelta.

LI N
E Instant t1
S

ﬁg:ﬁ

llustracion 2-12: Devanado de un motor paso a paso
Fuente: (Malo, 2011)

2.2.13. Controladores industriales

Los controladores industriales son generalmente los encargados de forma automatica de comparar
valores reales de salida de un proceso con los valores de entrada referenciales, dichos valores son
los que se desean obtener, ademas que determina el error y produce una sefial de control que
reducira este error a cero 0 a un valor pequefio que no afecte a las condiciones del proceso, la
forma en la cual el controlador industrial genera la sefial de control se conoce como accién de
control (lturralde, 2017).

2.2.14. Sistema de control
Un sistema de control es el cual redne un conjunto de elementos que trabajan en conjunto de
forma articulada con el fin de que un proceso industrial funcione de forma correcta. En este

sistema se aplica una manipulacion de variables de control con el fin de que los valores de entrada

alcancen valores permitidos de salida (Iturralde, 2017).
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lustracion 2-13: Esquema general de un sistema
Fuente:(lturralde, 2017)

2.2.14.1.Sistema de control de lazo cerrado

Este sistema se caracteriza por los sistemas de control de lazo cerrado que son los cuales toman
su sefial de salida que es la variable controlada y la comparan con la sefial de control de entrada,
al realizar la comparativa entre sefial de salida y entrada permite reducir las perturbaciones del
sistema (lturralde, 2017).

Entrada Thasts Salida
Controladar .

o >
proceso

v

K

Elemento de
mndicion R

llustracién 2-14: Control manual de lazo cerrado
Fuente: (Ruiz, 2019)

2.2.14.2.Sistema de control de lazo abierto

En este sistema la variable de salida o variable controlada no tiene correlacion o efecto sobre la

variable de control, se puede destacar las siguientes caracteristicas (lturralde, 2017).

e No existe una comparativa entre la salida del sistema y el valor deseado de la salida del
sistema.

e Existe una operacion determinada para cada entrada de referencia.

e Lacalibracion del actuador es significante para la exactitud de la salida del sistema.

e Lapresencia de perturbaciones en los sistemas de control produce un mal funcionamiento de

este.
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El control de lazo abierto es mayormente utilizado en dispositivos con control secuencial, en el
no existe una regulacion de variables, sino que se opera con una serie de operaciones de manera
determinada. Esa secuencia de operaciones se presenta mediante eventos o por tiempo (Iturralde,
2017).

ENTRADA CONTROLADOR | SENAL DE Ehﬁ'&ﬁg SALIDA |
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

lHustracion 2-15:Esquema del sistema de control de lazo abierto
Fuente:(Berenguer, 2007)

2.2.15. Clasificacion de los controladores industriales

2.2.15.1.Control ON/OFF

Es tipo de control es de dos posiciones es decir que el elemento a controlar solo puede tener dos
acciones o posiciones fijas que en su mayoria es encendido o apagado, su implementacién es
simple y de bajo costo por lo que su uso se ha extendido en el control de procesos industriales
que lo ameriten. Es comun que los controladores ON/OFF se empleen en dispositivos eléctricos

y controladores neumaticos proporcionales con ganancias elevadas (lturralde, 2017).

Controlled spl Desired
Variable ' i ' ! ] Value
P Lo :
A |
— —i ; Time
i i i i :
1 : : | |
ON 1 1 L} 1 L
Position of
Controller
OFF |--
Time

llustracion 2-16: Control ON/OFF de una valvula
Fuente: (Eguide, 2017)
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2.2.15.2.Control Proporcional

El control proporcional destaca una relacién entre la salida del controlador u(t) y la sefial de error
e(t), estas estan en funcién de la variable tiempo, aqui se considera una ganancia proporcional kp
que se le asigna a un control de cualquier mecanismo y la forma de la potencia de operacién en si
el controlador proporcional es un tipo de amplificador con una ganancia ajustable (lturralde,
2017).

2.2.15.3.Control proporcional e integral

No todos los procesos pueden ser controlados con una desviacion, asi que es necesario controlar
en el punto de control, en estas situaciones se debe agregar una manera nueva de control y esta es
la de integral o también llamada de reajuste, dando como resultado un controlador PI
(Proporcional & Integral). Este tipo de controlador Pl tiene dos pardmetros los cuales son kc
(valor proporcional) y Ti (tiempo de integracion o reajuste minutos/repeticion) los cuales se deben

ajustar para tener un control que satisfaga el proceso requerido (lturralde, 2017).

Pl-controller
output

|
I

time 1

lustracién 2-17: Control P&I
Fuente: (Iturralde, 2017)

2.2.15.4.Control proporcional, integral y derivativo

En algunos casos es necesario agregar otro modo de control al controlador Pl, dicho modo es la
accion derivativa que es llamada como rapidez de derivacion o preactuacion, su principal objetivo
es anticiparse hacia donde va el proceso es decir observa la rapidez para el cambio de error y se

le conoce como control PID (lturralde, 2017).
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2.2.16. Lenguajes de programacion para PLC

El PLC es un equipo fisico de control automatico que posee en su interior los circuitos cableados
gue no forman parte de los procesos o acciones a controlar. La adecuacién del PLC con el proceso
a controlar se lo hace mediante un software donde con ayuda de un lenguaje de programacion se

ingresa la secuencia de los procesos, sefiales de entrada y salida.

Las sefiales de entrada se obtienen mediante elementos digitales o anal6gicos que se enlazan su
comunicacion con el PLC, las sefiales de salida se consideran gracias a la programacion previa
realizada por el usuario las cuales se encuentran almacenadas en la memoria, En el software
conjunto con la programacion se puede realizar simulaciones de proceso que se llevara a cabo (C.
T. A. Garcia, 2008).

2.2.16.1.Bloques de funciones

Este lenguaje es empleado se plantea una programacion segun graficos de funciones, para ello
tenemos varios bloques de funcion entre ellos: elemental (EFBs), derivados de funcion (DFBs),
los cuales estan conectados a través de sefiales (variables) en las secciones de FBD. Los EFBs
estan contienen un nimero fijo de variables de sefiales de entrada y pueden ser posicionados en
cualquier parte de la seccion. Para localizar facilmente los bloques, todos los EFBs se dividen en

categorias por funcién y por uso (C. T. A. Garcia, 2008).

sy —
ooy —— é
— o
03—
b ——
= &
00y —
—— 002
E —C

lustracion 2-18: Bloques de funciones

Fuente:(Vessi, 2021)

2.2.16.2.Ladder Diagram

El lenguaje Ladder es una programacion secuencial que se asemeja a peldafios de, las variables

son las conexiones entre los contactos y las bobinas mediante lineas de secuencias. De la misma
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manera las funciones elementales, los EFBs, los DFBs y los bloques de funcion son definidos por
el usuario (UDFBSs), estos pueden son utilizados en el diagrama de escalera. La linea vertical de
la izquierda representa la fase de alimentacion., s6lo los objetos (contactos y bobinas) que estan

vinculados al suministro de energia eléctrica son compilados (C. T. A. Garcia, 2008).

%X1 %Q0.1
L /
N
%X2 %Q0.2
L /
n
%3 %Q0.3
- /
o

%M1 %G10.2 %I10.7
HHH

lustracion 2-19:Diagrama Ladder
Fuente: (Vessi, 2021)

2.2.16.3. GRAFCET o Secuencial

Se realiza la programacion de forma grafica siguiendo una secuencia de control tiene un parecido
al diagrama de flujo ya que va esperando a un cambio de entrada que sea verdadero o falso, y
dependiendo de eso decide si la funcion se ejecuta o0 no. Los objetos de un GRAFCET son los

gue se detallan a continuacion (C. T. A. Garcia, 2008).

—
]
- %10.2.%10.3 —%10.3.%l0.2
2 3
—+ %l0.4  —+ %l0.5

lustracién 2-20: Grafcet

Fuente: (Vessi, 2021)

2.2.17. Componentes neumaticos

2.2.17.1. Compresores
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Un compresor es una maquina gque genera aire comprimido que se lo considera como fluido
compresible, esto es posible mediante el intercambio de energia entre la maquina vy el fluido, el
aire es almacenado en el interior del tanque de almacenamiento y posteriormente utilizado para

aplicaciones neumaticas (Centeno & Jiménez, 2010).

llustracion 2-21: Esquema del Compresor de desplazamiento positivo

Fuente:(Centeno & Jiménez, 2010).

2.2.17.2. Cilindros neumaticos

Son actuadores lineales empleados en sistemas neumaticos que transforman la energia estética
del aire comprimido, provocando un desplazamiento lineal en forma de avance y retroceso, su
aplicacion abarca varios usos dentro de la industria como el mas importante dentro de la
automatizacion y desplazamientos de alimentacion, elevacion o sujecion de materiales o

elementos de méaquinas (Centeno & Jiménez, 2010).

llustracion 2-22: Cilindro neumatico
Fuente: (Festo, 2018)
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2.2.17.3. Valvulas direccionales

Estos elementos son los encargados de mandar o regular la puesta en marcha, paro o direccion de
una accion del cilindro neumatico ademas poseen la funcién de modular las fases de trabajo del

aire comprimido o el caudal enviado por un compresor(Centeno & Jiménez, 2010).

> . *
=

e

llustracion 2-23: Valvula direccional
Fuente: (Festo, 2018)

2.2.18. Método de elementos finitos

El concepto de Métodos de elementos finitos 0 MEF por sus siglas en ingles se basa en la
implementacion de métodos de discretizado espacial y temporal a la proximidad numérica para
asi poder encontrar una respuesta a problemas ingenieriles o fisicos. El calculo matricial toma una
parte esencial dentro del andlisis por medio de elementos finitos y que no solo puede resolver
problemas de céalculo estructural, sino que también puede ser incluidos en el campo de la
conduccion de calor y de problemas de elasticidad. La idea principal de elementos finitos es la
division del dominio total de célculo en subdominios los cuales van a tener en comun variables

en sus uniones denominadas nodos (Napoles Padron et al., 2015).

2.2.18.1.Terminologia utilizados en el MEF

Dentro del analisis por medio de métodos de elementos finitos encontramos la siguiente

terminologia:

e Elemento: Se denomina elemento a una parte del domino y pueden tomar formas tanto
triangulares y cuadriléteras.
e Nodo: Un nodo es un punto de interseccion del dominio, se lo puede considerar como un

vértice en el cual convergen varios elementos.
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¢ Malla: Una malla es el conjunto de elementos y nodos, la cual cuenta con todos los datos

generales para el analisis por Elementos Finitos.

MALLA

N1~ _w NODO

ELEMENTO ni—————

llustracién 2-24: Elementos mas comunes en el analisis de Elementos Finitos
Fuente: (Napoles Padron et al., 2015)

2.2.18.2. Analisis lineal

El analisis lineal se basa en el calculo de tensiones tanto estaticas y dindmicas producidas por
cargas, deformaciones y desplazamientos constantes, este analisis es utilizado principalmente en
la fase de disefio de un proyecto el cual tiene como objetivos verificar la eficiencia del material,
justificar el cumplimento de una normativa o cédigo de una buena practica (Napoles Padron et al.,
2015).

2.2.18.3. Andlisis no lineal

El analisis no lineal se basa en el calculo de tensiones donde sus cargas y deformaciones varian
conforme el analisis, es por eso que este andlisis cuenta con una gran acogida dentro de la industria
de seguridad de defensa, industria de componentes elastoméricos, aplicaciones geotécnicas o el
estudio de seguridad vehicular (Napoles Padron et al., 2015).

2.2.19. ANSYSy el mddulo LS-Dyna

LS-Dyna es una herramienta robusta que nos da la capacidad de solventar problemas de

complejidad significativa en el area de disefio. Elementos explicitos 2D y 3D son utilizados en
este analisis (N. Garcia, 2009).
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lustracion 2-25: ANSYS LS-Dyna
Fuente:(ANSYS, 2024)

LS-Dyna se encarga de los procesos explicitos los cuales son problemas dinamicos en los que se
presentan fenomenos de impactos, de contactos entre superficies, grandes deformaciones y
multiples no-linealidades. El sistema debe resolverse completamente (campos de tensién y de
deformacién) para cada intervalo de tiempo hasta llegar a completar el tiempo total de la
simulacién para ello se requiere una computadora con una buena capacidad puesto que encontrar
la solucién consume recursos en gran cantidad para llegar a una solucién, cuyo grado de

convergencia depende del tamafio que posea el mallado del elemento (N. Garcia, 2009).

En la siguiente tabla 1 se presenta una comparativa entre las metodologias de trabajo de las
herramientas del Software ANSYS.

Tabla 2-2: Comparativa entre ANSYS, LS DYNA 'y ANSYS LS-DYNA

ANSYS LS-DYNA ANSYS LS-DYNA
Soluciones e Implicitas e Explicitas e Implicitas-
Explicitas
e Explicitas-
implicitas
Tipo de problema e Estaticos e Dinamicos e Estaticos vy
e Cuasiestaticos dinamicos.
Comportamiento e Lineal e No lineal e Linealesyno
del sistema lineales.
Duracion del e Fuerzas e Fuerzas
proceso aplicadas aplicadas
durante largos durante

33



lapsos de cortos lapsos
tiempo de tiempo
Tiempo y recurso e Corto e Muy largo
de CPU e Pocos e Gran o Dependen
recursos cantidad de del proceso
recursos
Resolucion e Unaiteracion e Multiples
o At muy iteraciones
grandes e Tiempo total
e Gran del proceso
estabilidad dividido en
At muy
pequefios
Gran inestabilidad

Fuente:(N. Garcia, 2009)

Realizado por: Diaz, Alex; Pruna, Dimar 2024.

2.2.20. Procesos de soldadura SMAW

Dentro del &mbito de construccidon estructural la soldadura con arco eléctrico es la mas usual y
econoémico, este proceso emplea una fuente de calor y un medio gaseoso provocado por la
reaccion del revestimiento del electrodo. La temperatura elevada generada por el arco eléctrico

hace que sea posible la fusion del metal base y el electrodo empleado (Pérez, 2015).

2 Maquina ce soidar de Cormente alTema o., .,

O COrrlents conrinuns wincirado
Eluctrodo
t_l_’,. «

Aico

Cabie de terrs

T Catile del electrodo

llustracién 2-26: Soldadura SMAW
Fuente: (Pérez, 2015)

Las soldaduras de filete se realizan mas rapidamente y, en algunos casos, se prefieren a este tipo
de soldadura en vez del de ranura por motivos econémicos, aunque las soldaduras de un solo filete
a veces no son tan resistentes como las de ranura. Las juntas soldadas de filete son faciles de

preparar y ajustar en cuanto a los bordes, aunque en ocasiones requieren mas material de
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soldadura que las juntas de ranura. A menudo, las soldaduras de filete se combinan con otros tipos

de soldaduras para mejorar la distribucion de los esfuerzos.(Pérez, 2015)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico representa la aplicacion de diversas acciones con el fin de describir y
estudiar a profundidad el problema planteado, utilizando procedimientos propios que incluyen la
observacion, experimentacion, recoleccion de data entre otros, acorde al problema a solucionar.
En este capitulo se ve evidenciada la aplicacion sistemética, secuencial y l6gica de los conceptos
y fundamentos expuestos en el marco teoérico (Azuero, 2019).

3.1. Definicion del producto

Tomando como punto de partida la investigacion bibliografica del capitulo anterior, el presente
proyecto parte de una necesidad para la industria lactea enfocada en la elaboracion de quesos para
lo cual se requieren moldes, se utilizard como base comparativa mecanismos de dobles de tubos,
sistemas de sujecion, sistemas de avance, elementos de automatizacién que nos permitan cumplir

con las caracteristicas, especificaciones y expectativas del cliente.

3.2. Metodologia del disefio

Se establecera de forma secuencial el disefio de la maquina automatizada para doblar platinas
empleadas para moldes de queso, tomando en cuenta todos los pardmetros necesarios que nos
permitan culminar con este proyecto garantizando los objetivos planteados. Para ellos se emplea
la metodologia QFD partiendo de un diagrama de bloques que se muestra a continuacion en la

lustracion 3-1.

Recopilacion de informacion . Anilisis de » | Requenmientos técnicos
(Necesidades del usuario) competitividad
v
Establecinuento de la ‘specificaciones
AP iy “ Esp e; ihcacionss | _ Analists del Despliegue de la
estructurs ons écnicas . ~ :
Funcion de Calidad (Q.F.D)

v

Implementacion de la matriz morfologica y

% : » | Seleccion de alternativa
creacion de posibles altemativas

llustracion 3-1: Diagrama de bloques para el disefio conceptual.

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
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3.3. Analisis QFD

La metodologia QFD se puede aplicar en diversos ambitos que requieran la gestion de calidad,
especialmente en la creacion de productos. Esta técnica es esencial para traducir los
requerimientos o necesidades del usuario en caracteristicas técnicas especificas del producto. La

metodologia se ejecuta de forma secuencial, de modo que cada paso depende del anterior.

3.3.1. Requerimientos del usuario

3.3.1.1. Voz del usuario

El primer paso es identificar las necesidades del usuario, para lo cual se pueden emplear varios
métodos de recopilacion de informacion en el estudio de mercado, como encuestas o entrevistas
documentadas con los solicitantes de la maquina. Los resultados obtenidos mediante estas

técnicas se presentan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Requerimientos del cliente

Requerimientos del Cliente Tipo de demanda

Econ6mica B

Capacidad

Seguridad

Facil mantenimiento

Tamafio de la méquina

Ajuste no manual

Adaptabilidad de tamafio

@ m m m| O W W

Féacil uso

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Nota: El tipo de demanda se clasificara de la siguiente manera: B, Basico; O, Unidimensional

y E, Estimulante.
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3.3.2. Requerimientos técnicos

3.3.2.1. Voz del ingeniero

Teniendo en cuenta las condiciones y necesidades dadas por el usuario se procede a establecer los
parametros equivalentes de manera téchica que nos permiten cumplir con los estandares
ingenieriles, de disefio, y normativas de construccion. Los requerimientos técnicos se presentan

en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Voz del Ingeniero

Voz del Usuario Voz del Ingeniero
Econémica Seleccion de materiales, elementos
mecanicos y neumaticos
Capacidad Avance, potencia de motor, fuerza neumatica
Seguridad Elementos de seguridad
Facil mantenimiento Facil desmontaje y acceso a componentes
Tamafio de la méquina Estructura compacta
Ajuste no manual Automatizacion de actuadores
Adaptabilidad de Seteado de medidas
tamafio
Facil uso Interfaz intuitiva

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.3.2.2. Correlaciones

Para establecer una relacién entre las demandas del cliente y las caracteristicas técnicas se
establece una correlacion entre las dos mediante un factor de incidencia que va desde un valor

bajo hasta uno alto y se detalla en la tabla 3-3 y la correlacion en la ilustracion 2.
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Tabla 3-3: Voz del Ingeniero

Relacion voz del usuario y voz del ingeniero

Factor de incidencia

® Fuerte 9
Medio 3
Bajo 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
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llustracién 3-2: Correlaciones

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.3.3.  Analisis de competencias

Dentro del mercado no existen maquinas que ofrezcan los servicios de dobleces de platinas
automatizados para moldes de quesos, pero para nuestro estudio se escogieron maquinas
dobladoras de tubos que presentan mecanismos similares de pliegue a nuestra propuesta de

disefio.

3.3.3.1. Competencia 1

Nombre: 38 NC PIPE BENDING
Marca: BLMA
Caracteristicas:
e Dimensiones: 3000x1500x1350 mm
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e Potencia: 7.5 KW

e  Material: acero, laton

e Peso: 2000 Kg

¢ Rango méximo de doblez: 190°

e  Automatizacion: Semiautomatica

Descripcion:

Esta maquina dobladora de tubos es utilizada en empresas de reparacion mecanica, plantas de
fabricacion y trabajos de construccion ya que puede doblar hasta 6 diametros de tubos de distinto
material (BLMA, 2024).

3.3.3.2. Competencia 2

Nombre: NC-44TSQ

Marca: YLM GLOBAL
Caracteristicas:

e  Dimensiones: 2450x775x990 mm
e Potencia: 5 HP

e  Material: acero

e Peso: 1250Kg

e Rango méaximo de doblez: 190°

e  Automatizacion: Automatica

Descripcion:

Maquina que utiliza una valvula solenoide y un circuito integrado para controlar por separado. El
movimiento de flexién es controlado por un dispositivo de posicién de baja velocidad (YLM,
2024).

3.3.3.3. Competencia 3

Nombre: EPB-3
Marca: KAKA INDUSTRIES
Caracteristicas:
e Dimensiones: 70x33x51 in
e  Fuente de alimentacion: Hidraulico
e  Material: acero
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e  Peso: sin especificar
e Rango maximo de doblez: 190°

e  Automatizacion: Semiautomatica

Descripcién:
Maiquina semiautomatica dobladora de tubos de hasta 3” con sistema hidraulico tanto de sujecion

y de plegado con indicador manual de profundidad de curvatura (KAKA, 2024).

3.3.4. Analisis de competitividad

Este apartado se incorpora a la casa de calidad para determinar el grado de satisfaccion que puede
tener la competencia con respecto a cada demanda del producto por parte de los usuarios, con la
finalidad de encontrar debilidades a superar en areas como calidad, costo, funcionamiento entre
otros y se evaltan los grados de cumplimiento en el rango del 1 al 5, a su vez se obtiene el indice

de mejora utilizando la Ecuacién 3-1:

Ecuacion 3-1

~
I
O

Donde:

I: indice de mejora

O: Calificacion objetivo

A: Propia de nuestro proyecto

Para encontrar los valores de ponderacién se involucra el factor de venta el cual depende de la
importancia de la necesidad del cliente y este valor afecta directamente proporcional a la
ponderacidon de dicha necesidad, los valores para el factor de venta se pueden ver en la Tabla 3-

4,y los valores de indice de mejora y sus respectivas ponderaciones en la llustracion 3-3.

Tabla 3-4: Factor de venta

Factor de venta
Fuerte 1,5 Y
Posible 1,2 PY
Ninguno 1 .

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Las ponderaciones se determinan mediante el uso de la Ecuacion 3-2:
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P=M.IF Ecuacion 3-2
Donde:
P: Ponderacion
M: Importancia
I: indice de mejora

F: Factor de venta
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lustracion 3-3: Anélisis de competitividad

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.3.5. Evaluacion técnica

La evaluacion técnica consiste en realizar una ponderacion con el objetivo de comparar la
maquina de nuestro proyecto y de la competencia, donde se coloca las especificaciones del
producto de la voz del ingeniero con valores cuantitativos como se muestra en la ilustracion 4.
Ademas, el valor de incidencia es el cual nos indica el peso que tiene cada caracteristica técnica
en la parte de disefio lo que permite darle prioridad a determinada especificacion y se la calcula
mediante la Ecuacion 3-3:
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Imp = Zld-Sdt

Donde:
Imp: Importancia del criterio evaluado
Id: Incidencia de la caracteristica técnica

Sdt: Valor de ponderacion

Ecuacion 3-3

PROPIA MAQUINA 4 BEEERERE
COMPETENCIA 1 4 2 < 3 3 3 4 4
COMPETENCIA 2 i 4 3 3 [ 4 4 4
COMPETENCIA 3 1 2 I 4 -+ 3 4 2

INDICENCTA 903 936|678 46,6 |63,8| 187 | 80.8| 42,7 67216
INCIDENCIA %% 13 4% |13.9%/10,1%) 6,9% | 9,5% [27.5%/12,0%| £.4% | 100,0%
3
E (=8 =
= . ;f o = < S =
ESPECIFICAIONES § : = ; = = ::, <
352 =
& = v

llustracion 3-4: Evaluacion técnica

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.3.6. Compromisos técnicos

Este apartado va ubicado en el techo de la casa de la calidad y nos indica como es la correlacién
entre las especificaciones técnicas del producto, si existe una correlacion positiva nos indica que
al mejorar una especificacion técnica también afectara de manera positiva a otra haciéndola que
mejore, en cambio al ser una correlacion negativa nos indica que es inversamente proporcional

entonces si una mejora la otra empeora, y si no hay correlacion no hay influencia de la una con la

otra especificacion técnica. Para la evaluacion se tiene 4 niveles que se detallan en la Tabla 3.5.

Tabla 3-5: Compromisos técnicos

Niveles de incidencia

Muy positivo

®

Positivo

Negativo

Muy negativo

O
+
K

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
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3.3.7. Casade calidad
En la ilustracion 5 se presenta la casa de calidad completa, la cual abarca todos los parametros y

ponderaciones previamente calculados. Estos se emplearan para disefiar la maquina y considerar

aspectos de mejora.
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lHustracion 3-5: Despliegue de la casa de calidad

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
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3.3.8. Especificaciones técnicas
Una vez finalizada la casa de calidad se presenta una ficha con las especificaciones técnicas
generales de la maqguina que se va a construir previo a un disefio, dichas especificaciones se

muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Especificaciones técnicas

Empresa Cliente: Producto: Fecha Inicial: abril 2024
Usuario/Cliente DOBLADORA DE PLATINAS DE | Fecha Final: agosto 2024
Disefiadores: Dimar Pruna ACERO INOXIDABLE Pagina 1
Alex Diaz
Especificaciones técnicas
Detalles Constructivos
Concepto Fecha| Propone R/D Descripcion
Capacidad de Sin D R 1 molde por 1 miny 30 s
trabajo especificar c R El tiempo de uso de trabajo sera de: 8h
Sin Acero Estructural: ASTM A36
Materiales especificar c R Acero inoxidable: 304
Fécil mantenimiento (revision semestral):
Sin sistema mecanico
Mantenimiento especificar D R sistema eléctrico
y vida util ] )
Sistema neumatico
-z , . |n
Conexién eléctrica S_ _ C R | Tension de alimentacion: 220 V
especificar
Velocidad de Sin
- D R Una velocidad: 10-100 mm/s
avance especificar
Automatizacion/ Sin I R Interfaz amigable y facil de comprender para el operario.
control especificar
. Paro de emergencia
Sin b R
Seguridad especificar Salva guardas
Propone: M=Marquetin, C=Cliente, D=Disefiadores, P=Produccién, F=Fabricacion.
R/D: R=Requerimiento, D=Deseo, MR=Modificacion de Requerimientos

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.4. Disefio conceptual

El disefio conceptual es el punto de partida para encontrar posibles alternativas de solucion
cumpliendo las demandas de los usuarios y las especificaciones técnicas del ingeniero, para esto

se hace un estudio de la funcionalidad y estructura funcional del modelo que da paso a la matriz
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morfoldgica, una vez con las alternativas se emplea una evaluacién con el método ordinal

corregido de criterios ponderados gque forman parte del analisis completo del QFD.
3.4.1. Analisis funcional
El andlisis funcional es empleado para describir como los pardmetros de entrada se transforman

en pardmetros de salida, a continuacion, en la ilustracion 6 se indican los procesos de la dobladora

de palatinas de acero.

Seiales de control :
.. Encreia termica

ia eléctrica
Energia eléct DOBL/\DOBA DE s s
Materia Prima PLATINAS DE »
—_—>

Sequnles de salida
> B 3
Aire comprimido ACERO

lustracién 3-6: Nivel 0

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

El nivel uno, que se muestra en la lustracién 3-7, es el desglose detallado y secuencial del nivel
cero. En este nivel, se describe como cada parametro de entrada interactda con los médulos de

trabajo de la maquina, asi como los parametros de salida correspondientes.

]
I

llustracion 3-7: Nivel 1
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
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3.4.2. Evaluacion de la estructura funcional

Al desarrollar el nivel 0 y nivel 1 se puede tener una idea clara de las diferentes etapas de
accionamiento, funcionamiento y viabilidad que tendré la maquina dobladora de platinas esto con

el fin de que posteriormente no tengamos inconvenientes con respecto a la organizacion y

seleccion de componentes lo que permitira un trabajo correcto de la maquina.

3.4.3. Matriz morfoldgica

Una vez definidos los pardmetros de la méaquina dobladora de platinas y sus correlaciones, se
procede a desarrollar varias alternativas de solucion. Para ello, se emplean funciones especificas

que tendrad la maquina, y cada funcién contara con los elementos necesarios para satisfacerla

adecuadamente.

Tabla 3-7: Matriz morfolé6gica

Funcion Componentes
1| Doblez Ay
Cilindro neumaético
/
4
2 | Sujecién

A

Motorreductor 4

Cihindro hidraulico
/\M]

3 | Controlador

4 | Avance

Tornillo sin fin
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https://roboticsec.com/producto/raspberry-pi4-b-2gb/

=
“s/&(

-

5 | Actuador de

- \
¢ <\
avance

Cilindro ?eumético

6 | Transmisién

de potencia
7 | Panel de
control
Botonera
Alternativas 1 2 3

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.4.4. Generacion de alternativas

En base a la matriz morfoldgica se obtienen 3 alternativas de disefio que constan de diferentes
componentes para formar una dobladora de platinas con especificaciones diferentes. A

continuacion, se describe a cada una de ellas:

3.4.4.1. Alternativa 1

La alternativa 1 constara de un mecanismo de doblez impulsado por un motorreductor el cual la
sujecion de la platina sera realizara por un cilindro hidraulico. La transmisién de potencia desde

el motor hacia el mecanismo de dobles se lo realizara mediante engranes. El control automatico

de todo el sistema serd mediante un controlador Arduino.
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llustracién 3-8: Alternativa 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Elementos:

e  Motorreductor

e  Cilindro hidréaulico

e  Arduino

e Pinzas

e Motor paso a paso

e  Transmisién por engranes

e Botonera

Ventajas:

e  Existe una reduccion de costos considerando el controlador a utilizar.

e Latransmision por engranes representa un control méas preciso comparado al por bandas.

Desventajas:

e EIl Arduino no presenta una gran capacidad de control para este tipo de maquinas.

e La méaquina presenta una superficie de trabajo considerable comparado con las otras
alternativas.

e Representa disefiar la transmision de potencia mediante engranes desde el motorreductor

hacia el mecanismo de doblez.
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3.4.4.2. Alternativa 2

La alternativa 2 va a contar con un cilindro neumaético que generara el doblez de las platinas,
sumandose un motorreductor en el proceso de sujecién de la platina y mediante una pinza se
realizard el avance deseado. El control eléctrico se encargarad un Raspberry que contara con un

panel de control tipo HMI.

llustracién 3-9: Alternativa 2

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Elementos:

e  Cilindro neumético

e  Motorreductor

e RASPBERRY

e Pinzas

e Cilindro neumético

e  Transmision por poleas
e HMI

Ventajas:

e  Costos de equipos de automatizacion son reducidos.

e Cuenta con una interfaz HMI

Desventajas:
e Automatizacion del doblez dificil de programar al ser realizada por un controlador
Raspberry.
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o Laimplementacién del cilindro del doblez implica mayor espacio sobre la superficie.
e Aumento de espesor de la plancha de la superficie de la mesa para soportar todos los

elementos.

3.4.4.3. Alternativa 3

Esta alternativa consta de un mecanismo de doblez impulsado por un motorreductor con un
sistema de sujecion que serd a través de un cilindro neumatico el cual se encargara de sujetar la
platina para su posterior pliegue, para la automatizacién tendra una programacion que se cargara
en un PLC el cual sera el encargado de accionar en forma secuencial tanto el mecanismo de

sujecion, avance y pliegue.

lustracién 3-10: Alternativa 3

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Elementos:

e  Motorreductor

e Cilindro neumético

e PLC

e  Tornillo sin fin

e Motor paso a paso

e  Transmision de potencia por cadenas

e HMI

Ventajas:

e  Mejor automatizacion al contar con un PLC industrial.
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o  Mejor distribucién de los elementos para optimizacion de espacios.
e Cuenta con un sistema de cadena que permite igual precision que el realizado por engranes.
e La implementacion de un HMI permite una répida interaccion con el interfaz de

funcionamiento.

Desventajas:

e Costo total de la méaquina incrementa por los equipos de automatizacion.

3.5. Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados

Este método se utiliza para evaluar y comparar de manera cuantitativa la mejor solucion entre las
alternativas elegidas en base a la matriz morfoldgica. La evaluacion del peso especifico se realizé

en base a los criterios necesarios gque se necesitan para la toma de la mejor decision.

Para este método se asignan los siguientes valores dependiendo de la prioridad entre criterios:
1 = Si el criterio de la fila es superior a la prioridad de la columna.

0.5 = Si el criterio de la fila tiene la misma prioridad que de las columnas.

0 = Si el criterio de la fila es inferior a la prioridad de la columna.

3.5.1. Criterios de evaluacion de alternativas

Los criterios para evaluar con mayor relevancia que se tiene para la construccion de la maquina

dobladora de platinas se detallan a continuacion:

e Costo: Este criterio corresponde al valor econémico que tendra la maquina una vez
culminada la construccion.

e Automatizacidn: Se enfoca en el grado y complejidad en el control automético que posee
cada alternativa desde control de los actuadores hasta la interfaz de interaccion

e Capacidad: La potencia requerida con la cual realizara los plegados del molde.

e Dimensiones: Este parametro es importante porque determina el espacio maximo que
ocupara la maquina en las instalaciones del cliente.

e Seguridad: Se refiere a la existencia de componentes de seguridad que permiten

salvaguardar la integridad del operario
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3.5.2. Evaluacion de los pesos especificos de cada alternativa

La evaluacion del peso especifico se lo realiza en base a la asignacion de prioridades considerando
sus valores anteriormente mencionados dependiendo del grado de superioridad entre cada aspecto
a analizar.

La evaluacidn del peso especifico se realiz6 a cada criterio.

Costo > Automatizacion > Capacidad = Seguridad > Dimensiones

Tabla 3-8: Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Costo | Automatizacién | Capacidad | Dimensiones | Seguridad | Y. +1 | Ponderacion
1 1 1 5 0,33
Automatizacion| 0 4 0,27
Capacidad 0 0 2,5 0,17
Dimensiones 0 0 1 0,07
Seguridad 0 0 2,5 0,17
15 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.5.3. Evaluacion de los pesos especificos de las diferentes soluciones para cada criterio

Primero se define el criterio costo mostrado en la Tabla 3-9 con un orden de importancia como se

muestra a continuacion:

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 3-9: Evaluacion del peso especifico costo

Alternatival Altergatlva Altergatlva Sum+1 | Ponderacion

Alternativa 1 0 2 0,33
Alternativa 2 1 0,17
Alternativa 3 1 3 0,50
6 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

A continuacion, se define el criterio automatizacion de las tres alternativas como se muestra en la

Tabla 3-10 con el siguiente orden:

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1
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Tabla 3-10: Evaluacién del peso especifico automatizacion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

A continuacion, se define el criterio capacidad de las tres alternativas como se muestra en la Tabla

3-11 con el siguiente orden:

Alternativa 1 > Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 3-11: Evaluacion del peso especifico capacidad

Alternatival AIterg AN Alter:r;atlva Sum+1 | Ponderacion

Alternativa 1 0 1 0,17
Alternativa 2 2 0,33
Alternativa 3 3 0,50
6 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

A continuacion, se define el criterio dimensiones de las tres alternativas como se muestra en la

Tabla 3-12 con el siguiente orden:

Alternativa 3 = Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 3-12: Evaluacion del peso especifico dimensiones

Alternatival Alterrzwatlva Altergatlva Sum+1 | Ponderacion

Alternativa 1 3 0,50
Alternativa 2 0 1 0,17
Alternativa 3 0 2 0,33
6 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Alternatival Alterrzwatlva AItergatlva Sum+1 | Ponderacion

Alternativa 1 1 0,17
Alternativa 2 1 2,5 0,42
Alternativa 3 1 2,5 0,42
6 1

A continuacion, se define el criterio dimensiones de las tres alternativas como se muestra en la

Tabla 3-12 con el siguiente orden:

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1
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Tabla 3-13: Evaluacién del peso especifico seguridad

Alternatival AItergatlva Altergatlva Sum+1 | Ponderacion

Alternativa 1 1,5 0,25
Alternativa 2 0,5 15 0,25
Alternativa 3 1 3 0,50
6 1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.5.4. Evaluacion de la prioridad de las alternativas

Una vez que se realiz6 el andlisis de los pesos especificos de cada alternativa, se procede a

recolectar la informacion necesaria en la Tabla 3-14 dandonos como resultado lo siguiente:

Tabla 3-14: Evaluacién de la prioridad de cada alternativa

-Costo ':\il;;?::g?]- Capacidad | Dimensiones | Seguridad | Ponderacion | Prioridad

Alternativa 1 | 0,11 0,04 0,08 0,01 0,04 0,29 2

Alternativa 2 | 0.06 0,09 0,03 0,03 0,04 0,24 3

Alternativa3| 917 | 013 0,06 0,03 0,08 0,47 1
1,00

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

En base al método ordinal corregido de criterios ponderados se obtiene como conclusién que la
alternativa 3 con un 47 % obtiene el mayor porcentaje de aceptacién como la alternativa a
construir.

3.6. Disefio de Materializacion

Con la mejor alternativa seleccionada que conformara la maquina a construir se procede al disefio
de los componentes necesarios para llegar al producto final. Este proceso incluira construccion
de una estructura, el disefio de elementos mecanicos como ejes y seleccién de componentes como

cadenas, catalinas, motores entre otros que se lo detallara en los siguientes apartados.

3.6.1. Modelado 3D

El modelado CAD 3D se basa en emplear un software destinado a esta funcion como es el caso
de SolidWorks que nos permite generar una representacion tridimensional de la maquina
dobladora a construir tomando en cuenta los diferentes pardmetros y componentes de la

alternativa seleccionada en el disefio conceptual del apartado anterior.
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lustracion 3-11: Modelado de la méaquina completa

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

3.6.2. Caracteristicas principales

La méaquina automética dobladora de platinas contara con las siguientes caracteristicas

principales:

e  Peso total: 163,015 [Kg]

e Capacidad de doblez: 400 aros de queso al dia a 100 mm/s de avance
e  Precio Maximo: 2683,94

e Dimensiones generales: 980x600x1110 [mm]

e  Operatividad sencilla e intuitiva mediante interfaz HMI

e  Sistema de transmision de potencia mediante cadenas

e  Sistema de sujecién Neumatico

3.6.3. Seleccién de materiales

3.6.3.1. Perfil estructural

En base a la simulacidn de la resistencia de la estructura detallada posteriormente en el Capitulo
IV nos permite seleccionar en el catalogo de NOVACERO un perfil cuadrado ASTM A36 de

50x50x2 [mm] el cual resiste a las condiciones de funcionamiento y cargas de la maquina, ademas

que se lo puede encontrar facilmente en el mercado nacional ecuatoriano (NOVACERO, 2024).
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Cerrumientos,
Uso del producto: JEEHSS especioles,

Joegos infantiles,
Pasomanas, Fabricocion
de andamios, Tubos
para postes de Juz.

Obros Usos:

— — — Estructuros poro ktreros;
Densrdnacida Dimensién | Espesor ‘ Peso Maquinas pova gimnasio,
a e | Asientos pong vehiculos,

Mogumana mdustnul,
K Galpones,

]

Pdgodas | mm | mm | kg/m

|
$—f—p—pi.i

llustracién 3-12: Perfil cuadrado ASTM A36
Fuente:(NOVACERO, 2024)

3.6.3.2. Barra lisa de acero comercial

En base a los analisis obtenidos en el capitulo 4 se escoge una barra lisa de acero comercial ASTM

A36, con las dimensiones que se detallan a continuacion.

Denominacion a Peso Area
mm | kg/m | kg/6ém| cm?
BR25 25 3.85 23.10 491
BR28 28 4.83 29.98 &5.14
22 32 4131 37 RA 2 04
BR 346 36 7.99 A7 94 10.20

lustracién 3-13: Barra lisa de acero comercial
Fuente:(NOVACERO, 2024)

3.6.3.3. Planchas para cubierta de la estructura

Bajo las condiciones antes mencionadas se eligié una plancha ASTM A36 de 1220x2440x6 [mm].

Dimensiones Espesores Calidad del Acero
mm mm
1220 x 2440 120 a 6.00 Comercial
1220 x 2440 | 8/10/12/15/20/22/25 Estructural
1500 x 6000* | 8/10/12/15/20/22/25 Estructural

llustracion 3-14: Plancha ASTM A36
Fuente:(NOVACERO, 2024)
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3.6.3.4. Platinas para aros de queso

Dentro de la industria alimenticia se pueden utilizar varios tipos de acero inoxidable de grado
alimenticio. Con la simulacion del doblez en el software LS-Dyna se verifica que tipo de acero
inoxidable presenta un mejor comportamiento mecanico al realizarse un doblez y una

maleabilidad acorde a nuestras necesidades geométricas.
3.6.4. Cilculo de fuerza necesaria para el plegado en “L” de la platina

Del molde de referencia se obtiene los siguientes valores de radios r1, r2 y el espesor de la platina
t:
rn=r=7mm
t =1,5mm

w = 60mm

Utilizando la Ecuacién 2-3 verificamos que cumpla las condiciones
5%x15>5
7,5 > 5 cumple
5> 1,5 cumple
L=r+r+t
L=7+74+15=155mm

Para el célculo se empleara la Ecuacion 2-1 que nos da lo siguiente:

P, = 0.33 ( TEs

P, = 793,27 N
P, ~ 794N

276 * 60 * 1,52>

3.6.5. Célculos para seleccion de motor y motorreductor

Para la seleccion del motor y el motorreductor adecuados se tomé en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Lafuerza necesaria para el plegado de la platina F = P,
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e El didmetro del pifién conductor en donde se llegd a la mejor alternativa de trabajar con un
pifion de didmetro de 80 [mm] para obtener el torque y de esta manera obtener la potencia
adecuada del motorreductor

e Revoluciones de salida del sistema de plegado de 7 a 10 [ rpm], estas revoluciones se
obtuvieron de una prueba empirica con una dobladora manual dandonos un constante y correcto

giro para el pliegue con estas velocidades.

Datos requeridos para la seleccién:

i, = 2,7 valor obtenido de la seleccién del sistema de potencia

i, = 80 Relacion de transmision de la caja reductora

Haciendo uso de la Ecuacion 2-4 se encuentra el momento necesario para realizar el pliegue

T, =F+xd=P, *r
T, = 794 % 0,04
T, = 31,76 [Nm]

La velocidad de giro del motor n; que a su vez es la velocidad de entrada al motorreductor por el
catélogo de seleccion nos da una velocidad general de 1750 rpm, lo cual nos indica que los
motores por debajo de esa velocidad cumplen con la funcién requerida, ademas que es el motor

recomendado por la empresa para el motorreductor seleccionado.(MOTIVE, 2024)

BOX PERFOHMANCE TAHLES
Max input Power M, or output torqua M, with s.f.=1
wich Input (meter) spood n, ~ 1750 (rpml

lustracion 3-15: Velocidad nominal del motor
Fuente: (MOTIVE, 2024)

i
i
i

™ "! il

= = x i x
- e =y rae v
T = T

TEHEL
.
X

— o = 200 2 e
s »z 2o L s | 2[lx

]
8
’
LR T
L
TP

HOX DAD| BOx a0
(]

e e R R iz

T — T S =5 20% s o0,

llustracién 3-16: Eficiencia dindmica
Fuente: (MOTIVE, 2024)
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Para hallar el Torgue de salida nominal del motorreductor se utiliza la Ecuacion 2-7 juntamente

con la Ecuacién 2-5 para hallar la velocidad de salida n,.

]
j = —2
n;
n; 1750
n, = Z =80 21,875 [rpm]
P; * 9550
e T
Pot = 0,2 [Hp] = 0,15 [kW]
0,15 * 9550
In=—51g75 *0°

T = 32,74 [Nm]
T, <Tm cumple

Ademas, que con la velocidad de salida del motorreductor y la relacion de transmision de potencia
nos indica que se encuentra dentro del rango de las revoluciones necesarias para el doblez de la
platina.

n, 21875
Mos =5 T o7

= 8,10 [rpm] cumple

Se selecciond los siguientes en base a los valores:

e MOTOR MOTIVE DELPHI de 0,2 HP-4 polos-60 Hz
e MOTORREDUCTOR NEMA BOX 40X80

¥ &
S
L e
bex ! LA “, e,
“e-zal s
L EELE] 125 270
n 1TE0 =3 ase=
S 118, 57 AU
(] e es o=
5 mn an az
o oo z8.8 74 2=
43 46,0 120 azc
Su 5. =0 U
50 28,2 153 274
R0 e s a
| T >=8 152
‘3 1730 oea 1
5 116, =0
=0 o7E 240
25 " - 2
an = e 0 224
A3 48.0 373 2A4C
n =" e . B
- s 223
o) aag 2ag )
oY 1/ U 11k

llustracion 3-17: Catélogo de motorreductores y motores MOTIVE
Fuente: (MOTIVE, 2024)
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3.6.6. Disefo del eje Motorreductor-Pifion motriz

Para el disefio de este eje se parte de los datos obtenidos en la seleccion del motor, el cual nos

brinda los siguientes parametros:

Pot = 0,2 Hp = 0,15kW
n; = 1750 rpm

Realizamos una representacion 2D de los componentes que seran montados en el eje:

Tm

lustracion 3-18: Esquema de los componentes

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

El eje va conectado al motorreductor el cual tendra una velocidad n, y se la calcula con la relacién
de transmision de la caja reductora y se grafica el diagrama de cuerpo libre de los componentes

para calcular las fuerzas que estaran actuando.

Datos:

i =80

r =40 [mm]
Pot = 0,15kW
x=9,12°
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llustracion 3-19: Diagrama de cuerpo libre
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

..
i=—
n;
n; 1750 rpm
9549 * Pot [kw]
T =
n, [rpm]
~9549%0,15 654 [N
m=""g1g - 654[Nm]

El torque Tm es el torque ideal calculado (el cual se emplea en el disefio), sin la consideracion del
50% de eficiencia que nos muestra en el catalogo de seleccion.

F, = cos(x) * F;
F, = co0s(9,12) * 1635

F., = 1614,33 [N]
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Se procederd a realizar el diagrama isométrico que involucre todas las fuerzas que actdan en el

eje como se muestra en la lustracion 3-20.
y
‘.
Tm
A I I

{ I. 2 1 " - X
| Rz

z Fey Ry

llustracion 3-20: Diagrama isométrico de fuerzas

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Se procede a calcular las reacciones en los apoyos para lo cual se realizard un diagrama 2D donde

se pueda visualizar las cargas que intervienen en cada uno de los puntos y asi se podra hallar las

reacciones en dichos puntos como se muestra en la llustracion 3-21.
y
4
B

A : .
ot 64.6 mm -
A\

Fey R

llustracion 3-21: Diagrama 2D del plano x-y

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
Aplicamos condiciones de equilibro:
EL

Ry +(=F,) =0
R, = F,, = 161433 [N]

64



Se realiza los diagramas de momentos flectores y torsores para después graficarlos en el software
AutoCAD y con esos valores proceder a calcular el didmetro como se muestra a continuacion en

la llustracion 3-22.

Mfs= 104285.7 N.mm

Mf \ \
A B

llustracion 3-22: Diagrama de momento flector plano x-y

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Tm = 65400 N.mm

......................................................

By
(93]

llustracion 3-23: Diagrama Torsor

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

A continuacién, se presentaran los valores de torque torsor y momento flector en el punto critico
B.
Mg = 104285,72 [Nmm]
T,, = 65400 [Nmm]

Para calcular el diametro del eje en el punto critico, se utilizara la Ecuacion 2-12.

Los valores para un acero AISI 1018 son Sut = 400 MPa , S,, = 220 MPa y con estos valores

se procedera a realizar los siguientes calculos.
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En base a la Ecuacion 2-8 tenemos:

S'e = 0.55,;

S'e =0.5%400 = 200[MPa]
k=kaxkbxkc*kd*kg=20,6
Se=kxS'e
Se = 0,6 200 = 120 [MPa]

Para los valores de concentradores de esfuerzo y sensibilidad a la muesca los valores
recomendados son:

Kf = 1,6
Krs = 1,4

El coeficiente de seguridad que empelamos es de 1,5 debido a que cumple con el lado de la
seguridad y una vida infinita.

1
1\3
2

B:

16(1,5)[ /(1.6)(104285,72)\> (1.4)(65400)\>
T [4( 120 ) +3( (220) )]

dg = 27,99 [mm]
dg = 30 [mm]

Una vez obtenido el diametro en nuestro punto critico, el cual tiene un valor de 27,99 mm, y se
le aproxima al inmediato entero superior, se procedera a realizar el escalonamiento para el resto
del tramo del eje, como se muestra en la llustracion 3-24.

-1

30 mm

llustracion 3-24: Eje dimensionado

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.
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3.6.7. Célculos de disefio de chavetas

Para el estudio de cufias se necesita encontrar el factor de seguridad tanto para corte y compresion.
Del analisis de ejes se obtiene el torque maximo tmax = 65.4 N*my el didmetro de 30 mm con el
cual se trabaja tanto para corte y compresion.

3.6.7.1. Disefio a corte

e Cufial

Para comenzar con el disefio se presentan valores dispuestos por la norma DIM 6885-A.

|
| 6 06 08 12 10 14 <%0 1§ <12
o os 10 “ Ar) n 9 N “
10 w 12 16 “ 18 “ 2 15
" = 1" W o1s [ 8 oD%
14 “w -1 20 " =2 e a 1%
15 .35 " 2 " =5 1% = n
16 16 19 g = 2 20 % n
18 % N a2 2 2 F
x 0 n » 28 » rd o m
n n » ¥ 2 &« 23 50 M
M 2 2B 40 N &S 0 = 2
- s -» M 1N W R 6B -3
3 % 1 50 38 2 .3 n b
R 12 -8 B ¥ © » 0 40
-3 -3 15 @ 70 e = 45
38 e <3 as AL 50
&5 5 50 +55
% «88 «58 %
“w 3 &0

lustracion 3-25: Estandarizacion de chavetas segiin DIN 6885-A.
Fuente:(OPAC, 2016)

Donde tenemos que:

b: 8 mm
h: 7mm
I: 56 mm
2xT
Tdisefio = dxb+l
2 * 65.4

Tdisefio — 50320008 - 0.05¢
N
Tgiseiio = 9732142.857 [W]

Tdiseiio — 9.732 [MPa]
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Considerando que el material es AISI 1018 con un limite de fluencia de 220 MPa y su limite de

fluencia a corte es de 110 MPa, se utiliza la Ecuacion 2-26 para determinar el factor de seguridad.

Ssy

Tdisefio T

10

9.732 = —
n=113

e Cufa?2

Para el disefio de la segunda cufia se toman medidas de la norma DIM 6885-A. Donde tenemos
que:

b: 8 mm

h: 7mm

I: 40 mm

2T
Taisefio = 7% 1
B 2 *65.4
Tdisefio = 0.03 * 0.008 * 0.04

N
Tdiseiio — 13625000 [W]

Tgiseiio = 13.63 [MPa]

Considerando que el material es AISI 1018 con un limite de fluencia de 220 MPa y su limite de

fluencia a corte es de 110 MPa, se utiliza la Ecuacion 2-26 para determinar el factor de seguridad.

Ssy
Tdisefio — —__
110
13.63 = —
n
n =8.07

3.6.7.2. Disefio a compresion

Se toman ya las medidas anteriormente predispuestas en el disefio a corte.

e Cufal
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Para el disefio a compresion de la cufia 1 se consideran las siguientes medidas:
b: 8 mm

h: 7mm

I: 56 mm

Dada la ecuacion 27:
4T
T d«l*h
4% 654
~0.03+0.058 * 0.007

g

o = 22.24 [MPa]

Una vez obtenido el esfuerzo a compresion se utiliza la Ecuacion 2-28, para determinar el

coeficiente de seguridad.

Sy
og=—
n
220
2224 = —
n = 9.89

e Cufa?2

Para el disefio a compresion de la cufia 2 se consideran las siguientes medidas:
b: 8 mm
h: 7mm
I: 40 mm
Dada la Ecuacion 29:
4T
T
4 % 65.4

= 0.03 % 0.04 * 0.007

o = 31.14 [MPa]

g

Una vez obtenido el esfuerzo a compresion se utiliza la Ecuacion 2-28, para determinar el

coeficiente de seguridad.



220
3114 = —
n

n=7.06
Las medidas de las cufias se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3-15: Medidas de cufias

Medidas [mm] Cufia 1 Cufia 2
b 8 8
h 7 7
1 56 40

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Cuna 1: DIN 6885 A 8x7x56
Cunia 2: DIN 6885 A 8x7x40

3.6.8. Seleccién de rodamientos

3.6.8.1. Seleccion del rodamiento con la reaccion mayor

Para la seleccion de los rodamientos primero se obtiene la maxima reaccion que van a soportar
los rodamientos, considerando la fuerza obtenida del analisis del dimensionamiento del eje en
donde se obtuvo una fuerza de 1614.33 N la cuela va a producir reacciones radiales sobre los
rodamientos.

Considerando los puntos A 'y B las ubicaciones de nuestros rodamientos, se procede a hallar las

reacciones, teniendo:

161433 N

A ! B

L

-

f 42,46 My —— 1768.03 mm -

llustracion 3-26: Diagrama de fuerzas del eje de catalina

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Aplicamos sumatoria de momentos en A:

70



ZMA = 0
1614.33(42.46) — B,(220.49) =0
B, = 310.87 [N]

Para la obtencion de la reaccion en A se realiza una sumatoria de fuerzas en Y:

z E, =0
Ay +B,—161433=0
A, = 161433 - B,
A, = 161433 — 310.87
A, = 1303.4567 [N]

Una vez que se ha realizado analisis de fuerzas del eje se observa que la reaccion mayor es de
1303.4567 [N]. Ademas, del dimensionamiento del eje se obtiene un didmetro de 20 mm con lo
cual debemos considerar esa medida para el diametro interno de nuestro rodamiento.

3.6.8.2. Vida Nominal

Dela llustracion 3-27 se determina la Vida nominal de nuestra maquina considerando que

su trabajo esta regido por movimientos realizados por motores eléctricos y reductores de fuerza.
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Machine Type and Employment L., hr Ly, min, km

Devices and mechanisms used at regular intervals, 500-4000 -
agricultural machines, household appliances

Machanisms used for a short periods of time, erecting 4000-8000

cranes,building machines

Critical mechanisms used intermittently (accessory 8000-12000

mechanisms at power plant stations, conveyors for
series production, elevators, metal-cutting machine
tools used from time to time)

One-shift operated machines, underloaded (stationery 12000-20000
electric moters, reduction gears, crushers (mills)

One-shift operated machines, under full load (metal- 20000-30000
cutting machine-tools, wood-cutting machines),
generaltype machine-tools used in machine-building,
lifting cranes, ventilators, separators, centriguges,
polygraph equipment.

Machines to be used on a round-theclock basis 40000-50000
(compressors, pumps, mine lifters, stationery electric
motors, equipment used in textile industry)

Hydropower stations, rotary funaces, deep-sea vessels 60000-100000
engines
Continuous-operation heavy-duty machines (paper 100000

working equipment, power plants, mine pumps,

llustracion 3-27: Valores nominales para diferentes tipos de maquinas
Fuente: (FBJ, 2015)
Déandonos un valor de vida nominal dentro del siguiente intervalo.

L10=[12000 - 20000]

3.6.8.3. Confiabilidad

Una vez hallada la Vida nominal se determina el factor de confiabilidad que tendrd nuestro

rodamiento.

Reliability, percent L. a,

a0 L 1

a5 L., 0.62
96 L, 0.53
a7 L, 0.44
98 L, 0.33
a9 L., 0.21

llustracion 3-28: Valores del factor de confiabilidad
Fuente: (FBJ, 2015)

Se considera una confiabilidad del 90% del rodamiento.
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3.6.8.4. Factor de vida

Para el factor de vida se tiene la Ecuacion 2-14 en donde:

L1o= 12000
1
_ (L10 >§
= \500
1
_ <12000>§
=\ 500
fn = 2.88

3.6.8.5. Factor de velocidad

La velocidad encontrada empiricamente de 8 rpm se considera en este apartado para el calculo
del factor de velocidad considerando la Ecuacion 2-16 para rodamientos rigidos de bolas ya que

el rodamiento estara sometido solamente a una fuerza radial.

1
33,3>§
n

fu=(

w2

f, =161
3.6.8.6. Capacidad requerida

Obtenido los factores de vida y de velocidad mas la carga radial que soportara nuestro rodamiento

se calcula la carga requerida con la Ecuacién 2-13.

C' =&*P
fa
C' = T7 * 13034567 [N]

C' = 2331.65 [N]
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Con la carga requerida observamos en nuestro catalogo que el rodamiento que nos brinda el rango

de capacidad requerida y con un didmetro de eje de 20 mm es el Ball Bearing 6004*.

Dimensions (mm) Basic Load Ratings (N) Limiting Speeds (rev/imin)
Bearing Weight
Bore oD Width
Humber cr cor Grease oil kg
d D t
6000* 10 26 & 4620 1960 30000 36000 0.019
6001* 12 28 & 5070 2360 26000 32000 0.022
6002* 15 32 9 5580 2850 22000 28000 0.030
6003* 17 35 10 6050 3250 19000 24000 0.039
I 6004* 20 42 12 9360 5000 17000 20000 0.069 I

6005 25 47 12 11200 6550 15000 18000 0.080

lustracion 3-29: Deep Groove Ball Bearing
Fuente: (FBJ, 2007)

3.6.9. Seleccion cadenas y catalinas

De la potencia que encontramos de la seleccion del motorreductor de 0.2 Hp se procede a realizar
los pasos establecidos por el catdlogo de REXNORD.
3.6.9.1. Potencia de disefio

La potencia de disefio se calcula mediante la potencia proporcionada por el motorreductor y el

factor de servicio.

Para el factor de servicio se considera una carga moderada no reversible.
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Service factors
l-“"—‘m'?‘"m"'" Electric motor or turbine

Agtators, Iquid stock 10 10
Bears 12 13
Blowers, centriugal 10 10
Boal propellars 14 15
c &

centritigal 12 13

raciprocating, 3 of more cyiinders 12 13

feciprocating, singular, 2 cyingers 14 15
Conveyors

unorTY l0aded or Ba 10 1.0

not uniformly knadad or ®2d 12 13

rciprocating 14 15
Cockers, ceral 1.0 1.0
Crushers 14 15
Elovaiors, buckal

Uritormly Ioaced of B4 10 1.0

not uniformly loaded o fad 1.2 13
Fans, centriugal 10 10
Feadears

rotary tabe 10 10

apron, boit, screw, rotary vane 12 13

mciprocating 14 15
Genearators 10 1.0
Gringers 12 13
Howsts 12 13
Kattias, brew 1.0 10
KIns and dryers, rotary 12 13
Uneshans

iignt or norma service 1.0 10

neavy senice 12 13
Machinery

uniform load, noneversing 1.0 1.0
| g 1084, n¢ g 12 13

lustracién 3-30: Factor de servicio
Fuente: (REXNORD, 2015)

Donde:
P: 0.2 [Hp]
C7:13
P;=PxC,
P;=02%13
P, = 0.26 [Hp]

La potencia de disefio es de 0.26 [Hp] con lo cual se determina ahora el nimero de cadena.

3.6.9.2. NUmero de la cadena

Con la potencia de disefio anteriormente que se calculd y el nimero de revoluciones por minuto

del pifion mas rapido se obtiene el nimero de cadenade la  llustracién 3-31.

Donde:
ni: 21.9 [rpm]
Pa: 0.26[Hp]
75



EQUIVALENT HORSEFOWER

|_NUMBER OF STRANDS RPW OF SMALL SPROCKET
L 3 2 1 » D 0RO YD R R ) WX O 00 W Ene K
20— 10—} OX ) & " A dedd Aol Aliid
3 wed
= 1> !
:"23:5 :- ~3 /A
EREERE RS T
W @] ey 3 /
m ] o ] == o\
mded ™y 3 / // CONSULT REXNORD
{udad 3 o A TAPN| ottt
o % A DN
nr,i 3 : u— » 7
ERERE P i 'V;e':///(,; N
3 - By 1 | / / /
rw-—:-i -:"5_‘ :_ / e %/ /I \
1ed1d LA T1TxX ,////:s_' U |
wd 89 o3 L1 Pl ; /J/,/// &/ //\\
x| g E | A |
2 1 A o A AL A N\
2437 A V| Al N
;‘“A// yuf AL 27NN
«d 94 33 Z 7 2 . 3 v A
3 3 N (i i B L 5 6 7 7 54 ) AR
323 {1 33 3743 B G BV 7 7 P ¢ g Y (57
.._;‘; 3 ] o-J Pt 2 pd /] P P
"3 :_::,///i/ T /‘, /"
1 »4 '3 ,j// 7 iy 4 » // ,/ //' e \
11333 '5//// A A |/ w |
s T R 3 /] | &
e 3d - | o
33 '] .3 A 1A LAY
4 44 ¥ f L/ /' /
4—: s-: 3 3 / 4 / //
g i 13 7 : 4 //
g ,_é q 23 ’ > 4 7 4 7
3 E I T 7! P
3 1 4 =20 7.d Z
4 1 '3 Pl T | > S pd
ERERERE. A V4
i 1 o4 A3 s
J 23 4 /
ERERE o //
s e - 7 i
2~ ] .3 - 1 % .l +
e 7 3 ‘./ / /
2 | L p— R |
§ j- 5
P % PR /]
- — 7 T LT T T L Y Y T vy T s
! ‘D i ; 4 @ X O Jdnovn Ain ) a3 S0 £x sy .su L 08 Sn dix Ilvl s

llustracion 3-31: Seleccion de nimero de cadenas de rodillos
Fuente: (REXNORD, 2015)

[rpm]

la siguiente relacion de transmision.
Donde:

Ni: 21.9 [rpm]
N2: 8

3.6.9.3. Calculo de la relacion de transmisién
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Con la interseccion de la potencia y el nimero de revoluciones por minuto de la catalina menor

vemos que la cadena que necesitamos es una cadena N° 40 de una hilera con un paso de 0.5 [in].

Considerando que la velocidad final esperada se encuentra entre el intervalo de [7-10] rpm se
considera para la seleccidn una rapidez final de 8 rpm por lo que tendriamos de la Ecuacion 2-19



3.6.9.4. Numero de dientes de la catalina menor en base a la potencia

Para saber cuél va a ser la cantidad de dientes de la catalina menor se tiene que tomar en cuenta
el pardmetro del didmetro considerado en el disefio del eje del motorreductor que se considerd de
40 mm de radio con lo cual en el catdlogo REXNORD obtenemos que la catalina menor debe

tener 20 dientes ya que cuenta con el diameter pitch de 3.196 [in] equivalente a 80 mm de

diametro.
Zy =20
Outsige  Matimum '::m with
Number Pitch Root diamotet hud and tssdard 5
o dameter,  Glameder, Inches + groave Aeyseat mai.,
twath Inches Inches A dlametar inches Inches
lnckes
a5 1.507 &7 188 |
1180 1674 B4 313 |
1.306 1.639 1.00 406
1.463 2.003 1.17 469
1.620 2168 133 516
1.777 2.329 1.50 625
1.935 2.491 166 719
2003 2053 1.81 750
2.251 2814 1.98 844
2409 2975 214 038
2567 3136 2% 1000 |
2726 3.297 245 1063 |
2.884 3.457 263 1168 |
3043 1818 278 1201
3201 3778 204 1.344
3 360 3933 i 1.37%
3519 4.008 i 1408 |

llustracion 3-32: dimensiones de catalinas N° 40 de paso 0.5 [in]
Fuente: (REXNORD, 2015)

Una vez seleccionado el nimero de dientes del pifion menor se verifica que soporte la potencia
de disefio, de la tabla de Ratings de la cadena N° 40 y paso 0.5 [in] del cat&logo se obtiene que la
catalina de 20 dientes puede soportar una potencia de 0.44 Hp satisfaciendo nuestra demanda y
ademaés verificando que el agujero méaximo de eje que se le puede realizar es de 1.875[in]
equivalente a 47 [mm]. Conociendo, ademas, que su lubricacion debe realizarse manualmente o

por goteo.
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Ratings

Numbor of sy imum

teeth, bore

ooocket 'CNES 50 100 200 300 400 500
1 750 | 023 043 080 1.16 150 1.83
12 B44 | 025 047 088 127 165 201
13 1000 | 028 052 096 139 180 220
14 1188 | 030 056 104 150 195[238
15 1250 | 032 060 112 162 210|256
16 1.375 | 035 065 120 174 225|275
17 1500 | 037 069 129 1.85)240 293
18 1625 | 039 073 137 197|255 312
10 1750 | 042 078 145 200 [271 331

20 1875 1044 082 153 221|285 350
21 2083 | 046 087 162 233|302 360
2 2188 |040 001 170 245|317 388
2 2250 [051 096 178|257 333 407
24 2250 1054 100 187 [269 348 426
25 2281 |056 105 105|281 364 445
28 2625 |063 118 220 |318 411 503
30 2750 |068 127 238 [342 443 542
32 3000 [073 136 255|367 475 581
35 3563 | 081 150281 404 524 640
40 3781 | 093 174|324 467 605 7.39
Lubrication typem A B

llustracion 3-33: Especificaciones y dimensiones de catalinas para una cadena N°40
Fuente: (REXNORD, 2015)

3.6.9.5. Calculo de nimeros de dientes de la catalina mayor

Para saber la cantidad de dientes de la catalina mayor se debe multiplicar la relacion de

transmision por el nimero de dientes de la catalina menor.

Donde:
Z1: 20
i:2.74
Z, =7, %1
Z, =20%2.74
Z, = 54.8

Como el valor es un decimal se procede a escoger el inmediato superior par por lo que se tiene

que:
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3.6.9.6. Distancia entre centros

Para saber la distancia minima entre centros que debe de tener nuestro sistema de transmision

hacemos uso de la Ecuacion 2-21 :

e=D+05+d

Considerando la siguiente ecuacion para determinar D.

G = Zy* P
Vs
Donde:
G: Diametro catalina mayor
Z>: Numero de dientes de catalina mayor
P: Paso
¢ = Zy* P
/s
= 56 x 0.5
s
G = 8.91 [in]
Y para d tenemos:
Zy* P
9= /s
g: Diametro catalina menor
Z1: Numero de dientes de catalina menor
P: Paso
Zy* P
9= Vs
20* 0.5
9= s
g =3.18

Una vez obtenido los valores de los didmetros se procede a obtener la distancia minima entre

centros.
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e=D+05+d

Donde:
D=8.91
d=3.18
e=D+05x+d
e=891+0.5+3.18
e = 10.5 [in]

Al considerar una distancia de 17.14 [in] en el disefio DAC se considera esta distancia como
aceptable dentro de nuestra aplicacion.

Para la longitud de la cadena utilizamos la Ecuacion 2-22 donde contemplamos los diametros de

los pifiones obtenidos anteriormente y la distancia entre centros obtenida del disefio CAD.

G-g
- 2%e
891 —3.18
T T2x17.14

A=0,1672

Una vez obtenido el factor A se interpola dentro de la Tabla 4 del catalogo con el factor A,
obteniendo:

A B c D

18935 19714
17365 19696 4444 5556
17794  1.9681 4431 5589
18224  1.9665 4417 5583

llustracion 3-34: Valores para el centro entre pifiones y longitud de cadena
Fuente: (REXNORD, 2015)

B: 1.97185
C: 0.4465
D: 0.5535
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Al determinar los factores B, C, D podemos reemplazar en la Ecuacion 2-23 en donde se

determina el nimero de eslabones que se necesita para la cadena.

B xe

N = +C*xZ+Cx*T

197185+ 17.14

05 + 0.4465 * 20 + 0.5535 * 56

N =107.52

El nimero de eslabones es de 107.52 por lo que se le redondea al inmediato superior dandonos
108 eslabones.

Como se aumentd al inmediato superior el nimero de eslabones se necesita realizar una

correccion de la distancia entre centros en la Ecuacién 2-24.

_(N-CxZ—-D=xT)x*e

E
B
;- _ (10804465 20 — 0.5535 « 56) « 17.14
- 1.97185
E=17.26

Se tiene ahora que la distancia entre centros necesita aumentar a 17.26 [in]

3.6.10. Construccion de la estructura de la maquina

Para el modelado y disefio de la estructura se toma en cuenta la disposicién de cada elemento ya
predispuesto en el disefio CAD. Ademéas de los componentes y distancias que ya se ha

determinado tanto en el disefio de ejes y distancia entre los mismos. La estructura principal esta

realizada por acero estructural ASTM A36.
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llustracion 3-35: Estructura de la maquina dobladora
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024.

Dado que la estructura debe soportar cargas considerables de los componentes, se considera

seccionar un acero estructural ASTM A36 del catdlogo de DIPAC.

[ Arwn

A Bspesce  Peso  Awo
mm mm (¢} Kgim  om2

20 12 072 O
20 15 088 105
0 20 118 1
2 12 080 114
3 5 192 13
> 20 147 174
20 12 108 138
0 15 135 165
20 20 178 214
40 12 147 10
40 5 1M 235
40 20 241 2
0 10 35 4
50 15 220 288
| %0 20 303 37|

llustracion 3-36: Dimensiones de perfil rectangular ASTM A36
Fuente:(DIPAC, 2022)

Se escoge un perfil cuadrado 50X50X2 mm para la construccion de la estructura la cual se

determinara su resistencia posteriormente.
3.6.10.1. Cargas estructurales para soportar

En la siguiente tabla se detalla las cargas que soportara la estructura, en la cual se describe su peso

y el material del cual estdn compuesto.

Tabla 3-16: Pesos de componentes de dobladora de platinas

Elemento Material | Cantidad | Peso [Kg]
Estructura Acero A36 1 103,25
Caja control Acero A36 1 1,65
Base Principal Acero A36 1 12,83

82



Soporte C Acero A36 2 1,04
Guia Acero A36 2 0,87
Base Paso a paso | Acero A36 1 0,48
Motor paso a paso Alfggg 10 1 0,22
Cilindro Pinza | Aluminio 1 0,11
1060 ’

Cilindro Aluminio
Mecanismo 1060 1 0,42
Pinza Acero A36 2 0,30
Palanca Acero A36 1 6,54
Muela Palanca Acero A36 1 0,66
Muela Fija Acero A36 1 0,28
Mescl:jjryggrc]) de Acero A36 1 1,37
Eje Palanca Acero A36 1 0,75
Refuerzo Base Acero A36 1 8,50
Catalina Acero A36 1 2,46
Pifion menor Acero A36 1 0,78
Cadena Acero A36 1 1,10
Eje Motorreductor | Acero A36 1 0,85
Brida para pinza | Acero A36 1 0,56
Tablero de control - 1 6,00
L otorY | Acero A3s 1 12,00

Total: 163,015

3.6.11. Mecanizado de elementos

Para el mecanizado de los elementos de la doblarla de llevan a cabo mediante dos tipos de

Fuente: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

magquinaria, un torno convencional y una CNC.

3.6.11.1. Torno convencional

Con el uso de un torno convencional se mecaniza los dos ejes que se necesita para el sistema de

transmision considerando un eje de acero estructural ASTM A36 de diametro 32mm del catalogo

DIPAC.
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llustracion 3-37: CAD de ejes a mecanizar

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Tabla 3-17: Procesos de mecanizado en torno

Fase | Subfase Designacion Croquis

Torno 1 Refrentado

Torno 2 Desbaste considerando un milimetro

de sobre material

Torno 3 Cilindrar las medidas de cada eje.

Torno 4 Chaflan en cada extremo de los ejes — -‘

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.11.2.CNC
Las piezas mecanizas mediante CNC presentan una geometria especial lo cual genera una

complejidad significativa para realizarlas mediante técnicas convencionales. La CNC brinda

herramientas y procesos para poder obtener los Muelas de la dobladora de platinas.
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lustracion 3-38: Muela de palanca.

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

lustracion 3-39: Muela de sujecion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.12. Ensamblaje de la maquina dobladora de platinas

Para el ensamblaje de la dobladora de platinas se considera la union sistemética de todos los
elementos ya hayan sido disefiados o seleccionados de un catélogo. En este proceso se deben de
seguir las estipulaciones de los planos y medidas establecidas previamente en el disefio de la

maquina.
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Esmactura

Platinas

| &
Dobladora de Perdil cuaxdmdo
ﬁ’ Platinas -
a
A
10 Mecandsamo def
doblez
3
i Stslemy de
Sistema penmatico Sistetnn efsctrico |- S
8

A7

Connrol de
motorreducios

Control newundneo

Congrol motor
[l'lin ] |'-.I ~

llustracion 3-40: Diagrama de ensamble de dobladora de platina

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Donde:
> Direccion de ensamble principal
—_— Direccion de ensamble secundario

—_— Direccion de ensamble de control

llustracion 3-41: Ensamble final de la dobladora de platinas

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.13. Andlisis CAE de la estructura

3.6.13.1.Step

En este caso se realiz6 el modelado directo en Desing Modeler

= D Model (A4)
5 oM Ceomatry
oM Part

& S Ure Bogy
& ™ e Body
& S Lne Bogy
* S Lre Body
& S Ure Body
& s Ure Body
& = Ure Bogy
o s Lne Body
& ™ Lre Bocdy
& S Ure Body
& Ure Body
xS Lrne Body
xS Une Body
& S Urw Body
15 Surface Body

# - 0 meteras

B ,i Croes Sechors

" 5 Cordrate Spterrs

lHustracion 3-42: Disefio de estructura en Ansys

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.13.2.Mallado

Aqui se dio un parametro de dimension del mallado para obtener una calidad aceptable.

Details of "Mesh" = e O X
[=I| Display
Display Style |Use Geometry...
|=I| Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Cont...
Element Size 30, mm
Sizing
[=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Errar Limits Aggressive M.,
Target Quality Default (0.050..
Smaoothing Medium
Mesh Metric
Min 0,9835
Max 0,99947
Average 0,99534
Standard Deviation | 3,545e-003

llustracién 3-43: Calidad de malla de estructura

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.13.3. Material

En este caso se ingresa las propiedades del material de la estructura que es el ASTM A36.

3.6.13.4. Condiciones de contorno y cargas aplicadas

[H] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*

llustracion 3-44: Condiciones de contorno y cargas de la estructura

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.14. Andlisis CAE del eje interno de la palanca de doblez
3.6.14.1.Step

Eje definido como elemento beam en Desing Modeler e importado como la geometria a analizar
en ANSYS.

W project .
= Model (A4)

&M Geometry

B ¥ Part

e, 5 = Line Body

g s Line Body

b x ™ Line Body

~a = Line Body

-3 = Line Body

........ % ™ Line Body
AT T

W

llustracion 3-45: Disefio de eje de palanca de doblez en Desing Modeler

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.14.2.Mallado

Al ser un elemento beam la malla no interfiere en gran magnitud en los resultados es por ellos

que se da el mallado por defecto.

llustracion 3-46: Mallado de eje de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.14.3. Material

Aqui se ingreso las propiedades del material de la barra lisa comercial ASTM A36

3.6.14.4.Condiciones de contorno y cargas aplicadas en el eje

TN URrmeE oy

llustracion 3-47: Condiciones de contorno y cargas aplicadas en eje de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.15. Analisis CAE de la pieza de sujecion

3.6.15.1.Step

Se importa el modelo en archivo step generado en el modelado de la maquina dobladora de
platinas
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3.6.15.2. Mallado

1 Project S
a HModel (A4)
< Geomaty

X @ CUNA 2FrocPants Taadre

mg

0-8-6-&
4
=
§

/5 Sokution Information
By Tt Defoemasy ¥ |
>

Itais of “Geometry” «J0OX
Definition

{Soorce AR Smart Blectienics.
Type ETH

[Lengthune  Milimeters
| Element Control Program Controlled
| Display Styte Sody Color

llustracion 3-48: Step pieza de sujecién

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Para obtener una calidad de mallado aceptable para el analisis, se opt6 por agregar al mallado por

defecto un método llamado body sizing el cual permite reducir las dimensiones de la malla.

3.6.15.3. Material

B W Mesh
By Static Structural (AS)
o2l Analyss Setwgs

Detaids of “Medh' ~30Ox
Prosics Preference Medhanicl
Esement Oroer Pregran Cootrobied

Eament See  Osfault

= saing
e
Ched Mesh Qua.. Yes, Eirens
Error Limiy Aggrerimve Medhanast
| Twget Quaity | Defaut 020000
Smoothing Medum
[Mest Metic  Elemert Quatity
Min 020004
CER—
Average “'51

Stangard Dew.. GAOLZ
llustracion 3-49: Mallado de la pieza de sujecion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

En este caso se ingresa las propiedades del material de la pieza de sujecion que es el ASTM A36
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3.6.15.4. Condiciones de contorno y cargas aplicadas

Dentro de las condiciones de contorno agregamos los fixed support en los puntos que quedaran
soportando la fuerza que sera aplicada para la sujecion, la fuerza que se ha colocado es el doble
de la necesaria para doblar la platina con un valor de 1588 [N] esta duplicacion se debe a que
posteriormente se puede agregar para modificaciones para mayores espesores si el cliente lo

desea, y también brinda seguridad para el correcto funcionamiento de la méaquina.

E Model (A4)
- ® Geometry
» @ CUFA 2FreeParts(Taladrc
5 8 Materials
Bl % Cowdnate Systams

s of "Seahic Structursl (A3)' » J O X
sics Type Structural

hasls Tisma TR -

llustracion 3-50: Condiciones de contorno y cargas aplicadas a la pieza de sujecion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.16. Andlisis CAE de la palanca de doblez

3.6.16.1.Step

Se importa el modelo en archivo step generado en el modelado de la maquina dobladora de

platinas.

1 project

; b @ PALANCA-FreeParts|Cortz
1,0 Materials

- 54 Coordinate Systems

-l Connections

""" e &p Mesh

B i1 Static Structural (A5)

P B3 Golition (AR
< >
Details of "Model (A4)

= Lighting
llustracion 3-51: Step pieza de sujecion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.16.2.Mallado

Para obtener una calidad de mallado aceptable para el analisis, se opt6 por agregar al mallado por

defecto un método llamado body sizing el cual permite reducir las dimensiones de la malla.

H S Meh
»'® Bady Sy
=10 Stabc Strectursl (AS)
1B Ansbyss Sectngs

S Foed Suopont
B Fued Sepent ]
W Forw ¥
>
2 of “Mesh = lox
Pryssics Freference Mechanica ~
Benent Ovder Program Control..
Elemere Size 'D',"u'
Saing
Quality
Chedk Mesh Quality fes, Drory
Esror Limits ﬂ'.oom:u: Me..,
Target Cuality Dt ast 10050000
smoothing " Medium
Eiement a3
Min 5, 0290000
Max 039597
Average | 80202

Stendars Deststion |9, 14648

llustracion 3-52: Mallado de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.16.3. Material

En este caso se ingresa las propiedades del material de la pieza de sujecion que es el ASTM A36

3.6.16.4.Condiciones de contorno y cargas aplicadas

Se agrego las condiciones de empotramiento y una carga de 1588 [N] en la direccion que va ha

soportar la fuerza maxima de plegado de la platina

B T s - —p————y

x @ PALANCA FreePacts|Corts
i[9 Materias
& Coordrate Systems
fi- 8 Connectons
¢ Mech
' Body Sang
2 [0 Suatic Structural (AS)
U Anaiyss Setsngs
‘3 Faced Support
B Fied Support 2
S B Force
5 B Solstson (AS)

o

a5

B Toaw Defemation ¥
>

of “Static Sructural (A5)" «+ B O X

niton

ics Type | Structural

yiis Type Static Stroctu..
# Target | Mechamicat &...

llustracion 3-53: Condiciones de contorno y cargas aplicadas en la palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.17. Simulacion del doblez de la platina en ANSYS LS-DYNA

3.6.17.1.Step

Al ser un ensamble es necesario exportar desde SOLID WORKS el archivo Step.

llustracion 3-54: Step de mecanismo de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.17.2. Material

Aqui se ingresa los materiales de las muelas y palancas que es el acero ASTM A36 y para la
platina el acero inoxidable 304.

B Project -
= 1 Madel (M)
= /5 Georany
B, B DA FRDCIPN Selents S ]
B MUELATTIA Taiasts ronsack M 123 1. 733
B WELAPKRCA o S L
- @ PALANGA Sabaie Senard
4@ raste ball buang S8 _en APSMA 21
29 PMetratSserie ey
» A8 e
2 ok Coovdeats Syyiews
# B Covecnrs

> ~
= N S-0mA (as)
14l Inte Candtons
<3| Anwbyes Satangs
-t ©xpd Sazy Comtraet -
- . . >
el of BASE PRINCIPRLSabente Eil” v J O X

waptes Properees
Cenratoe

| Sugpeeiset o
11D ety R0

[ Suttres: Benance Rgd
a 5 N
Betererce Framw Lagnngan

Materad
Atsgonett Structueal Tast

llustracion 3-55: Asignacion de material en los elementos de mecanismo de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.17.3.Mallado

Debido a limitaciones de software, el mallado de los componentes del mecanismo de doblez no

se pudo refinar ya que el sizing requerido no pudo ser ingresado por problemas de software.

= =

v
& /M LS-DYNA (AS)
#- Al Irvtial Conditons 4
Details of "Mesh” ~ 8 oOox
=i Display
| Display Styse Use Geometry Settl._
'Myxiu Preference b;»at
|Bemert Order Linear
| Eement Size " Defaut 116,275 mmy
- »m
= Qualty
“Ch«k\it-m Qnity 7h-x Emors
[ Tacget Qualty "Defaust 0050000 |
Target Charactesistic Length (Beta] Defaust {16275 mmf |
| smoathing Tregh i
[ Mezh Metric "Zlement Quality
T Min ZE7IBe002
Max oescsy
Arerage ‘06198

llustraciéon 3-56: Mallado de mecanismo de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.17.4.Contactos, juntas e interacciones

Aqui se presentan los contactos e interacciones de los cuerpos del mecanismo de doblez, en donde

se puede apreciar también juntas de rotacion.

Dure 30X

oW Pt - LA " -
o R, Bt - SAST MNP 3 ST B RINCT R <
- W S ¢ 1 7% A FeCIey '
o« T Gented -Pamaainte Jox 1 To WA FUAT wuire rancads M1003 704
M e
BN el A OO P D e e 3 TG i el S N e,

3

-, Samcam - rachd bl Beweg_ e AIMA 30| X238 - PASEMC 1 A%
e
S
A1 Body rtwrwecmoe 3

e .
~ W s 1asy 4 Hbé
' .
Detan of ‘Dutomms - PALNALSern. s tued T dte bt beseag B os VB 1o 3TN
- Sae -
Likprg Vs | enmety Wi
Cortwt 2t
Lagat & Famt
Cortwt tesre
Toegnt bodey
Ptetied e
- Dewece
1ot Pemabes
TrgeMose | Mdwwebe
e L e e T
Ve Cortsd  Pogeen Corbmben
Tow Totns | LA m
Serperied (W

llustracion 3-57: Contactos, juntas e interacciones del mecanismo de doblez

QO @ % C- 0808 a S\

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.17.5. Condiciones de contorno y parametros de simulacion

Los parametros que definen nuestro mecanismo se los ingreso después de un analisis del
comportamiento del sistema para evidenciar una simulacién que se asemeje al funcionamiento

real, el cual solamente consta de una rotacién de la palanca de doblez.

L B Ui
[ 171 Body Interactions . Rigid Body Rotation
i T8 Mesh
-, L5-DYNA (A5)

-- Initial Conditions
--(IIH Analysis Settings
- @ Rigid Body Constraint
-+ Rigid Body Rotation
- {&) Solution (A6)
- B Selution Tnfarmation
>

Is of "Rigid Body Rotation” = = rOox
ometry

llustracion 3-58: Condiciones de contorno y parametros

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.18. Obtencidn de la fuerza de sujecion del piston estaticamente

Para la seleccion del cilindro de sujecién se necesita el andlisis de fuerzas justamente en la unién
del piston y la cufia, para este caso se plantea una fuerza de sujecion mayor a la que se necesita
para realizar el doblez de la platina, ademés del desplazamiento angular de la cufia y el

desplazamiento del piston, donde:

F: 1588 N
B: 11°

4 mm
-t

llustracion 3-59: Diagrama de fuerzas en Cufia

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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Se plantea realizar el andlisis de fuerzas en la cufia para determinar la fuerza en el eje Y (Fy”).

Sumatoria de momentos en B

ZMB:O

—Ay(28) + Ax(59.46) — Cx(44) + Cy(4) = 0
—1588 * sen(11°)(28) + 1588 * cos (11°)(59.46) — Cx(44) + Cy(4) =0

Donde Cy es igual a 0 ya que se necesita solo la fuerza Cx producto de accién-reaccion con la
cufa.
83.9 Nm — Cx(0.0449)m =0

_83.9Nm
"~ 0.044m
Cx = 1907.025 N

Cx

Para determinar Fy” se calcula la proyeccion de la fuerza Cx en el nuevo eje formado por el

angulo p.

Fy" = sen(B) *» Cx
Fy" = sen(11) * 1907.025 N
Fy" =363.878 N

3.6.19. Obtencion de la fuerza de sujecidn del piston mediante ADAMS

Se necesita realizar un analisis dindmico en donde interviene las condiciones a las cuales van a
estar sujetos los componentes del mecanismo de sujecion. La fuerza aplicada va a ser la misma
utilizada en el andlisis estatico de 1588 N y un desplazamiento de 12.2 mm necesarios para

realizar el giro de 11°.

Se proporciona a cada elemento y union su respectiva interaccion entre si, uniones, movimientos

y fuerzas que van a ser responsables de la simulacion y obtencion de datos.
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llustracion 3-60: Condiciones y restricciones de simulacién en ADAMS
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Se le proporciona al piston del cilindro neumatico un Morién del desplazamiento anteriormente
mencionado para general la fuerza maxima.

tame MOTION_

Jort T 2

Jort Type tanslatonal
Owacnon L on »
Defing Using Funchige -
Funchon (s “‘22':"’?
Typ= | Drspiacemant hd
e d

|‘ ol oK Aopiy Cancsl J

lustracion 3-61: Definicion de Motion del piston

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

La fuerza ingresada se la realiza mediante pasos para tener una simulacién que se acerque lo mas
posible a la realidad.
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lustracion 3-62: Fuerza aplicada en ADAMS
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Con las restricciones y condiciones de disefio plateadas se obtiene la siguiente grafica en donde

se aprecia que la fuerza maxima en el eje Y es de 364.3174 N.

lHustracion 3-63: Curva de la fuerza Y aplicada en piston

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

La fuerza que se obtuvo mediante estatica y dinAmica tiene un gran acercamiento. Por lo tanto, se
considera correcto nuestro calculo estatico, pero para la seleccion del cilindro vamos a considerar

la fuerza de 364.3174 N para tener un rango de seguridad mas alto.

3.6.20. Seleccion del cilindro neumatico

En base a la curva resultante de fuerzas del mecanismo de sujecion del analisis dinamico en
ADAMS se obtuvo una fuerza de 365 [N] la cual nos permite saber si estamos en el rango de
fuerzas a soportar por el cilindro a seleccionar, debido en que los catalogos nos entregan un rango
de didmetros del vastago con las mismas especificaciones de resistencia especialmente a la
presion a estar sometido, en nuestro caso se utilizé un sistema de aire comprimido el cual va de
4-6 [Bar].
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Ecuacion 3-4

Despejando el area:

A_F
P

_ 365[N] 730 5
T 05[MPa] 0T

Con esta area nos da un didmetro aproximado al inmediato superior de 31 [mm] entonces
verificamos que este dentro de los didmetros que soportan esa presion y fuerza, se selecciond un
piston compacto ACQ de doble efecto con un véstago de 20 [mm] de diametro debido a que

resiste nuestras condiciones de funcionamiento y reduce costos.

Especificacion
—

Didmetro interior{mm) 12 % F 20125 32 40 50 63 B0 10

Tipt de doble sfecto
Funclionamento
Tipo de simple efecin -

Fluido DS ARG A AYRS G0 M0 S0 “-&m—ﬂi———‘ 3 J)
Alcance | Two de doble slects 0.15~1,0M=»{22-%45psi)

e presion T mo gk simple olecio 0u~10MPR23-14508i 1

Prosion de prosba 1.5MPai295ps |

Tomperatura «20-70C

Tipo de codle etects: 30-500mmiS

Tipo de wmole afocto: S50~500mm/S
Rango de Iolerarcia a cartern corrora® 100 L¢  carrera>100 -1*
Tioo de amorsguacion | parachoques
Tamaso del peerio[Nota 1] | M5« 8 R | G4
[Ncta 1] Rosca PT, rosca G son opcionales

Agemas cansullo la pagina 411 para In seleccidn dal sansor

Rango de vwiocdasd

llustracion 3-64: Cilindro Compacto
Fuente: (AirTAG, 2024)

3.6.21. Conexién neumatica

La conexion del sistema neumatico se lo realizé en el software Fluid Sim el cual nos permite dar
la légica de funcionamiento mediante la representacion esquematica de los componentes a
instalar, este diagrama cuenta con la simbologia de alimentacion que es el aire comprimido que
pasa por una unidad de mantenimiento que estd conformado por un filtro de aire, regulador y
lubricador, luego por unos pulsadores que nos indican las sefiales que van a ser entregadas por el
PLC para su debida actuacion dando paso al aire comprimido por la electrovalvula la cual define

la compresién y descompresién del cilindro.
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llustracion 3-65: Diagrama de conexién neumatica

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
3.6.22. Seleccion de motor paso a paso
Para la aplicacion del avance de la platina se necesita precision por lo cual se seleccioné un motor

paso a paso Nema 23 el cual nos entrega 1.8 grados por paso y un torque de 18.4 [kg.cm]
permitiendo una aproximacion muy buena a las distancias necesarias para cada doblez.

llustracion 3-66: Motor paso a paso Nema 23
Fuente: (C&D, 2024)

3.6.23. Seleccion del tornillo de bolas

El tornillo de bolas son empleados para movimientos donde requieren ser precisos a lo largo de
todos los hilos para un par de arrastre constante y bajo nivel de ruido, como lo es para nuestra
maéquina, se empleo un tornillo de bolas FSK1204-3 debido que su capacidad maxima es de 645

Kgf lo que supera a la carga necesaria del peso a mover de 1.8 Kgf, ademés que el diametro del
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eje donde se une por un acople flexible al motor paso a paso debe ser el mismo el cual tiene una

dimension de 12 [mm] de didmetro.

Pe

Dimension
Numero de modelo |

Ca(kgf) | Coa(kgh

lustracién 3-67: Tornillo sin fin 1204-3
Fuente:(FSK & RSK, 2024)

3.6.24. Automatizacion
Para la automatizacion primero se determina los componentes que nosotros necesitamos controlar
mediante el programa de PLC. En la siguiente tabla mostramos los dispositivos de entrada y salida

los cuales van a ser automatizadas.

Tabla 3-18: Componentes de entrada y salida

ENTRADA SALIDA
e Sensor inductivo de | e Motor paso a paso
distancia e Motorreductor
e Final de carrera 1 e Cilindro de sujecion
e Final de carrera 2 e Cilindro de pinza

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.24.1.Secuencia de funcionamiento

Para la secuencia de funcionamiento de la dobladora de platinas se considera primeramente los
actuadores que se necesita para realizar un ciclo para realizar un doblez y luego replicarlo para

los demés dobleces. A partir que se coloca la platina en el lugar establecido se comienza con la
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sujecion de la platina, para la calibracion del motor paso a paso, una vez posicionado comienza
la liberacidn de la platina y se activa la pinza neumatica para que el motor paso a paso comience
a realizar el desplazamiento necesario. En el momento que la platina se desplazé la medida
necesaria, la pinza se desactiva y da paso a la sujecién de la platina para que posteriormente el
motorreductor realice el doblez y regrese a su pocion inicial terminando un ciclo de doblez. Para
el segundo y los demés dobleces la secuencia comienza desde la liberacion de la platina y la

activacion de la pinza neumatica para realizar el otro desplazamiento.

3.6.24.2.Componentes

Los componentes que se utilizé para la realizar el armado del tablero y la automatizacion han sido
escogidos desde su funcionamiento hasta su facilidad de uso. A continuacion, se presenta la tabla

de componentes eléctricos y de control que se ha utilizado.

Tabla 3-19: Componentes para el armado del tablero de control

COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS Unidades
MK2P-24VDC RELE MK2 8P 2NA+2NC
NXB-63 3P 10A 6KA BREAKER DIN
NXC-12 3P 220V CONTACTOR 3P 12A 220V
NXR-25 5.5-8A RELE TERMICO
RT18-32X BASE PORTAFUSIBLE 1P
NXB-63 1P 6A 6kA BREAKER DIN
XB2-BS542 PULSADOR HONGO RET METALICO
XB2-BD21 SELECTOR 2P METALICO
DRL-24V120W1EN FUENTE 24VDC 5A 120W
NXB-63 3P 20A 6KA BREAKER DIN
PRD12-4DN INDUCTIVO 12x4mm 12-24Vdc
XZ-9108 FINAL CARRERA PLASTICO PALANCA REGULABLE
PLC XINJE
BASES PARA RELE
BORNERAS DE UN PISO
BORNERAS DE DOS PISOS
DRIVER PARA MOTOR PASO A PASO
MOTOR PASO A PASO NEMA 23
PANTALLA KIMKO 4,3 in
GABINETE ELETRICO 40x50x20 cm
CABLE FLEXIBLE #18
FERRULES DE UN SERVICIO
FERRULES DE DOS SERVICIOS
CABLE DE CONEXION PLC-PANTALLA

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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3.6.24.3.Codigo de programacion

El cédigo empleado fue escrito en lenguaje Ladder con los pardmetros propios que permite el
PLC XINJE, el cddigo se adjunta en el ANEXO H. El cédigo presenta memorias internas del
PLC que facilitan la programacién y control del motor paso a paso y motorreductor, ademas de

la configuracion de cada una de las entradas y salidas que se necesita procesar para el
funcionamiento de la méaquina dobladora de platinas.

Nt scommmbang
™ A Y Koo | Ki

{Accnnudaton

Reoet 1he tier aod outpot

R5T

S1: tuer (TOHT 1O
§20 st 1 (such s K100

S3: e it (K E—Tms, K1G— 100, K[0G—100ms)

llustracion 3-68: Codigo de programacion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.24.4. Diagramas de conexiones

A continuacién, se presenta el diagrama de conexion tanto de los componentes eléctricos y de
control que se requiere para la maguina dobladora de platinas. Se consideran ademas las fuentes
de poder y protecciones tanto para motores y sistema eléctrico en general.

llustracion 3-69: Diagrama de conexion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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Cada uno de los componentes utilizados en la anterior representacion se detallan en la siguiente

tabla.

Tabla 3-20: Componentes del sistema de control

Componente

Simbolo

Motor trifasico

M1

Motor paso a paso

M2

Disyuntores de potencia

Q

Contactores

KM

Relé térmico

F1

Fusible

F2

Controlador motor paso a paso

G

Detector inductivo

SP

Pulsador

SM

Final de carrera

FC

Transformador

T

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

3.6.24.5. Interfaz de pantalla

Para crear y programar la interfaz de la pantalla HMI se utiliza el mismo software libre

proporcionado por la empresa KINCO. Primero se establece conexién entre el PLC y la pantalla

tomando tanto el PLC XINJE y el modelo de pantalla a la cual queremos realizar la conexion.

Window(W) Help(H)

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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lustracion 3-70: Diagrama de conexion entre PLC y HMI



Dentro del software de KINCO nos plantean plantillas base en las cuales se pueden ir acomodando
a las necesidades que se requiera. En nuestro caso se escogio una plantilla preestablecida en la
cual se han realizado algunas modificaciones tanto el aumento de botones necesarios para el
control de la méaquina, también cuadros de texto en los cuales se van a ingresar las medidas de los
dobleces y la velocidad de avance de la pinza. Por Gltimo, se afiade sefiales visuales que nos

indicaran si el sistema esté listo para realizar el ciclo de doblez.

20:00:00 |
B S B2

. BLg. . . .ov o
| MARCHAI : |DETENERI T i :
j SECUENCIA

T
w11 ° PARADA DEEMERGENCIAACTIVADA
ELMOTOR PRINCIPAL NO ESTA EN POSICION

CRE &

lustracién 3-71: Plantilla de interfaz de HMI

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Posteriormente a la conexion entre el PLC y el HMI y creado las plantillas de la interfaz se debe
ahora realizar el enlace entre cada variable predispuesta en el codigo del PLC con los botones
creados en la interfaz de nuestra pantalla HMI.

Window
Nane Macha No. 19 I

Swiching to the kvl secuty vl sen sndow closed

T Specid Altabnde [ pas = Secudy Level 0
Paoton v Use Backgpound Coloe
X0 70 fiCo + [leackgound~
Widh 80 Hagh 272 Tiartpasence % -

Dvedarpad Windom

1 20PLANTILLA = 2 More - 3 11PLANTILLAY =
Cunent Wid Postion 0 The cuserd sendow poston is placed 3 thetog =
Frams Pop Window Type
- ~ P W Traching [ Moncpoy
‘Width 0 Frame Colw = 3.
v Clpong I Coheterce
0K Cancnl | Helo

lHustracion 3-72: Configuracion de botones HMI

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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lustracion 3-73: Configuracion de puertos COM

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Validacion CAE de la estructura

4.1.1. Deformacion

La estructura y la plancha en la cual van a ir sujetos todos los componentes de la maquina
dobladora muestra una deformacion méxima de 1,09 [mm], una deformacion insignificante que

no comprometerd el funcionamiento de la maquina ni el colapso de esta.

{Z Solution (A6) A: Static Structural
{5 Solution Information Tatal Defarmation

& Total Deformation Type: Total Deformation

S

3 Equivalent Stress Unit: rmim
&) Stress Tool Tirme: 15
-------- B0 Safety Factor 23/7/202419:59
v
Details of "Total Deformation” *lOox ;:3?9;93Max
1| Scope 085236
Scoping Method Geometry Selection 0,73059
Geometry All Bodies 0,60883
4| Definition 048706
Type Total Deformation 0,3653
By Time 0,24353
Display Time Last 012177
Calculate Time History | Yes 0 Min
Identifier
Suppressed Mo
-/ Results
Minimum 0, mm
Maximum 1,0959 mm Tabular Data

lustracién 4-1: Deformacién de estructura

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.1.2. Esfuerzo

El esfuerzo maximo producido por los componentes sujetos a la estructura base es de 11,655
[MPa], que se encuentra en la base superior de la estructura donde se encuentran todos los

componentes tanto de doblez y de avance.
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llustracion 4-2: Esfuerzo maximo sobre plancha de la estructura

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.1.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad que se obtiene al realizar la simulacién es mayor que 15 por lo que se
realizd6 un sobredimensionamiento de la plancha de acero debido a que esta necesita ser
suficientemente rigida para gue todos los mecanismos en la cual se sujetan no vayan a sufrir una

descalibracién durante el paso del tiempo.
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llustracion 4-3: Factor de seguridad de la estructura

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.2.  Validacion CAE de pieza de sujecion

4.2.1. Deformacion

En base a nuestras condiciones y cargas que va a soportar esta pieza nos da una deformacion de
0,027 [mm] lo que nos indica una deformacion muy pequefia con respecto a la dimension de la
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pieza, dandonos la fiabilidad de que no producira una deformacién que evite el correcto
funcionamiento de la maquina.

Mesh
+ ™ Body Sang
Static Structural (AS)
28 Anaires Setsroe
/B Fued Support
8 Fued Support 2
+® Force
& Solution (As)
s} Soksson information
-
9B Equvelent Stess
= M) Stress Tool
' Safety Factor

il Deformation® *ilox

A

hoe Geometry Setects.

lustracion 4-4: Deformacion maxima de pieza de sujecion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.2.2. Esfuerzo

El mayor esfuerzo se presenta en el pasador con un valor de 48,43 [N], y nos da una pauta para
reforzar ese punto de ser el caso que el factor de seguridad no cumpla.

e WOOTTREUATE YRR ~
B Mash
B Body Sung
o Statc Structural (AS)
/121 Anslysn Settngs
S Poomd Suppot
P Fleed Sppert 2
S Force
G0 Solstion (A6)
+[5) Schstion Informaton
/B Total Defisrmation
U8 Easvalent Svress
= ) Stress Teol
% Safety Factor -

>

quivalent Stress » 3 Ox
~

Aethod Geametry Selectr.
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L)

Egumalent brun-

Time Tat:ulat Dats ~00Ox
¥ Time Last | Tene (4] | [+ Minkaien 2 |17 Masiiniin patul |6 Average [V
Tme Mistory Yes i |1v58e.002 a7 £2209

lustracion 4-5: Maximo esfuerzo de pieza de sujecion

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.2.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad obtenido es de 5,16 este valor nos indica que nuestra pieza con las
condiciones que se encuentra sometida resiste 5 veces mas y se encuentra en el margen de
seguridad para resistir y soportar los esfuerzos del anterior item.
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llustracion 4-6: Factor de seguridad de pieza de sujecién

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.3.  Validacion CAE de la palanca de sujecion

4.3.1. Deformacion

En base a nuestras condiciones y cargas que va a soportar esta pieza nos da una deformacion de
0,00385 [mm] lo que nos indica una deformacion muy pequefia con respecto a la dimension de la

pieza, dandonos la fiabilidad al momento de trabajar la maquina dobladora.

E Conrecuons ~ B

O Mess As Static Stroctora
v'® Body Sag Tutet Deformation on
Static Structueal (AS) Type: Totet Defonration.
101 Analyee Settngs Unfu fam
/2 Poed Support Teme: 13
/7 Foed Spport 2 RI024 71126

B Solutwe (AG 00038475 Max
Skt 000342
 aomess
| acoses
00021375
aoon
v 00017805
) 0.00065501
mation®  » § O X 00004275
" 1 Min

Method Gaamairy Selects

ry All Bodies

Total Deformation

llustracion 4-7: Deformacién maxima de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.3.2. Esfuerzo

El andlisis nos entrega como resultado que el esfuerzo maximo producido es de 21,057 [MPa] y
este se produce en la union de soldadura de las dos piezas siendo ese cuello como la zona critica
posible a una rotura y nos da una pauta para reforzar ese punto de ser el caso que el factor de

seguridad no cumpla
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lustracion 4-8: Esfuerzo maxima de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.3.3. Factor de seguridad

El factor de seguridad obtenido es de 11,87 este valor nos indica que nuestra pieza con las
condiciones que se encuentra sometida resiste 11 veces mas los esfuerzos del anterior item.
Debido a la geometria de la pieza y el acople a los demas sistemas no se puede reducir en gran

cantidad el factor de seguridad sino méas bien mantenernos en un margen amplio de seguridad.
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llustracion 4-9: Coeficiente de seguridad de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.4, Validacion CAE del eje interno de la palanca de doblez

4.4.1. Deformacion

Tras el andlisis realizado para la simulacién de esfuerzos y deformaciones del eje interno del
mecanismo de doblez se obtiene una deformacion méxima de 0,005 [mm] dicha deformacion es

insignificante como para comprometer el funcionamiento del mecanismo.
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llustracion 4-10: Deformacion méaxima de eje de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.4.2. Esfuerzoy factor de seguridad

EL esfuerzo maximo obtenido en el eje interno del mecanismo de doblez nos da 7.426 [MPa] con

el cual se puede analizar el factor de seguridad considerando el material utilizado.

i ] Analysis Settings Himed |5
e, Fixed Support 23/7/2024 20:19
@, Fixed Support 2
B Force 71,4261 Max
E--&) Solution (A6) 6,626
: -5} Solution Information 58191
/4@ Total Deformation 5,0155
-+%8 Total Bending Moment 4212

{5 Beam Tool 34084
: &8 Direct Stress 26049
/&8 Minimum Combined Stress 1,804

- v L B Maximum Combined Stress 0,99734
&7 0,19431 Min

lustracion 4-11: Esfuerzo méximo del eje de palanca de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.4.3. Coeficiente de seguridad

Para el coeficiente de seguridad se necesita plantearse una teoria de fallo donde se involucra el
limite de fluencia del acero (210 [MPa]) y el esfuerzo maximo que se va a producir en el elemento.
En base a la Ecuacion 2-28, tenemos:

Sy
o=—
n
210 [MPa]
7,426 [Mpa] = —————
n
n = 28,28

El factor de seguridad presente en el eje interno del mecanismo de doblez es elevado ya que se

escogio el diametro en base a la disponibilidad de los diametros internos de los rodamientos que
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van a estar ensamblados a este eje y también ya que el eje sirve de guia para la rotacion de la

palanca de doblez y méas no de soporte.

4.5.  Validacion CAE de la Simulacion del doblez de la platina en ANSYS LS-DYNA

4.5.1. Movimiento del plegado de la platina

Tras la simulacion se obtuvo un movimiento acorde al deseado de 90° en donde podemaos resaltar

que el disefio del mecanismo de doblez cumple su funcién establecida.

0,000 0,050 0,100 {m)
| EE— SS—
0,025 0,075

lustracion 4-12: Doblez de 90° de platina

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.5.2. Comportamiento del material

Tras el andlisis de los resultados obtenidos en la simulacidn, se observa que los esfuerzos que se
presentan en la platina varian de un minimo de 12 [MPa] a un maximo de 460 [MPa] en donde se
puede acotar que el méaximo se obtiene en locaciones que se presenta concentradores de tensiones
por lo cual estas tensiones deben ser analizadas teéricamente como incorrectas tomando para el
analisis zonas aledafias a estas.

Para que se produzca el doblez permanente se debe superar el limite de fluencia del Acero
Inoxidable 304 que es de 276[MPa] llegando a la zona plastica pero no exceder el limite ultimo
de rotura 568[MPa], en la simulacion contamos con esfuerzos dentro de este rango por lo que se
va a tener un comportamiento del material que asegure que no se va a presentar ninguna fisura ni

rotura del material, ademas, de la geometria deseada.
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lustracion 4-13: Movimiento del plegado de platina

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.6, Tablero de control

En base al diagrama de conexion se procede hacer de armar el tablero de control.

llustracion 4-14: Tablero de control
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.7. Interfaz HMI

4.7.1. Sistema automatico

Dentro del interfaz para el control de la maquina se tiene botones tanto para comenzar el ciclo y
el paro de emergencia. A continuacién, se describe cada boton.

Marcha: proporcionado para que en el momento de su activacion la pinza de avance se posicione
en el punto cero para comenzar con el ciclo.

PLS Secuencia: Una vez la pinza se encuentra posicionada se puede activar este boton que realiza
el inicio del ciclo de doblez.

Detener: Este botdn nos permite detener el proceso de doblez en cualquier punto del ciclo ante
cualquier peligro o una nueva configuracion de medidas.
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llustracion 4-15: Interfaz del sistema automatico

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.7.2.

Pantalla de ingreso de parametros para molde

En la interfaz de configuracion de parametros es donde se presentan los cuadros de texto donde

se pueden ingresar los datos tanto de medidas del molde a realizar y de velocidad de avance, cada

uno en las medidas que se presentan al costado de cada cuadro de texto.
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llustracion 4-16: Interfaz de pantalla de ingreso de parametros

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.7.3. Pantalla de accionamiento manual y prueba

La tercera interfaz que se plantea es para realizar pruebas manuales de todos los actuadores

presentes en la maquina. Ademés, de textos de informacion que informan sobre alguna

interferencia para realizar los procesos manuales.
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llustracion 4-17: Interfaz de pantalla de accionamiento manual

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8. Construccion de maquina dobladora de platinas
Para realizar la construccién de la maquina dobladora de platinas se necesité de varias
herramientas, equipos y procesos de manufactura que fueron utilizados con un fin especifico.

Todos estos componentes se presentan en la tabla

Tabla 4-1: Lista de herramientas, equipos y procesos de manufactura

Herramientas Equipos Procesos de manufactura
Flexémetro Taladro CNC
Calibrador Pie de rey Amoladora Torno
Hexagonales Soldadora Cortadora laser
Destornilladores Compresor de aire Prensa hidraulica

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8.1. Sistemas y mecanismos presentes en la maquina dobladora de platinas

A continuacion, se presentan todos los sistemas y mecanismos que la maquina dobladora de

platinas posee ademas de su cantidad y el material de composicidn:

Tabla 4-2: Sistemas y mecanismos presentes en la maquina dobladora de platinas

Sistema/Mecanismo | Elemento Cantidad | Composicion

Sistema estructural | Estructura de 1 Tubo cuadrado de acero

soporte general

Palanca 1 Tubo circular de acero
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Mecanismo de Eje interno 1 Eje circular de acero
doblez Muela de doblez 1 Barra cuadrada de acero
Base 1 Plancha de acero
Mecanismo de Cufia de sujecion 1 Plancha de acero
sujecion
Muela de sujecion 2 Barra cuadrada de acero
Sistema de avance | Estructura de 1 Plancha de acero
soporte y avance
Sistema eléctricoy | Panel de control 1 Componentes de control
de control Conexion eléctrica 1 Componentes eléctricos
Sistema neumaético | Conexidn neumatica 1 Componentes neumaticos

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8.1.1. Construccién de sistema estructural de la maquina dobladora

A continuacion, se presentan las actividades que sea ha realizado en el momento de la

construccién de la estructura general de la maquina dobladora de platinas.

Tabla 4-3: Construccién de sistema estructural

Elemento N° Actividad Tiempo (min)
1 | Adquisicion de material necesario 60
2 | Toma de medidas para patas 45
3 Corte de tuberia rectangular 30
Estructura de i _
4 Corte de platinas de refuerzo segun planos 40
soporte general
5 Corte laser de soportes de motor 25
6 | Corte laser de cubierta de estructura 30
7 Escuadrado de patas y refuerzos 30
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8 | Soldadura de todos los elementos 120
9 Pulido de estructura 60
10 | Pintura 70
11 | Instalacion de niveladores 10

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8.1.2. Construccion de mecanismo de doblez

En la siguiente tabla se presenta los pasos y actividades que se realizd para la construccion del
mecanismo de doblez.

Tabla 4-4: Construccién del mecanismo de doblez

Elemento N° Actividad Tiempo (min)

1 Adquisicion de material necesario 40

2 Toma de medidas segln planos 30

3 Mecanizado de eje interno 45

4 Corte de tuvo circular para palanca 10

Mecanismo de 5 Mecanizado CNC de muela 40
doblez 6 Corte de plancha pata de soporte de muela 20
7 Proceso de union mediante soldadura 30

8 Pulido 25

9 Pintura 20

10 | Instalacion de muela en palanca 10

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8.1.3. Construccion de mecanismo de sujecion

A continuacion, se presenta las actividades y procedimientos que se necesitd para la construccion

del mecanismo de sujecion.
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Tabla 4-5: Construccion del mecanismo de sujecion

Elemento N° Actividad Tiempo (min)
1 Adquisicion de material necesario 40
2 Toma de medidas segun planos 30
) 3 | Mecanizado CNC de cufia 45
Mecanismo de _
o 4 Mecanizado CNC de muela 40
sujecion i
5 Pulido 30
6 Pintura 20
7 Ensamble de mecanismo a la estructura 20

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8.1.4. Construccion de sistema de avance

En la siguiente tabla se encuentran los procesos y actividades relacionadas a la construccion de
sistema de avance de la maquina dobladora de platinas.

Tabla 4-6: Construccion de sistema de avance

Elemento N° Actividad Tiempo (min)
Mecanismo de 1 Adquisicién de material necesario 30
avance 2 Toma de medidas segun planos 30
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3 Corte laser de platinas para soportes de 20

sistema de avance

4 Corte laser de platina para soporte de motor 35
5 Corte de soporte para sensor de distancia 20
6 | Pulido 15
7 Ensamble de todos los componentes (base, 30

soportes, motor, pinza, tornillo sin fin)

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.8.1.5. Construccion de sistema eléctrico y de control

A continuacion, se presenta las actividades de construccion del sistema de eléctrico y control de
la maquina dobladora de platinas.

Tabla 4-7: Construccion de sistema eléctrico y de control

Elemento N° Actividad Tiempo (min)
1 | Adquisicion de material y equipos 45
necesarios
2 Instalacion de componentes eléctricos y de 200
Sistema eléctrico control en el tablero de control.
y de control 3 Conexion eléctrica y de control de 90
actuadores.
4 | Conexion eléctrica y de control de los 70
componentes de entrada.

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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4.8.1.6. Construccion de sistema neumatico

En la siguiente tabla se presenta los procesos y actividades para la construccion del sistema

neumatico de la maquina dobladora de platinas.

Tabla 4-8: Construccién de sistema neumatico

Elemento N° Actividad Tiempo (min)
1 Adquisicion de material y equipos 45
necesarios
Sistema 2 Instalacion de filtro de aire 10
neumatico 3 Instalacion de electrovélvulas 20
4 | Conexion de tuberia neumética entre 20
valvulas y actuadores

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.9, Andlisis de costos

En este apartado se muestra y de desglosa todos los costos de materiales utilizados en la
construccion de la maquina dobladora de platinas ademas del costo de los procesos de
manufacturas empleados para su desarrollo. Los costos directos e indirectos buscan contemplar

el costo real de la méaquina dobladora de platinas.

4.9.1.1. Costos directos
Estos costos son aquellos que estan involucrados directamente en la construccion de la maquina,
estan relacionados desde materiales, alquiler de méaquinas, mano de obra si fue requerido. Todos

estos costos son detallados en las siguientes tablas.
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Tabla 4-9: Tabla de costos de componentes mecanicos

COMPONENTES MECANICOS

- C.OStO. Costo
Item Unidades| Unitario Total [$]
[u/$]
Motor motive DELPHI y motorreductor BOX 1 500,00 500,00
Tornillo de bolas 1204 con tuerca de sujecion 1 88,90 88,90
Soporte BK10-c5 1 17,40 17,40
Soporte BF10 1 17,40 17,40
Acople flexible 8mm 1 10,25 10,25
Guias lineales 1 45,50 45,50
Rodamientos FBJ 2 3,50 7,00
Acople para guias brl12 1 12,20 12,30
Catalinas + cadenas 1 145,00 145,00
Plancha de acero astma36 6 mm 1/2 170,00 85,00
Tubo cuadrado 50x50x2 mm 1 35,00 35,00
Angulo de 30x30x3 mm 1/8 24,00 3,00
Plancha de tol galvanizado 1/2 60,00 30,00
TOTAL 996,75
Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
Tabla 4-10: Costos de componentes electrénicos
COMPONENTES ELECTRONICOS
. CPStO. Costo
Item Unidades| Unitario Total [$]
[u/$]
MK2P-24VDC relé MK2 8P 2NA+2NC 4 3,96 15,82
NXB-63 3P 10A 6KA BREAKER DIN 1 6,22 6,22
NXC-12 3P 220V CONTACTOR 3P 12A 220V 2 10,28 20,56
NXR-25 5.5-8A Relé Térmico 1 12,44 12,44
RT18-32X base porta fusible 1P 1 1,82 1,82
NXB-63 1P 6A 6kA breaker DIN 1 2,63 2,63
XB2-BS542 pulsador hongo RET metélico 1 2,51 2,51
XB2-BD21 selector 2P metalico 1 2,15 2,15
DRL-24V120W1EN fuente 24VDC 5A 120W 1 49,68 49,68
NXB-63 3P 20A 6KA BREAKER DIN 1 6,44 6,44
PRD12-4DN Inductivo 12x4mm 12-24Vdc 1 24,45 24,45
XZ-9108 final carrera pléstico palanca regulable 2 9,15 18,30
PLC XINJE 1 191,00 191,00
Bases para relé 4 15 6
Borneras de un piso 8 1,75 14
Borneras de dos pisos 6 1,85 11,1
Driver para motor paso a paso 1 36 36
Motor paso a paso NEMA 23 1 63 63
Pantalla KIMKO 4,3 in 1 175 175
Electrovalvula de 1/8 in 12-24 VDC 2 33,45 66,9
Gabinete eléctrico 40x50x20 cm 1 55 55
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Cable flexible #18 1 - 7
Ferrules de un servicio 60 - 1,9
Ferrules de dos servicios 60 - 2,1
Cable de conexion PLC-Pantalla 1 20 20
TOTAL 812,02

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Tabla 4-11: Costo de componentes neumaticos

COMPONENTES NEUMATICOS
Item Unidades Costo Unitario [u/$] Cost&il’otal
Unidad de mantenimiento 1 12,40 12,40
Cilindro neumatico 20x10 AP 1 44,10 44,10
Cilindro neumaético 40x20 AP 1 71,67 71,67
Manguera neumatica #6 1 6,00 6,00
TOTAL 134,17

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Tabla 4-12: Costo de alquiler de maquinas y procesos de manufactura

ALQUILER DE MAQUINAS HERRAMIENTAS Y PROCESOS DE
MANUFACTURA CNC
Item Cantidad/Horas Uni t(;(r)isgcih /9] Cost&l’otal

Mecanizado CNC 5 45,00 225,00
Corte plasma CNC 1 40,00 40,00
Torno convencional 1 35,00 35,00
Maquinas y herramientas - - 100,00
Maquina de soldadura - - 50,00
Plegado hidraulico 6mm 16 1,50 24,00
Plegado hidraulico tol 32 1,00 32,00
Pernos y tuercas - - 20,00
Pintura 1 15,00 15,00

TOTAL 541,00

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

La suma de todos estos componentes y procesos nos da como resultado los costos directos que
proyectan el gran porcentaje del costo total de la construccion de la maquina dobladora de

platinas.

Tabla 4-13: Costos directos

COSTOS DIRECTOS
Item Costo [$]
Componentes electrénicos 812,02
Componentes heumaticos 134,17
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Componentes mecénicos 996,75
Alguiler y manufactura 541,00
| TOTAL 2483,944

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.9.1.2. Costos indirectos
Los costos indirectos se presentan en la siguiente tabla, al no contar con mano de obra externa se
presenta solamente el alquiler de camionetas para el transporte del material necesario y de

alimentacion ya que el lugar de construccion no era en el de residencia.

Tabla 4-14: Costo Indirecto

COSTOS DIRECTOS
Item Costo [$]
Alimentacioén 100,00
Transporte 100,00
| TOTAL 200,00

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.9.1.3. Costo total

La suma de los costos directos e indirectos nos da como resultado el costo total de la construccion
de la maquina. Como resultado nos da un costo total de 2683,94 $.

Tabla 4-15: Costo Total

COSTOS TOTALES
Item Costo [$]
Costos directos 2483,94
Costos indirectos 200,00
| TOTAL 2683,94

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

Dado que esta maguina presenta varias aplicaciones al realizar pequefias modificaciones en su
estructura y su no existencia en el mercado se puede catalogar como una maquina multifuncional

haciendo asi que el precio sea aceptado.
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4.10. Calibracion de maquina dobladora de platinas

4.10.1. Calibracion de desplazamiento

Para la calibracion del desplazamiento de la pinza se considera el tipo de driver que se tiene para
el motor paso a paso, en el caso de la maquina dobladora de platinas se tiene un driver que cuenta
con una configuracion de reconocimiento de 1000 pulsaciones, conociendo el paso de nuestro
tornillo sin fin de 0,4 [mm] se puede obtener la razon con la cual se debe trabajar para la
conversion de las medidas de los pliegues en [mm] que se ingresa en el HMI a las pulsaciones
reconocidas por el PLC.

rerin — 1000
azon = 4

Razon = 250 pulsaciones/mm

Sabiendo que el motor utilizado cuenta con 200 pulsaciones por revolucién, nos da como

resultado:

pulsaciones 1rev
250

125 rev
* = —_—
mm 200 pulsaciones T mm

Por lo tanto, obtenemos que por cada 1,25 revoluciones generadas en el motor paso a paso se

obtendré un desplazamiento de 1 [mm)].

lustracién 4-18: Calibracion de doblez

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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4.10.2. Calibracion del sensor de distancia

Para la calibracién del sensor de distancia se toma en cuenta la distancia desde la posicion del
sensor hasta el pistén de aproximacion con el cual va a estar interactuando. Se considera una
distancia de calibracion de 8 [mm]. Mediante un soporte corredizo del sensor se puede ir corriendo
la distancia hasta obtener la medida requerida. En la siguiente tabla se muestran las medidas

iniciales y finales en el proceso de calibracion.

Tabla 4-16: Pruebas de calibracion de sensor de distancia

N° de Distancia [mm]
prueba

1 8,6

2 7,1

3 1,7

4 8,3

5 8

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.10.3. Calibracion del &ngulo de doblez

En el caso del angulo del doblez de trabajo6 con los finales de carrera que se encuentran anclados
a la base cerca de topes que se encuentran unidos al eje del sistema de transmision de potencia en
la catalina mayor. Con el movimiento de estos finales de carrera se pueden obtener diferentes
angulos de doblez por lo que se requiero de un proceso de prueba y error hasta dar con el angulo
de 90° de pliegue. A continuacion, se presentan se presentan imagenes en las cuales se observa

las pruebas realizadas hasta obtener el &ngulo deseado.

lustracion 4-19: Prueba de &ngulo de doblez N°1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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lustracion 4-20: Prueba de angulo de doblez N°1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

lustracion 4-21: Prueba de angulo de doblez N°1

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.11. Pruebas de funcionamiento de maquina dobladora de platinas

En la siguiente tabla se presentan items los cuales fueron verificados con la finalidad de satisfacer

las necesidades planteadas al construir esta maquina.

Tabla 4-17: Pruebas de funcionamiento de maquina dobladora

Proceso Nivel de satisfaccion Observaciones
1 2 3 4
Doblez a 90° X
Desplazamiento X
requerido
Sujecion de Para que se realice una correcta
platina mediante X sujecion de la platina se debe
pinza verificar que esta no cuente con
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sustancias viscosas que impidan la

facil sujecion con la pinza

Sujecion de
platina en la X
muela

Secuencia  del
proceso de X
doblez
Interactividad
HMI

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024

4.12. Analisis de produccion
Para realizar el andlisis de rentabilidad se plante6 la toma de tiempos por molde tanto de forma
manual y el tiempo que se tarda la maquina. En la siguiente tabla se muestran la toma de tiempos

con 7 pruebas.

Tabla 4-18: Analisis de produccion

Manual Maquina

N° moldes Tiempo N° molde de 500 g Tiempo
[minutos] [minutos]
1 5,6 1 16
2 6,3 2 15
3 6,6 3 14
4 57 4 15
5 6 5 15
6 6,3 6 1,6
7 5,6 7 14
Promedio 6,014 Promedio 1,5

Realizado por: Pruna, Dimar; Diaz, Alex 2024
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Una vez obtenido el tiempo promedio por molde, se considera un lote de 400 unidades. Se tiene
gue manualmente se tardaria en completar el doblez de todos los moldes en 5 dias laborales de 8
horas cada dia. Ahora por el lado del proceso automatizado de la méaquina dobladora de platinas

se tiene que lo realizaria en un tiempo de 10 horas.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se disefio satisfactoriamente un modelo funcional de una méquina dobladora de platinas que va
desde su estructura hasta los elementos mecanicos que interactian con el proceso de doblez,
ademas los resultados de simulacion de los elementos criticos nos permitieron conocer que estos
no van a tener un fallo debido a que los coeficientes de seguridad son mayores que 1. Para la
seleccion de componentes se obtuvo los pardmetros requeridos mediante célculos para cada

sistema para posteriormente utilizar catdlogos de marcas comerciales en el pais.

La automatizacion de la maquina dobladora de platinas se llevé a cabo con éxito mediante la
seleccion de cada componente que posee nuestra maquina y la utilidad de un PLC Xinje el cual
se acopla de forma universal a los componentes seleccionados, utilizando el lenguaje Ladder para

realizar la secuencia de funcionamiento.

Mediante el uso del software LS-Dyna y su respectiva configuracion de las condiciones de
contorno que interactlan entre la platina y el sistema de doblez obteniendo el comportamiento
geométrico para un pliegue de 90° de un molde rectangular de queso. Ademas, se obtuvo los
valores de los esfuerzos producidos en la platina que se encuentran dentro del rango del limite de
fluencia y el altimo esfuerzo de rotura con los cual se concluy6 que el material va a contar con un

comportamiento plastico asegurando la geometria deseada y su resistencia.

Se realizé la calibracion de los elementos de control para el correcto funcionamiento de la
maquina dobladora de platinas. Para el motor paso a paso se requirid encontrar la relacion
necesaria para la conversion de [mm] a pulsaciones dicha relacion es de 250, esto se lo encontrd
al conocer el paso del tornillo de bolas 0.4 [mm] y las pulsaciones del driver del motor paso a
paso de 1000 pulsaciones. Ademas, se realiz6 la calibracion del sensor de distancia y el doblez de
90 ° mediante la regulacion de las posicion inicial y final de los finales de carrera. Obteniendo un
molde de 500 g por cada minuto y medio a una configuracién de avance de 100 mm/s y un molde

de 1000 g por cada minuto con 40 s.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar una investigacion detallada sobre los sistemas que tendra cabida en la
méaquina dobladora de platinas para obtener un modelado 3D en el cual se puede realizar
correcciones de disefio y de posicionamiento de componentes asegurandonos que la interaccion
de estos sea la correcta ademas que permita el montaje y desmontaje comodo para el usuario

encargado de las labores de mantenimiento.

En el proceso de sujecion y avance mediante la pinza se debe tomar en cuenta que la platina no
se encuentre con sustancias que puedan generar lubricacién ya que esto produciria deslizamiento
entre las superficies de contacto y de esta forma no tener un desplazamiento con las medidas
requeridas.

Para la seleccién de los componentes tanto de la parte mecéanica y de automatizacion se
recomienda que sean de marcas comerciales en el pais y que tengan compatibilidad entre ellas.
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ANEXOS

ANEXO A: RESISTENCIA A TRACCION Y FLUENCIA ACERO ASTM A36
Propiedades mecéanicas del acero ASTM A36

746 Apéndice B. Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria'
(Unidades utilizadas en Estados Unidos)
Resistencia ultima Cedencia®
Médulo Médulo |Coeficiente Ductilidad,
Peso es- Compre- Cor- Cor- |de elas- de de expan- porcentaje
pecifico [Tensién, sién,? tante, | Tension, tante, [ticidad, rigidez, |sion, de elonga-
Material Ibfin.®  |ksi ksi ksi ksi ksi 10° psi 10%psi |10 °°F cién en 2 in.
Acero
Estructural (ASTM-A36) 0.284 58 36 21 29 11.2 6.5 21
Alta resistencia-baja aleacion
ASTM-AT09 Grado 50 0.284 65 50 29 11.2 6.5 21
ASTM-A913 Grado 65 0.284 80 65 29 11.2 6.5 17
ASTM-A992 Grado 50 0.284 65 50 29 11.2 6.5 21
Templado
ASTM-AT09 Grado 100 0.284 [110 100 29 11.2 6.5 18

ANEXO B: MANUAL DE OPERACION DE MAQUINA DOBLADORA DE PLATINAS
AUTOMATICA

Manual de usuario
Dobladora de platinas automatica
La dobladora de platinas cuenta con una capacidad de doblez dependiendo de la velocidad de
sesteo del motor paso a paso que va desde 10 mm/s a 100mm/s. Cuenta con una interfaz capaz de
brindar la capacidad de introducir medidas, velocidad deseada y de realizar pruebas de actuadores.
1. Interfaz HMI

1.a. Seteo de medidas y velocidad
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Se cuenta con 3 datos a ingresar:
Velocidad de Avance: Introducir velocidades entre 10 mm/s a 100 mm/s.
Distancia Posicion 1:  Medida referente al lado largo del molde queso

Distancia Posicion 2: Medida referente al lado pequefio del molde de queso



1.b. Forma manual
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En la forma manual se puede realizar pruebas de funcionamiento de los actuadores, pero ademas

de realizar dobleces con medidas y angulos definidos or el usuario.

EV_Desplaza: Sirve para desplazar la pinza de sujecion mediante el motor paso a paso.

EV_Sujecion: Activa el mecanismo de sujecion.

Giro 1: Activa el motor para realizar el doblez.

Giro 2: Regreza el motor a su posicion inicial.

1.c. Puesta en marcha
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Una vez que la platina se encuentre en posicién véase apartado 2. Posicionamiento de platina,

se debe realizar la siguiente secuencia de puesta en marcha.

a.
inicial.

Aplastar botén marcha: Permite que todos los actuadores se cologuen en su posicién



b. Indicador de luz: Verificar que el indicador luminico se encienda, esto da a conocer que
todos los actuadores se encuentran listos para realizar el proceso de doblez.

c. PLS Secuencia: Una vez verificado el indicador se procede a accionar el boton PLS
Secuencia lo que permite inicial con el proceso de doblez.

2. Posicionamiento de platina

Para realizar el posicionamiento de la platina se debe considerar lo siguiente:

2.a. La platina debe estar colocada su filo con el final de la muela de sujecion. Este punto se

considerar el punto 0.
2.b. Verificar que la platina se encontré dentro de las guias de desplazamiento.
2.c. Verificar que la platina se encuentre dentro de la pinza de sujecion.

ANEXO C: MANUAL DE MANTENIMEINTO DE MAQUINA DOBLADORA DE
PLATINAS AUTOMATICA



Producto:
PLAN DE ) gg%%i?&i‘;‘ Pagi.ﬂa
MANTENIMIENTO N® 01 DE ACERO 1/1
INOXIDABLE
FUNCION Realizar las acti_vidad&ss de manera Iigu:[qsa y I_I:I.‘i.‘llu{:iOSF:l' para garantizar
el correcto funcionamiento v alargar la vida util de la maquina

ORDEN DIARTA DE MANTENINMIENTO
Actividad programada Personal
Inspeccion visual del estado de la maguina Operador
Inspeccion visual del estado las mangueras del sistema neumatico | Operador
de alimentacion
Inspeccion visual del sistema de trasmision de potencia Operador
Inspeccion visual del cableado del tablero de control v conexiones | Operador
ORDEN MENSUAL DE MANTENIMIENTO
Actividad programada Personal
Inspeccion v ajuste de las uniones empernadas Técnico de taller
Revision de los filtros de aire Técnico de taller
Engrasar el sistema de transmision de potencia Técnico de taller
Revisar 1a union flexible entre el motor paso a paso v el tornillo de | Operador
bolas
ORDEN ANUAL DE MANTENIMIENTO
Actividad programada Personal
Cambio rodamuentos después de las 16000 horas Técnico de taller
Limpieza o cambio del filtro de aire cada 2000 horas Técnico de taller
Recalibracion de componentes si amerita el caso Técnico de taller
Cambio de cadena Técnico de taller
Cambio de cables en mal estado del tablero de control Técnico de control

ANEXO D: RESISTENCIA A LA TRACCION Y FLUENCIA ACERO INOXIDABLE 304

Propiedades mecénicas del acero inoxidable 304

Tabla A-22

Resultad os de ensayos a la tensién de al gunos metles®  Fueare: ), Dasko, “Solid Magedals," capfolo 32, en Joseph E Shigley, Chigles R, Mischke y Thomss H, Bown, Jr,
edieores en jek ) Sawderd Hamdbook of Mackive Desigr 2a ed, MoGraw- Hill, Nueva Yak, 2004, (p. 22,40-72.52,

Resistencia (a la tensién)
ue- Ahlﬂ:u.. Coeficiente Resistorcio a ko
T 70 deformecién,
1018 feero Recocid 220 (320) 31 (9.5 628 911" 620 (90,0 0.25 105
(e Acero Rececido ASE (R2.00 646 (93.7) 88 (130" 902 (144) 04 049
1212 Acera HR 193 (Z.0) 424 (61.5) 729 (106) T8 (1 024 0%s
1045 heero TyR 60°F 1520 (220) 1580 (230 2380 (345) 1880 (273)° 0041 081
4142 Acero TR 60O°F 1720 (250 1920 2100 2340 (M0) 1760 (255)° 0048 043
303 Acera inxiduble  Recocido 241 (350 61 (87.3) 1520 (221) 1410 (205) 051 116
hoera
L) Aceroinogidable  Recocido 276 (40,0) 568 (R2.4) 1600 (2337 1270 (185) n4s 1.67
Acera
2011 #lenciin de T 169 (24.5) A 7 0) 325 (4.2 6220 (90) 028 0.10
alaminio
2024 tleaciin de T4 26 (43.0) 446 (64.8) S33 (M) 689 (100) al1s 018
aluminio
7078 Alumimam Ta M2 (WA 593 (86.0) N6 (102)" 882 (128) 013 018
aluminio
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Vala dervado



ANEXO E: DIMENSIONES DE CHAVETAS ESTANDARIZADAS SEGUN DIM 6885

o de la DIN 6885
Selection criteria for parallel key DIN 6885
Election de la clavette paraliéle DIN 6885
Selegdo da chaveta paralela DIN 6885

'Jl_ i Biselado o redondeado Chavetero
1 . i [ Beveled or squared Keyway
h | L. H \‘% Biseauté ou arrondi Logement
W v \ Biselado ou arredondado Rasgo de chaveta
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Chavetero del eje Chavetero del cubo Asiento fijo Asiento ligero
Shaft Keyway Hub Keyway Tight fit Loose fit
Logement de l'arbre Logement du moyeu Ajustement serré Ajustement libre
Rasgo de chaveta do eixo Rasgo de chavela do cubo Assento fixo Assento ligeiro
Con juego en el lomo o aprieto Con juego en el lomo Con aprieto dif. adm. Diferencia admisible
With a set in the groove or blockage With a set in the groove With pressure Acceptable Difference
Avec jeu dans la largeur de la rainure ou blocage Avec jeu dans la largeur de la rainure Avec blocage Ecart accepté
Com folga no dorso ou aperto Com folga no dorso Com aperto Diferenca admissivel
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ANEXO F: ESPECIFICAIONES TECNICAS DE MOTOR Y MOTORREDUCTOR
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TECHNICAL CHARACTERISTICS

Lubrication is already provided by motive with long-life syn-
thetic oil up to size BOXS0, and with mineral oil from size

The gear unit is equxpped with a full set of ﬁller Ievei and bre-
ather plugs.
the management of l:he stock

“In order to increase silence.
efficiency and duration,
the wormshaft is made in
case hardened steel and
ground machined, while the
worm wheel is in shell cast
ZCuSn12 bronze.

| The standard worm wheel

hub is in spheroidal cast iron,
an alloy that offers superior

' performance to grey cast iron |

and is suited also to heavy-

An epoxy paint cost
effects of the sluminium

porasity and protects the
housing from oxidation:

Mating surfaces are machined for
3 ct planarity.

ANEXO H: CODIGO DE PROGRAMACION
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REGISTERED DESIGN

Made in an aluminum
frame from suze BOX30 to

size BOXS0. and in cast-
iron from size BO)(1 10 to
size BOX150
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| 2 ssfety plastic covers
L en the output are always

provided to protect BOX
during transportation and
storage. and then the
user from accidental con-
tacts with moving parts
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ANEXO I: REGISTRO FOTOG RAFICO DE LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA
DOBLADORA DE PLATINAS




ANEXO L: PLANIMETRIA
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