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ANTECEDENTES

Las empresas de muebles en el pais han permanecido, en su “mayoria”, dirigidas
por comerciantes que no tienen la suficiente visién industrial y en muy pocos
casos por empresarios con formacion académica adecuada, lo cual influye
notablemente en las perspectivas de manejo de las empresas, igualmente sus
sistemas de organizacion no son los mas adecuados, fallando en muchos casos
en puntos vitales como la introduccion de tecnologia al interior de la empresa.
Estos puntos sin duda limitan el crecimiento de las empresas del sector, y las que
se aventuran a crecer muchas veces dejan de lado los estudios y analisis que les
asegurarian un éxito, para crecer hay que conocer el mercado, ventajas, y saber si
se puede mantener un equilibrio entre el costo de la ampliacién y el beneficio que
produce la misma.

Por esto a nivel nacional la implementacion de maquinaria como la de nuestro
caso, no se presenta en un alto indice de construccion, aungque en algunos paises
(desarrollados) a nivel mundial parece ser un tema no de alta complejidad, pero
contribuyente, y que se presenta en multiples casos.

Existen empresas a nivel nacional que tienen como materia prima la madera, que
gracias a la demanda de sus productos, notan la necesidad de crecimiento para
sSus empresas (empresas que son muy pocas), y que gracias a la vision de sus
dirigentes invierten en el desarrollo de tecnologias.

De acuerdo con el planteamiento del problema el proyecto a realizar sera
elaborado para la empresa Guitars and Basses Honda a cargo de su propietario y
gerente Javier Navarro Pefiaranda el cual nos brinda todo su apoyo y experiencia
para la elaboracién de este.

Este proyecto es parte de un proceso de desarrollo que esta llevando a cabo a la
empresa, con fin de aumentar su competitividad a nivel internacional, puesto que
la empresa actualmente posee un gran mercado a nivel nacional entre los cuales
se encuentra como plazas principales Bogota, Medellin, Cali, entre otras ciudades
a las cuales llega este producto.

La empresa ha tenido algunos reconocimientos a nivel regional en perioddicos y
noticieros; cuenta con mostrarios a nivel suramericano y el empresario asegura
que sus productos han llegado a paises como Japén, Estados Unidos, entre otras
potencias econdmicas. Segun Javier Navarro sus instrumentos son adquiridos por
grandes musicos tales como Ivan Villazon, Los Hermanos Zuleta, Bandas
reconocidas hasta hace poco como ACPM, Tres manes ahi, entre otros y hasta
han llegado a las manos de artista internacionales como Juanes.



1. INTRODUCCION

El proceso de automatizacion de las actividades industriales permite obtener una
mayor eficiencia en el area de produccion a través de procesos mas rapidos vy
eficientes mediante la exactitud de las maquinas automatizadas, lo que permite
simplificar el trabajo, disminuir la produccion de piezas defectuosas, aumentar la
calidad en los productos que se logran, y por ende aumentar la competitividad de
la empresa.

En la practica, la automatizacion es una tecnologia que esta relacionada con el
empleo de sistemas mecanicos, electronicos y computarizados. La automatizacién
permite mejorar el funcionamiento del area de produccion, posibilitando:

¢ Que un hombre realice trabajos con mas de un equipo.

e Coordinar o controlar una serie de operaciones y una serie de magnitudes
en forma simultanea.

e Realizar procesos totalmente continuos por medio de secuencias
programadas.

Para la automatizacion de procesos se utilizaran equipos operados a través de
controles programables (PLC), actualmente de gran aplicacion en industrias
madereras, para las etapas de disefio se desarrollaron programas de computacién
(CAD) y para la ingenieria (CAE).

El aumento de calidad en los productos se logra mediante la exactitud de las
maquinas automatizadas y por la eliminacién de los errores propios del ser
humano, lo que a su vez repercuten en grandes ahorros de tiempo y materiales al
eliminarse la produccion de piezas defectuosas.

La flexibilidad de las maquinas permite su facil adaptacion tanto a una produccion
individual y diferenciada en la misma linea de produccién, como un cambio total de
la produccion. Esto posibilita una adecuacion flexible a las diversas demandas del
mercado. Por estas razones, la inversidn en tecnologia de automatizacion no
puede ser considerada como cualquier otra inversidn, sino como una estrategia de
competitividad necesaria. No invertir en esta tecnologia implica un riesgo alto de
rapido desplazamiento por la competencia.

La empresa Guitars & Basses Honda busca implementar tecnolégicamente en sus
procesos de produccion, el desarrollo de este trabajo es un aporte importante



puesto que la empresa se fortalece y esta mas a la vanguardia en los procesos de
produccion de la industria maderera.

El desarrollo de la maquina multidisco, describe paso a paso los detalles tomados
en cuenta para la construccibn de un prototipo Optimo, que satisfaga las
necesidades del proceso de produccion. Con el apoyo de Software como
SolidEdge, ANSYS, entre otros, se pudo analizar, tomar decisiones y finalmente
implementar una maquina cortadora multidisco para mastil de guitarra y bajo
eléctrico.



2. DESCRIPCION DE PROYECTO

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La empresa Guitars & Basses Honda con NIT: 91.229.744-7 ubicada en la Calle
42 N° 17-13 en el sector del centro de la ciudad de Bucaramanga y que cuenta
con una experiencia de mas de 20 afnos y presenta su registro en la Camara de
Comercio desde hace 10 afios, esta en proceso de crecimiento y de aumento de la
calidad en sus diversos productos (Figura 1) requiere mejorar su proceso de
produccidén y como alternativa principal para estos cambios necesita optimizar la
maquinaria y los tiempos de manufactura, debido a que se encontré un cuello de
botella en el maquinado de los mastiles, ya que éste proceso se realiza
manualmente (Figura 2 y 3) y de acuerdo con el estudio, el operario tarda 12
minutos en realizar la tarea por mastil, por lo tanto se quiere llegar a un corte (15
segundos aproximadamente) en un ciclo de trabajo para que de ésta manera
aumente tanto cualitativa como cuantitativamente la produccion.

Figura 1, Modelos que se elaboran en la empresa.

Fuente: Guitars & Basses



Figura 2, Especificacién cortes de la maquina multidisco en el producto final.

“> eléctrica

| Mastil Guitarra
»

Cortes en el
mastil

Fuente: Autores

De acuerdo con la figura anterior, denotamos que a través del mastil existen unas
lineas llamadas traste y estas conforman el llamado reparto del instrumento; existe
una distancia variable entre cada una de estas lineas, esto de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Este trabajo se realiza manualmente y la siguiente

figura presenta las herramientas con las que se elabora este reparto.

Figura 3, Herramientas para el maquinado de los mastiles

Fuente: Autores



En donde:

Alesna o centro punto utilizada para realizar marca en el mastil.
Escuadra 90°

Serrucho con guia profundidad

Guia de distancias y/o reparto mastil

PO~

Figura 4, Proceso de maquinado para los mastiles

Fuente: Autores

2.2 ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia, el sector industrial ha ampliado sus fronteras en el marco de la
automatizacion y ha implementado las formas que el hombre emplea para realizar
sus tareas.

El sector industrial dimensionado hacia la parte de las implementaciones de ciclo
automatico para la creacion de tareas en el campo de la madera, esta en un
constante crecimiento y mejoramiento de maquinaria para llevar a cabo dichas
tareas.

Lograr una alta precision y reducir el tiempo empleado en la realizacion de tallas
en la madera es una tarea que la tecnologia ha realizado. Todo esto gracias al
desarrollo de maquinaria automatica, que permiten al hombre disefar, mejorar y
construir diversos tipos de tareas especificas.



A nivel nacional la empresa Guitars & Basses Honda, es unitaria en la fabricaciéon
de guitarras eléctricas y bajos. Por lo tanto, no existe maquinaria que se haya
desarrollado a nivel local con la que se podria parecer a este proyecto de grado.

El tipo de maquinaria con ciclo automatico, se aplica a multiples campos del sector
industrial. Por este motivo la implementacién de éste tipo de maquinaria posee un
gran desarrollo a nivel nacional. Aunque a nivel internacional la automatizacion
esta enfocada a niveles CNC en Colombia se presentan grandes desarrollos en el
sector calzado y agropecuario, que son los grandes contribuyentes para que se
produzca un avance en la tecnologia de la maquinaria.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina con ciclo automatico para realizar los 24 cortes
de los trastes en el mastil de bajo y guitarra en un solo paso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4+ Automatizar los controles neumaticos pertenecientes a los movimientos que
la cortadora ejecuta durante su funcionamiento.

4+ Implementar un ciclo automatico para el trazado de corte de la maquina.

4+ Construir un sistema que permita trabajar dos tipos de corte (guitarra y
bajo).

4+ Mejorar los cortes y precisar las distancias entre ellos, teniendo en cuenta
las medidas del reparto original otorgados por la empresa.



3. MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION A LOS ELEMENTOS DE PRODUCCION

Figura 5, Guitarray Bajo Eléctrico

v h Bajo Electrico
& Modelo Fender
Guitarra Electrica 0 -m‘i 21 Trastes

=

Modelo Ibanez
22 Trastes

Fuente: http://www.valenciamusical.com/Fender
3.1.1 Definicién Guitarra eléctrica

“‘Una guitarra eléctrica es una guitarra con uno o0 mas transductores
electromagnéticos llamados "pastillas" que convierten las vibraciones de las
cuerdas en sefales eléctricas capaces de ser amplificadas y procesadas. Hay tres
tipos fundamentales de guitarras eléctricas: las de cuerpo solido, las de cuerpo
semisolido y las de cuerpo hueco. Histéricamente las primeras en inventarse



fueron las de cuerpo hueco, al derivarse de guitarras de caja a las que se
incorporaba un micréfono para poderse escuchar en las bandas de Jazz.

Las guitarras de cuerpo solido carecen de caja de resonancia, de forma que el
cuerpo es un trozo de madera en el que van embutidos los micréfonos o
"pastillas”. Los modelos mas conocidos son la Gibson, Les Paul o las Fender
Stratocaster y Telecaster. Las guitarras eléctricas de cuerpo semi sélido, a veces
con agujeros al exterior con formas en "f' similares a los de las cajas de
resonancia de los violines y otros instrumentos acusticos. Las guitarras
semisolidas, como la Gibson ES-335 o la Fender Telecaster Thinline tienen un
bloque central para evitar los acoples.

La guitarra eléctrica necesita siempre ser conectada a un amplificador o a un
sistema de amplificacion, mesas de mezclas, etc., mediante un cable coaxial
(normalmente un conector jack 6,3 mono). La guitarra eléctrica es uno de los
instrumentos mas importantes hoy en dia y aun diriamos imprescindibles en
muchos géneros musicales modernos™".

3.1.2 Definicién Bajo eléctrico

“El bajo nacié como un instrumento musical eléctrico de cuatro cuerdas, un hibrido
entre la guitarra y el contrabajo, tal como lo explica su nombre original: guitarra
baja (en ingles Bass guitar). Hasta hoy en dia el instrumento ha tenido muchas
evoluciones, se ven con mayor cantidad de cuerdas (partiendo de 4, pueden
encontrarse de 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 15), y con mayor cantidad de divisiones o
trastes (hasta 24, generalmente; existen mayores), aunque hay una variedad que
no los posee, y se les denomina "fretless" (conservan un "toque" comparable al
que se tendria con un contrabajo.

El término bajo proviene del hecho de ser el instrumento de cuerdas que
reproduce las frecuencias mas graves del espectro sonoro. El bajo se utiliza
ampliamente en los mas diversos tipos de musica: funk (en todas sus variantes),
jazz, blues, rock (en todas sus variantes), metal, muy fuertemente en el pop, en el
country, Salsa, Reggae. En la musica clasica el instrumento utilizado casi
exclusivamente es el contrabajo (que por el hecho de ser acustico no siempre
necesita amplificacion y depende de una acustica adecuada del recinto para ser
correctamente apreciado).

La importancia de este instrumento en un conjunto radica en que produce sonidos
musicales en armonia con la musica y al mismo tiempo un efecto ritmico. Sin
embargo, también logra cierta importancia en el area melodia y como un
instrumento solista o con un papel mas destacado en la banda segun el estilo que

' Tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Guitarra#Guitarras_el.C3.A9ctricas



se interprete, por lo que no es solamente un "instrumento de base" como se le

sefiala generalmente”™.

3.1.3 Componentes del instrumento
Figura 6, Partes de la guitarra clasica y eléctrica

5 Partes de la guitarra clasica y eléctrica

. Clavijero

. Cejilla (también cejuela o puente superior)
. Clavija

. Trastes

. Tensor del mastil

. Marcadores de posicién

. Diapason

. Cuello

. Caja (clasica) o cuerpo (eléctrica)
10.Pastillas o micréfonos

© 00 N O O WN -

11.Perillas o controles de volumeny tono
12.Puente

13.Protector o golpeador

14 .Tapa

15.Tapa aimodnica

16.Aro

17 .Roseta

18.0ido o boca

19.Cuerdas

20 .Mastil

Fuente: Enciclopedia.us.es/index.php/Guitarra
3.1.4 Concepto mastil

“El mastil une el cuerpo con la pala y es donde se asientan el diapason y
consecuentemente los trastes. Los hay de diferentes curvaturas, longitudes y
grosores, todo a gusto del consumidor, los hay de arce, de caoba, etc., su
combinacion con el cuerpo y las pastillas generaran un timbre determinado que
caracterizara a la guitarra.

2 Tomado de: http://www.guanches.org/enciclopedia/index.php?title=Bajo_(instrumento_musical)
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Figura 7, Mastil para bajo eléctrico

i
-

Fuente: www.amatistabasses.com.ar

El mastil es la pieza fundamental que describe la calidad del producto final
(quitarra y/o bajo eléctrico), es aquel componente que relaciona la dinamica del
instrumento, es decir, el consumidor detalla la accion del instrumento sobre el
mastil, de aqui parte la adquisicion del producto, dependiendo de la suavidad, la
rigidez y el desenvolvimiento que tenga el musico al manipular la guitarra o bajo
eléctrico. Este mastil se compone de dos piezas principales que son:

e Eldiapason: En esta parte del mastil se encuentra el reparto del
instrumento y los trastes metalicos. El diapasén debe elaborarse de una
madera de alta densidad ya que en este recae la tension de las cuerdas del
instrumento. Estas maderas son del orden de densidades de 950 - 1200
Kg/m”3 tales como: (Palo santo, roble, ébano, moradilla)

e Cuerpo del mastil: Esta pieza se compone de un solo bloque de madera de
menor densidad con respecto a la del diapason, en ella se encuentran las
clavijas que son las encargadas de tensar la cuerda hasta llegar a su tono
de afinacion correspondiente. Esta pieza puede ser elaborada en maderas
como maple, pino, caoba, cedro™.

3.1.5 Trastes de la guitarra

“Los trastes son finas varillas metalicas insertadas en el diapasén de manera
perpendicular en la longitud del mastil que definen geométricamente la posicién de

® Tomado de: http://www.muscana.com/articulo.php?id=11&ini=50
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las distintas notas. Se fabrican en acero y metales varios y pueden encontrarse de
diferentes grosores y alturas.

Figura 8, Traste para guitarray bajo eléctrico

Altura traste

T

—_

\

Profundidad traste

Fuente: http://www.olimusic.com/

Tal y como se denota en la figura 8, existen distintos tipos de acuerdo con su
altura y/o profundidad. Estas diferencias pueden alterar la suavidad del
instrumento, asi como efectos de sonido™.

3.2 AIRE COMPRIMIDO

“El aire comprimido es una de las formas de energia mas antiguas que conoce el
hombre y aprovecha para reforzar sus recursos fisicos.

El descubrimiento consciente del aire como medio - materia terrestre - se remonta
a muchos siglos, lo mismo que un trabajo mas o menos consciente con dicho
medio.

Aunque los rasgos basicos de la neumatica se cuentan entre los mas antiguos
conocimientos de la humanidad, no fue sino hasta el siglo pasado cuando
empezaron a investigarse sistematicamente su comportamiento y sus reglas. Sélo
desde aproximacion 1950 podemos hablar de una verdadera aplicacién industrial
de la neumatica en los procesos de fabricacion.

Es cierto que con anterioridad ya existian algunas aplicaciones y ramos de
explotacion como por ejemplo en la mineria, en la industria de la construccion y en
los ferrocarriles (frenos de aire comprimido).

* Tomado de: http://www.muscana.com/articulo.php?id=11&ini=50
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La irrupciéon verdadera y generalizada de la neumatica en la industria no se inicio,
sin embargo, hasta que llegé a hacerse mas acuciante la exigencia de una
automatizacion y racionalizacién en los procesos de trabajo.

A pesar que esta técnica fue rechazada en un inicio, debido en la mayoria de los
casos a falta de conocimiento y de formacién, fueron ampliandose los diversos
sectores de aplicacion.

En la actualidad, ya no se concibe una moderna explotacién industrial sin el aire
comprimido. Este es el motivo por el que en los ramos industriales mas variados
se utilicen aparatos neumaticos.

Ventajas de la Neumatica

o El aire es de facil captacién y abunda en la tierra

o El aire no posee propiedades explosivas, por lo que no existen riesgos de
chispas.

0 Los actuadores pueden trabajar a velocidades razonablemente altas y
facilmente regulables

o El trabajo con aire no dafia los componentes de un circuito por efecto de
golpes de ariete.

0 Las sobrecargas no constituyen situaciones peligrosas o que dafien los
equipos en forma permanente.

0 Los cambios de temperatura no afectan en forma significativa.

o Energia limpia

o Cambios instantaneos de sentido

Desventajas de la neumatica

o En circuitos muy extensos se producen pérdidas de cargas considerables

o0 Requiere de instalaciones especiales para recuperar el aire previamente
empleado

0 Las presiones a las que trabajan normalmente, no permiten aplicar grandes
fuerzas

0 Altos niveles de ruido generados por la descarga del aire hacia la
atmosfera™.

3.2.1 Propiedades del aire comprimido

“Causara asombro el hecho de que la neumatica se haya podido expandir en tan
corto tiempo y con tanta rapidez. Esto se debe, entre otras cosas, a que en la

® Tomado de: http://www.martincucalon.com/cgi-bin/cucalon.pl?opcion=airecomprimido
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solucidon de algunos problemas de automatizacion no puede disponerse de otro
medio que sea mas simple y mas economico.

¢ Cudles son las propiedades del aire comprimido que han contribuido a su
popularidad?

(0]

0]

Abundante: Esta disponible para su compresion practicamente en todo el
mundo, en cantidades ilimitadas.

Transporte: El aire comprimido puede ser facilmente transportado por
tuberias, incluso a grandes distancias. No es necesario disponer tuberias
de retorno.

Almacenable: No es preciso que un compresor permanezca continuamente
en servicio. El aire comprimido puede almacenarse en depdsitos y tomarse
de éstos. Ademas, se puede transportar en recipientes (botellas).
Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones de
temperatura, garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.
Antideflagrante: No existe ningun riesgo de explosion ni incendio; por lo
tanto, no es necesario disponer instalaciones antideflagrantes, que son
caras.

Limpio: El aire comprimido es limpio y en caso de faltas de estanqueidad en
elementos no produce ningun ensuciamiento, esto es muy importante por
ejemplo en las industrias alimenticias, de la madera, textiles y del cuero.
Constitucion de los elementos: La construccion de los elementos de trabajo
es simple, por tanto el precio es econdmico al momento de su adquisicion.
Velocidad: Es uno de los factores importantes pues permite obtener
celeridades de trabajo muy elevadas. (La velocidad de trabajo de cilindros
neumaticos pueden regularse sin escalones.)

Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado antes de su utilizacién.
Es preciso eliminar impurezas y humedad (al objeto de evitar un desgaste
prematuro de los componentes).

Compresible: Con aire comprimido no es posible obtener para los émbolos
velocidades uniformes y constantes.

Fuerza: El aire comprimido es econdmico solo hasta cierta fuerza.
Condicionado por la presién de servicio normalmente usual de 700 kPa (7
bar), el limite, también en funcion de la carrera y la velocidad, es de 20.000
a 30.000 N (2000 a 3000 kp).

Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se
ha resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales
insonorizantes.

Costos: El aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara;
este elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos de
precio econémico y el buen rendimiento (cadencias elevadas)™.

® Tomado de: http://www.sapiensman.com/neumatica/mapadelsitio.htm
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3.3 UNIDAD DE MANTENIMIENTO FRL

La unidad de mantenimiento es una combinacion de los siguientes elementos:
- Filtro de aire comprimido
- Regulador de presién
- Lubricador de aire comprimido

Figura 9, Unidad de mantenimiento FRL

Filtro de aire con

mm="= regulador de presion

Lubricador

|

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/mapadelsitio.htm

“‘Deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

1. El caudal total de aire en m3/h es decisivo para la eleccion del tamafio de
unidad. Si el caudal es demasiado grande, se produce en las unidades una
caida de presidn demasiado grande. Por eso, es imprescindible respetar los

valores indicados por el fabricante.

2. La presion de trabajo no debe sobrepasar el valor estipulado en la
unidad, y la temperatura no debera ser tampoco superior a 50 C (valores

maximos para recipiente de pléstico)’”.

La funcion principal de la unidad de mantenimiento es proporcionar aire libre de
impurezas y el agua condensada al sistema neumatico que se esté trabajando,

junto a esto permite regular la presion de trabajo.

" Tomado de: http://www.sapiensman.com/neumatica.htm
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Figura 10, Simbolo de la unidad de mantenimiento

Filtro de aire comprimido con
regulador de presién

Lubricador

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica.htm
En la figura 10, se encuentra la simbologia de la unidad de mantenimiento.
Conservacion de las unidades de mantenimiento

“‘Es necesario efectuar en intervalos regulares los trabajos siguientes de
conservacion

a) Filtro de aire comprimido: Debe examinarse peridodicamente el nivel de agua
condensada, porque no debe sobrepasar la altura indicada en la mirilla de control,
de lo contrario, el agua podria ser arrastrada hasta la tuberia por el aire
comprimido. Para purgar el agua condensada hay que abrir el tornillo existente en
la mirilla. Asi mismo debe limpiarse el cartucho filtrante.

b) Regulador de presion: Cuando esta precedido de un filtro, no requiere ningun
mantenimiento.

c) Lubricador de aire comprimido: Verificar el nivel de aceite en la mirilla y si es
necesario suplirlo hasta el nivel permitido. Los filtros de plastico y los recipientes
de los lubricadores no deben limpiarse con tricloroetileno. Para los lubricadores,

utilizar inicamente aceites minerales”’.

3.3.1 Filtro de aire comprimido con regulador de presién

“El filtro tiene la mision de extraer del aire comprimido circulante todas las
impurezas y el agua condensada. En los procesos de automatizacion neumatica
se tiende cada vez a miniaturizar los elementos (problemas de espacio),
fabricarlos con materiales y procedimientos con los que se pretende el empleo
cada vez menor de los lubricadores. Consecuencia de esto es que cada vez tenga
mas importancia el conseguir un mayor grado de pureza en el aire comprimido,
para lo cual se crea la necesidad de realizar un filtraje que garantice su utilizacion.
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El filtro tiene por mision:

* Detener las particulas sélidas

« Eliminar el agua condensada en el aire

En la figura 11, para entrar en el recipiente (1), el aire comprimido tiene que
atravesar la chapa deflectora (2) provista de ranuras directrices. Como
consecuencia se somete a un movimiento de rotacién. Los componentes liquidos y
las particulas grandes de suciedad se desprenden por el efecto de la fuerza
centrifuga y se acumulan en la parte inferior del recipiente.

Figura 11, Filtro de aire comprimido con regulador de presién

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/mapadelsitio.htm

En el filtro sintetizado (4) [ancho medio de poros, 40 mm] sigue la depuracion del
aire comprimido. Dicho filtro (4) separa otras particulas de suciedad. Debe ser
sustituido o limpiado de vez en cuando, segun el grado de ensuciamiento del aire
comprimido. El aire comprimido limpio pasa entonces por el regulador de presion y
llega a la unidad de lubricacion y de aqui a los consumidores.

Los filtros se fabrican en diferentes modelos y deben tener drenajes accionados
manualmente, semiautomatica o automaticamente. Los depdsitos deben
construirse de material irrompible y transparente. Generalmente pueden limpiarse
con cualquier detergente.

Generalmente trabajan siguiendo el siguiente proceso: El aire entra en el depdsito
a través de un deflector direccional, que le obliga a fluir en forma de remolino.

17



Consecuentemente, la fuerza centrifuga creada arroja las particulas liquidas
contra la pared del vaso y éstas se deslizan hacia la parte inferior del mismo,
depositandose en la zona de calma.

La pantalla separadora evita que con las turbulencias del aire retornen las
condensaciones. El aire continua su trayecto hacia la linea pasando a través del
elemento filtrante que retiene las impurezas solidas. Al abrir el grifo son
expulsadas al exterior las particulas liquidas y sélidas en suspension. El agua no
debe pasar del nivel marcado que normalmente traen los elementos, pues en la
zona turbulenta el agua seria de nuevo arrastrada por el aire. La condensacion
acumulada en la parte inferior del recipiente (1) se debera vaciar antes de que
alcance la altura maxima admisible, a través del tornillo de purga (3).

Si la cantidad que se condensa es grande, conviene montar una purga automatica

de agua™’.

Acondicionamiento del aire comprimido

‘Reguladores de presion: Los reguladores de presion son aparatos de gran
importancia en aplicaciones neumaticas. Normalmente son llamados mano
reductores, que son en realidad reguladores de presion.

Para su aplicacion en neumatica debemos entender su funcionamiento vy
comportamiento ante las variaciones bruscas de presién de salida o frente a
demandas altas de caudal.

Al ingresar el aire a la valvula, su paso es restringido por el disco en la parte
superior. La estrangulaciéon se regula por accién del resorte inferior. El pasaje de
aire reducido determina que la presién en la salida o secundario tenga un valor
inferior.

La presidn secundaria a su vez actua sobre la membrana de manera tal que
cuando excede la presion del resorte se flecta y el disco superior baja hasta cerrar
totalmente el paso de aire desde el primario. Si el aumento de presion es
suficientemente alto, la flexion de la membrana permitira destapar la perforacion
central con lo cual el aire tendra la posibilidad de escapar a la atmdsfera aliviando
la presion secundaria. Cuando la presion vuelve a su nivel normal la accién del
resorte nuevamente abre la valvula y la deja en posicién normal”’.

3.3.1.1 Regulador de presidon con orificio de escape.
“El regulador tiene la mision de mantener la presion de trabajo figura 12

(secundaria) lo mas constante posible, independientemente de las variaciones que
sufra la presion de red (primaria) y del consumo de aire. La presion primaria
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siempre ha de ser mayor que la secundaria. Es regulada por la membrana (1),
que es sometida, por un lado, a la presién de trabajo, y por el otro a la fuerza de
un resorte (2), ajustable por medio de un tornillo (3). A medida que la presion de
trabajo aumenta, la membrana actua contra la fuerza del muelle. La seccién de
paso en el asiento de valvula (4) disminuye hasta que la valvula cierra el paso por
completo. En otros términos, la presion es regulada por el caudal que circula. Al
tomar aire, la presion de trabajo disminuye y el muelle abre la valvula. La
regulacion de la presion de salida ajustada consiste, pues, en la apertura y cierre
constantes de la valvula. Al objeto de evitar oscilaciones, encima del platillo de
valvula (6) hay dispuesto un amortiguador neumatico o de muelle (5). La presién
de trabajo se visualiza en un mandmetro. Cuando la presion secundaria aumenta
demasiado, la membrana es empujada contra el muelle. Entonces se abre el
orificio de escape en la parte central de la membrana y el aire puede salir a la
atmosfera por los orificios de escape existentes en la caja”7.

Figura 12, Regulador de presién con orificio de escape.

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica.htm

3.3.2 Lubricador de aire comprimido

“El lubricador tiene la mision de lubricar los elementos neumaticos en medida
suficiente. El lubricante previene un desgaste prematuro de las piezas moviles,
reduce el rozamiento y protege los elementos contra la corrosion. Son aparatos
que regulan y controlan la mezcla de aire-aceite. Los aceites que se emplean
deben:

* Tener baja viscosidad
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» Contener aditivos antioxidantes

» Contener aditivos antiespumantes

* No perjudicar los materiales de las juntas

 Tener una viscosidad poco variable trabajando entre 20y 50° C

* No pueden emplearse aceites vegetales (Forman espuma)

Los lubricadores trabajan generalmente segun el principio "Venturi". La diferencia
de presiéon Ap (caida de presién) entre la presion reinante antes de la tobera y la
presion en el lugar mas estrecho de ésta se emplea para aspirar liquido (aceite) de
un depdsito y mezclarlo con el aire.

El lubricador no trabaja hasta que la velocidad del flujo es suficientemente grande.

Si se consume poco aire, la velocidad de flujo en la tobera no alcanza para
producir una depresion suficiente y aspirar el aceite del depdsito.

Por eso, hay que observar los valores de flujo que indique el fabricante””.

3.3.2.1 Funcionamiento de un lubricador.

Figura 13, Principio de Venturi

Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica/mapadelsitio.htm, permite observar de una
forma detallada el principio de venturi donde el aire atraviesa el acitador.

“El lubricador mostrado en la figura 14, trabaja segun el principio Venturi, el aire
comprimido atraviesa el aceitador desde la entrada (1) hasta la salida (2). Por el
estrechamiento de seccion en la valvula (5), se produce una caida de presion. En
el canal (8) y en la camara de goteo (7) se produce una depresion (efecto de
succion). A través del canal (6) y del tubo elevador (4) se aspiran gotas de aceite.
Estas llegan, a través de la camara de goteo (7) y del canal (8) hasta el aire
comprimido, que afluye hacia la salida (2). Las gotas de aceite son pulverizadas

por el aire comprimido y llegan en este estado hasta el consumidor”’.
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Figura 14, Lubricador
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Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica.htm

“La seccion de flujo varia segun la cantidad de aire que pasa y varia la caida de
presion, o sea, varia la cantidad de aceite. En la parte superior del tubo elevador
(4) se puede realizar otro ajuste de la cantidad de aceite, por medio de un tornillo.
Una determinada cantidad de aceite ejerce presion sobre el aceite que le
encuentra en el depdsito, a través de la valvula de retencién (3)”".

3.4 CILINDROS NEUMATICOS

“Los cilindros son componentes neumaticos que mediante el uso del aire
comprimido, generan un movimiento rectilineo de avance y retroceso de un
mecanismo. Son los elementos de trabajo de mas frecuente uso en neumatica,
muy por encima de los accionadores rotativos, motores, pinzas y otros. Aunque
existen en el mercado una gran variedad de tipos, algunas veces forman parte de
un boque mecanico y es preciso fabricarlos como parte integral del mismo. Por
esta razon, a este elemento se le prestara una atencidn especial, no so6lo en
cuanto a configuracién interna, sino en cuanto a calculos de las diferentes partes
que lo componen. Aunque existen comercialmente tipos muy diversos,
generalmente se dividen en cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto.
Los de doble efecto son los mas utilizados.

Los de simple efecto reciben aire a presién por una de sus camaras, que suele ser
la que produce el trabajo, desplazando al vastago. El retroceso se produce de
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forma mecanica, bien por la accion de un resorte, o bien por la accién de la
gravedad sobre masas solidarias al vastago.

Con la utilizacion del aire comprimido se consigue en cilindro velocidades de hasta

1.5 m/s en los convencionales, y hasta 10 m/s, en los cilindros de impacto”™.

Figura 15, Simbologia de cilindros.

CILINDROS

I I | |
A A A

CILINDRO DE SIMPLE EFECTO CILINDRO DE DOBLE EFECTO CILINDRO DE DOBLE VASTAGO

Fuente: Autores

Figura 16, Cilindro neumaético (1), hidraulico (2)

Embolo  Vastago

(1) (2)

Fuente: Autores

Los cilindros se pueden clasificar en dos tipos los de simple y doble efecto, los
cilindros de simple efecto tienen una sola entrada, permitiendo el empuje en un
solo sentido, retornando a su posicion original mediante un resorte interno. Su
movimiento es generalmente realizado con un valvula 3/2 similar a la de la figura
16.

® Tomado de: SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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Figura 17, Cilindro de simple efecto con vélvula de control 3/2 con muelle ala derecha (1) y
muelle a la izquierda (2)
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Fuente: Autores

Los cilindros de doble efecto permiten empujar al émbolo en ambos sentidos,
generalmente el mando se efectua con valvulas 4/2, como en la figura 17.

Figura 18, Cilindro de doble efecto con control de valvula 4/2.

I
A

/N L

Fuente: Autores

En la figura 19 se muestra un cilindro de doble efecto con las partes mas
esenciales que son:
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Figura 19, Cilindro de doble efecto.

/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuente: SERRANO NICOLAS, A. Neumética

“Cilindro neumatico (Figura 19) se compone de tapa trasera (1), tubo o camisa (3),
pistdn (6), vastago (7) y tapa delantera (9). Para conseguir la estanqueidad es
preciso que tanto las tapas, como el piston y el vastago, posean las
correspondientes juntas de cierre. Asi, en las tapas se montan juntas estaticas (2),
en el pistdn juntas estéticas (4) y dinamica (5), y en el vastago la dinamica (8). La
junta (10) es lo que se denomina anillo rascador, y tiene por mision limpiar el
vastago de impurezas de polvo y suciedad que pueden adherirse a la superficie,
cada vez que ésta avanza y se pone en contacto con el aire ambiente.

El funcionamiento del cilindro es el siguiente: para hacer avanzar el vastago, el
aire a presion penetra por el orificio de la camara trasera, llenandola y haciendo
avanzar el vastago. Para que esto sea posible, el aire de la camara delantera ha
de ser desalojado al exterior a través del orificio correspondiente. En el retroceso
del vastago, se invierte el proceso haciendo que el aire penetre por el orificio de la
tapa delantera, y sea evacuado al exterior a través del conducto unido a la tapa
trasera.

La fuerza en los cilindros de doble efecto no es la misma en ambas direcciones, la
razon se debe a la presencia del vastago que reduce el area efectiva de empuje
(cuando el pistdn entra), las ecuaciones que describen estas fuerzas son:
a) Para el lado émbolo (fuerza de salida)
F=K*P*Ae

b) Para el lado vastago (fuerza de entrada)
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F=K*P*(Ae-Av)

Donde P es la presion, Ae es el area de la seccidon del émbolo, Av es el area de la
seccion del vastago y K es el coeficiente de carga que se toma entre 0.5y 0.7.

En la figura 20 se ha representado el gobierno de un cilindro de doble efecto,
mediante la valvula de 4 vias.

Figura 20, Gobierno de un cilindro

>< | |
1 1 ‘
L L

(a) (b)

Fuente: SERRANO NICOLAS, A. Neumatica

a) Se aprecia lo que podria ser la posicién de reposo o circuito inactivo. En
este estado, la presidon en (1) se transmite a la salida (4) y el vastago del
cilindro permanece atras en reposo. Mientras tanto, y para que esto ocurra,
el aire de la camara trasera del cilindro deberda ser desalojado a la
atmosfera a través de loa orificios (2) y (3).

b) Se muestra la otra posible posicion de la valvula donde puede observarse,
en este caso es la conexion (1) la que se comunica con (2) haciendo
avanzar al émbolo del cilindro. Para que esto sea posible, el aire de la
camara delantera debe ser desalojado al exterior a través de la via formada
por los orificios (4) y (3)".

A estos cilindros integramos varias tecnologias: neumatica, mecanica, eléctrica,
electronica e informatica. Como puede verse, todas ellas al servicio de la idea
comun de lograr el control riguroso del movimiento de un cilindro o actuador
neumatico.
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En la figura 21 se muestran de forma esquematica las diferentes partes que
componen un sistema de este tipo. En general, como actuadores se emplean
cilindros doble efecto. Estos pueden ser también sin vastago montados con un
posicionador lineal que aumenta el grado de precision. En cuanto a las valvulas de

control pueden ser de solenoide normal, o bien proporcionales”™.

Figura 21, Cilindro neumético programado.

Actaador lineal

Wahiulas de
cantral

Equipa
electrdnica

Ordenadar

Fuente: SERRANO NICOLAS, A. Neumatica

3.5 VALVULAS

“Los mandos neumaticos estan constituidos por elementos de sefalizacion,
elementos de mando y una parte de trabajo; los elementos de senalizacion y
mando modulan las fases de trabajo de los elementos de trabajo y se denominan
valvulas. Los sistemas neumaticos e hidraulicos lo constituyen:

» Elementos de informacion
e Organos de mando
o Elementos de trabajo

Para el tratamiento de la informacion y érganos de mando es preciso emplear
aparatos que controlen y dirijan el flujo de forma preestablecida, lo que obliga a
disponer de una serie de elementos que efectuen las funciones deseadas relativas
al control y direccién del flujo del aire comprimido o aceite.
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En los principios del automatismo, los elementos resefiados se mandan manual o
mecanicamente. Cuando por necesidades de trabajo se precisaba efectuar el
mando a distancia, se utilizaban elementos de comando por émbolo neumatico
(servo).

Actualmente, ademas de los mandos manuales para la actuacién de estos
elementos, se emplean para el comando procedimientos servo-neumaticos y
electro-neumaticos que efectuan en casi su totalidad el tratamiento de la
informacién y de la amplificacion de sefiales.

La gran evolucion de la neumatica y la hidraulica a hecho, a su vez, evolucionar
los procesos para el tratamiento y amplificacion de sefales, y por tanto, hoy en dia
se dispone de una gama muy extensa de valvulas y distribuidores que nos
permiten elegir el sistema que mejor se adapte a las necesidades.

En ocasiones que el comando se realiza neumaticamente o hidraulicamente y en
otras obliga a recurrir a la electricidad por razones diversas, sobre todo cuando las
distancias son considerables y no existen circunstancias adversas.

Los simbolos neumaticos han sido normalizados por el maximo organismo a nivel
internacional. Tal entidad es la International Organization Standardization que
utiliza las siglas ISO. En el caso que nos ocupa, la norma es la ISO 1219 y para
Espana, la UNE 101-149-86 con el nombre de Transmisiones Hidraulicas y
Neumaticas. Simbolos graficos. Estas normas comprenden a la vez las
recomendaciones del Comité Europeo de Transmisiones Oleohidraulicas, o
CEPOT"".

Figura 22, Simbologia valvulas
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4 PUERTOS 4 PUERTOS 4 PUERTOS 5 PUERTOS 5 PUERTOS

ABIERTOS PUNTO CRUZADOS CERRADOS CRUZADOS
FLOTANTE

5 PUERTOS

Fuente: Autores
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“En la figura 23:

QO
~

Se representa una valvula de 2 posiciones y 4 orificios 0 conexiones con el
exterior.

Se representa una conexion general.

Conexidn con toma de presion.

Escape con tubo conectable a la atmdsfera.

Escape pero directo a la atmésfera o al exterior®.

O

o 0
SN N = N

D

Figura 23, Vias y tipos de conexiones.

| é v

(a) (b) (c) (d) (e)
Fuente: SERRANO NICOLAS, A. Neumatica

Todas estas vias 0 conexiones con el exterior se representan en el cuadrado que
representa la posicion de reposo o inactiva del circuito. A veces, a las conexiones
u orificios se les denominan también vias. Dentro de cada cuadrado se
representan las lineas de flujo del aire con el sentido de circulacion, los cierres de
paso y la unién de algunos conductos.

En la figura 24:

a) Se muestran las diferentes formas de sentido de flujo.

b) Cierre de paso.

¢) Unién de conductos en un punto.

d) Se muestra la valvula clasica de 2 posiciones y 3 orificios o vias, donde
puede apreciarse la toma de presion, el sentido de flujo y el escape a la
atmosfera.

e) Simbolo de una valvula de 3 posiciones y 4 vias, con posicion central
cerrada en los 4 orificios.
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Figura 24, representacién de las lineas de flujo.

1T \_0 T T

T T TLT T I

(a) (b) (c) (d) (e)
Fuente: SERRANO NICOLAS, A. Neumatica

Cada cuadrado o casilla de un distribuidor produce una determinada funcién. Para
ello, y aunque en los circuitos se dibujan en posicién de reposo, se supone que
bajo una accion externa que puede ser fuerza manual, neumatica,
electromagnética, etc., las casillas se desplazan sobre las tomas exteriores y
ocupan una u otra posicion™®.

“Las valvulas en términos generales, tienen las siguientes misiones:

 Distribuir el fluido
e Regular caudal
o Regular presion

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paro y
la direccion, asi como la presion o el caudal del fluido enviado por una bomba
hidraulica o almacenada en un depdsito. En lenguaje internacional, el término
"valvula" o "distribuidor" es el término general de todos los tipos tales como
valvulas de corredera, de bola, de asiento, grifos, etc.

Son las encargadas de establecer o cortar la alimentacién hacia el actuador, de
esta forma, en los sistemas industriales la Iégica de control cae directamente
sobre ellas.

Atendiendo al elemento de mando, es decir, a la forma en que se puede actuar
sobre la valvula para que realice su trabajo, se pueden especificar tres tipos, figura
25, de mando eléctrico (1), manual (2), hidraulico o neumatico (3), las primeras
conmutan de acuerdo a una sefial eléctrica y son las que se usan en sistemas
automaticos, ya sea controlados por esquemas eléctricos o por PLC. Las de
mando manual, exigen una fuerza aplicada a ellas para que trabajen, esta fuerza
generalmente es humana. Las de mando hidraulico o neumatico utilizan el mismo
fluido del sistema que conmutan para ser accionadas, su logica suele ser muy

compleja y poco flexible™.

® Tomado de: BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Autématas Programables.
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Figura 25, Tipos de mando: 1. Eléctrico, 2. Manual, 3. Neumético e hidraulico.

7 | jw

(1)

()

> >

(3)
Fuente: BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Autématas Programables.

“Las valvulas de la figura 25 son de dos posiciones, y de tipo monoestable, es
decir, tienen una posicion fija determinada por un muelle, la valvula se mantendra
en esta posicion siempre y cuando el mando no se accione. Las valvulas de la
figura 26, son biestables, tienen dos mandos, y su posicion dependera de que
mando este activo (nunca los dos a la vez), si los dos permanecen desactivados la
valvula se ubicara en la ultima posicion que lleva a los comandos.

Comunmente en los circuitos de légica neumatica o hidraulica, las valvulas
monoestables permiten realizar funciones légicas lineales (AND, NOR, OR), las
biestables permiten realizar funciones de memoria, similares a los Flip-Flops
electronicos, abriéndose paso al disefio de circuitos neumaticos o hidraulicos con
l6gica de tipo secuencial y combinacional.
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Figura 26, Vélvulas biestables de tipo: 1) Eléctrico, 2) Manual, 3) Neumatico e hidraulico

7 | [

(1

3)
Fuente: BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Autématas Programables
Otra clasificacion de las valvulas va de acuerdo al numero de posiciones que
permite el mando y al numero de vias de entrada y/o salida en cada posicién. Por
ejemplo la figura 26, es una valvula 4/3, la cual tiene 4 vias (2 de entrada y 2 de
salida bidireccionales) y 3 posiciones”®.

Figura 27, Valvula\ 4/3

Vias de E/S
s

LL><
T T

Posiciones

Fuente: Autores

3.5.1 Servovalvulas.

Las servovalvulas son componentes que permiten el control de caudal que pasa a
través de ella, son accionadas por servomotores acoplados a un obturador de tipo
rotativo o a un distribuidor. Se pueden comparar con la llave de paso del
lavamanos, cuyo funcionamiento permite el flujo de una determinada cantidad de
fluido de acuerdo a la posicion de la perilla. Su movimiento es determinado por
una sefial continua ya sea de voltaje (0 a 10 voltios) o de corriente (4 a 20 mA),
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siendo de tipo analdgico, algunas tienen incorporado su propio control permitiendo
el uso de sefales digitales para su accionamiento.

Entre los parametros mas importantes para tener en cuenta la seleccion de
servovalvulas esta la sensibilidad, la cual relaciona el flujo de salida con la sefal
aplicada y la constante de tiempo y de amortiguamiento, esto debido a que su
comportamiento es de un sistema de segundo orden, la constante de tiempo
determina el tiempo que tarda la valvula en llegar a una posicién luego de aplicar
una sefial.

3.5.2 Electrovalvulas(valvulas electromagnéticas)

“Estas valvulas se utilizan cuando la sefal proviene de un temporizador eléctrico,
un final de carrera eléctrico, presostatos o mandos electrénicos. En general, se
elige el accionamiento eléctrico para mandos con distancias extremamente largas
y cortos tiempos de conexion.

Las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de mando
directo o indirecto. Las de mando directo solamente se utilizan para un diametro
luz pequefo, puesto que para diametros mayores los electroimanes necesarios
resultarian demasiado grandes’®.

Figura 28, Vélvula distribuidora 3/2 (de mando electromagnético).

—= A m
Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica
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“Las valvulas de control neumatico son sistemas que bloquean, liberan o desvian
el flujo de aire de un sistema neumatico por medio de una sefial que generalmente
es de tipo eléctrico, ver figura 28, razén por la cual también son denominadas
electrovalvulas. Las valvulas eléctricas se clasifican segun la cantidad de puertos
(entradas o salidas de aire) y la cantidad de posiciones de control que poseen. Por
ejemplo, una valvula 3/2 tiene 3 orificios o puertos y permite dos posiciones
diferentes ver figura 29.

e 3 =Numero de Puertos
e« 2 =Numero de Posiciones

Figura 29, Simbolos de valvulas eléctricas.
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Walvida 372 Vahula 52 Valvula 5/2
simple bobina simple bobina dable bobina

Fuente: BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Autématas Programables

Figura 30, Rutas del fluido con una valvula de 5/2. Observe que este tipo de valvulas es apta
para cilindros de doble efecto.

FIGURA A FIGURA B
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Fuente: http://www.sapiensman.com/neumatica
En la figura 30A podemos apreciar la simbologia utilizada para representar los

diferentes tipos de valvulas eléctricas. Veamos el significado de las letras
utilizadas en los esquemas, figura 30:
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e P (Presién). Puerto de alimentacion de aire
e R, S, etc. Puertos para evacuacion del aire
« A, B, C, etc. Puertos de trabajo

e Z, X, Y, etc. Puertos de monitoreo y control

En la figura 30B aparece la ruta que sigue el aire a presion con una valvula 5/2 y
un cilindro de doble efecto. La mayoria de las electrovalvulas tienen un sistema de
accionamiento manual con el cual se pueden activar sin necesidad de utilizar
sefales eléctricas. Esto se hace solamente en labores de mantenimiento, o
simplemente para corroborar el buen funcionamiento de la valvula y del cilindro,
asi como para verificar la existencia del aire a presion.

Electrovélvulas de doble solenoide. Existen valvulas que poseen dos bobinas y
cuyo funcionamiento es similar a los flip-flops electrénicos. Con este sistema, para
que la valvula vaya de una posicidén a la otra basta con aplicar un pequefio pulso
eléctrico a la bobina que esta en la posicion opuesta. Alli permanecera sin
importar que dicha bobina siga energizada y hasta que se aplique un pulso en la
bobina contraria. La principal funciéon en estos sistemas es la de "memorizar" una
sefal sin que el controlador esté obligado a tener permanentemente energizada la
bobina.

Figura 31, Valvulas proporcionales.

Fuente: Autores

Permiten regular el caudal que pasa a traves de ellas.

Valvulas proporcionales. Este tipo de valvulas regula la presién y el caudal a
través de un conducto por medio de una senal eléctrica, que puede ser de
corriente o de voltaje, figura 31. Su principal aplicacion es el control de posicion y
de fuerza, ya que los movimientos son proporcionales y de precision, lo que
permite un manejo mas exacto del paso de fluidos, en este caso del aire.
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Figura 32, Control de lazo cerrado con valvulas proporcionales.
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Fuente: A http://www.sapiensman.com/neumatica

Por medio de un dispositivo de procesamiento se puede ubicar un actuador en
puntos muy precisos.

Por medio de una valvula proporcional podemos realizar un control de posicién de
lazo cerrado, figura 32, donde el actuador podria ser un cilindro, el sensor un
sistema Optico que envia pulsos de acuerdo a la posicion de dicho cilindro, y el
controlador un procesador que gobierne el dispositivo en general. El numero de
impulsos se incrementa a medida que el piston se desplaza a la derecha y
disminuye cuando se mueve a la izquierda.

Figura 33, Transmisién de sefiales por medios neumaticos.

Prasidn varlable
da acuerdo a la

varable de medicion
- Conversian
Y | de presion
Entrada a sanal Senal
de aira alectrica alécirica
a presion P,
[ = SENS0f —%

Variable L
a medir

Sitio con muci.'u;: ruido eléctrico
http://Iwww.sapiensman.com/neumatica

Cuando en el sitio donde se mide la variable fisica el ruido eléctrico o el peligro de

explosion no permiten el uso de cableado, podemos transmitir sefiales por medios

neumaticos para que sean convertidas al modo eléctrico en lugares distantes, ver
figura 33"°.
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3.6 ACTUADORES ELECTRICOS

3.6.1 Introduccidén

“En todo sistema de control es necesaria la presencia de elementos que permitan
interactuar con el medio, en este caso para modificarlo. Los sensores permiten
una comunicacion con el exterior informando en que estado se encuentra; en un
proceso industrial estan constantemente enviandose informaciéon al sistema de
adquisicion de datos, el sistema procesa esta informacion y de acuerdo a ella
toma una decision, esta decisién afectara al proceso controlado y éste cambio
hara que el sensor registre una nueva magnitud, volviendo a repetirse un ciclo.

Los actuadores son la parte del ciclo, que como lo dice su nombre, actuan sobre el
sistema, sin embargo, la forma en que trabajan va de acuerdo a una orden que
emite el elemento de control, en algunos sistemas esta sefal llega directamente
al actuador, en otras la cantidad de energia que se usa para emitir la orden no es
lo suficientemente alta como para trabajar directamente sobre el actuador, asi que
existe una etapa de pre-accionamiento que amplifica esta sefial a magnitudes
apropiadas.

Existen muchos tipos de actuadores, estos se pueden identificar como aquellos
elementos que ejecutan un cambio en el sistema, los hay como los motores y los
cilindros (ya sean neumaticos o hidraulicos) que producen movimiento, también
existen actuadores que cambian la temperatura del sistema como los hornos y los
intercambiadores de calor, y otros que modifican la cantidad de fluido como las
bombas.

Partiendo de esto los actuadores se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
energia que se emplea para su accionamiento, en este caso, tenemos actuadores
eléctricos, hidraulicos, neumaticos y térmicos. De cada uno de ellos se pueden
identificar dos tipos, todo o nada, los cuales tienen solo dos estados,
completamente abierto o completamente cerrado (como un ejemplo), y los de tipo
continuo, los cuales presentan diversas opciones de accionamientos™.

3.6.2 Motores.

“Los motores son dispositivos que transforman la energia eléctrica en mecanica,
son la contraparte de los generadores, los cuales pueden generar energia
eléctrica a partir de la aplicacion de una fuerza rotativa (torque). Su
funcionamiento se basa en el principio de la induccién, el cual dice que si un
material conductor se mueve a través de un campo magnético se inducira una
corriente eléctrica en él. No obstante, si una corriente eléctrica, llamada corriente
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de excitacion, circula a través de un conductor situado en el interior de un campo
magnético se creara una fuerza mecanica que actuara sobre él.

Los motores estan compuestos por dos elementos basicos, el inductor el cual
genera el campo magnético y la armadura que sostiene los conductores vy
transporta la corriente de excitacion, ésta es un nucleo de hierro dulce laminado
sobre la cual se enrollan los conductores. Cuando se induce corriente a los
conductores de la armadura (a través de las escobillas quienes estan conectadas
a la fuente de potencia eléctrica), se produce un par de fuerzas por accion del
campo magnético, el cual es generado constantemente por el inducido. Las
fuerzas generadas hacen girar la armadura la cual esta unida al rotor, quien es el
que entrega el movimiento al sistema. Como consecuencia de que el rotor esta
girando, la alimentacién de los conductores se hace a través de los anillos
deslizantes quienes estan en contacto permanente con las escobillas y a su vez
giran con el rotor, este contacto genera chispas que ocasionan pérdidas en el
valor del voltaje de alimentacion que llega al rotor.

Figura 34, Estructura interna del motor.

Inductor

Arm ad u ra Fuente de alimentacion

Fuente: SERWAY, Fisica Tomo Il

Existen dos tipos de motores los de corriente continua (DC) y los de corriente
alterna (AC), los DC son comunes en automoviles, camiones y aviones, como
también en algunos electrodomésticos donde accionan ventiladores para la
refrigeracion de los elementos que se sobrecalientan, también son muy utilizados
en la robdtica dada su capacidad de variar la velocidad. Los motores de AC se
utilizan en casos donde se requiere accionar sistemas de alta potencia como:
trituradoras, bombas y la industria en general, la variacién de la velocidad de estos
dispositivos es mas costosa que en los DC, utilizandose para esto controladores

de estado solido”"°.

19 Tomado de: SERWAY. Fisica Tomo Il
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3.6.2.1 Motores DC.

“Los motores de corriente continua datan de finales del siglo XIX, su creacion para
el funcionamiento de este tipo de energia, se debié a que los primeros sistemas de
potencia eléctrica eran DC. Su ventaja sobre los sistemas AC es la sencillez con
que se puede variar su velocidad, existen cinco clases de motores DC a nombrar:
1. motor DC de excitacion separada, 2. motor DC con excitacion en derivacion, 3.
motor DC de iman permanente, 4. motor DC serie, 5. motor DC compuesto. La
diferencia en cada uno esta en la forma como se excita el circuito que produce el
campo magnético, necesario para que se produzca el movimiento del rotor.

El siguiente diagrama muestra el circuito equivalente de un motor DC utilizado en

todas las literaturas de ingenieria tanto de maquinas eléctricas como control de
procesos:

Figura 35, Circuito equivalente del motor, DC.
Vesc RA |A

RF

EA

O

Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas.

La armadura esta representada por la fuente ideal de voltaje Ea y una resistencia
Ra (resistencia de los conductores), esta representacion es el equivalente de
Thevenin'! del rotor, las escobillas, quienes inducen la corriente a los conductores
que van a través del rotor, generan un caida de voltaje representada por Vesc
(voltaje que a veces es despreciado en comparacion a la magnitud de la
alimentacion). El circuito que produce el campo magnético (inductor) esta
representado por la resistencia Rry la bobina L.

" Para mas informacion sobre el equivalente de Thevenin de un sistema se pude referir al libro,
Anadlisis de Circuitos de Ingenieria, de William H, Hayt y Jack. E, Kemmerly. Editorial Mc. Graw
Hill.
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El voltaje interno (Ea) generado por esta maquina esta dado por la ecuacion:
E, =Kd¢ao

Donde K es una constante del sistema, ¢ es el flujo magnético generado por el
circuito del inducido y @ es la velocidad angular del rotor, una consideracién
importante es que esta ecuacion sirve tanto para el motor como el generador, y
establece que la relacion entre la velocidad del rotor y el voltaje aplicado es
directamente proporcional, asi, que si se quiere aumentar la velocidad del motor
tan solo se tiene que aumentar su voltaje de alimentacion.

En algunas aplicaciones es imposible modificar el voltaje de entrada del motor,
cuando este caso (el cual es muy frecuente) se presenta, se apela al otro término
de la ecuacion, el flujo magnético (¢) generado por el inducido, el cual también
conserva una relacion lineal con los otros dos términos, para este caso, se agrega
una resistencia variable al circuito del inducido, una variacion de esta resistencia
genera120ambios en la corriente del inducido y por ende al campo magnético del
motor” “.

Figura 36, Variacién de la velocidad del motor a través del circuito inductor

Vesc RA |A

RF

EA

Fuente: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas

El esquema de la figura 36, representa a un motor DC de excitacion
independiente, se denomina asi porque la alimentacién de la armadura es
independiente de la del circuito inductor, los motores de tipo DC con excitacion en
derivacién, DC serie y DC compuesto, tienen en comun la misma fuente de
alimentacion tanto para la armadura como para el inductor, El motor DC de iman
permanente utiliza un iman para producir el campo magnético, reemplazando el
circuito inductor.

"2 Tomado de: CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas.
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3.6.2.2 Motores AC.

“En el universo de la corriente alterna se pueden identificar dos grupos de
motores, los monofasicos y los trifasicos. Esta diferenciacion se basa en la
utilizacion de un tipo requerido de sefal AC, una sefal monofasica esta
representada por una sola onda, este es el tipo de seinal que llega a las casas, los
motores de los electrodomésticos se pueden catalogar dentro de este tipo.

Una senfal trifasica esta representada por tres ondas desfasadas entre si 120°, de
este tipo se pueden identificar dos: los motores sincronos y los motores de
induccion, los primeros se caracterizan por tener una velocidad constante
determinada unicamente por la frecuencia de la sefal eléctrica de alimentacion (60
Hz), los segundos tienen la capacidad de poder variar su velocidad, para esto se
utilizan los controladores de frecuencia en estado solido, el cual permite la
variacion de la frecuencia de la sefial de alimentacién en un rango de 0 a 120 Hz,
y también la variaciéon del voltaje de entrada de 0 hasta el voltaje nominal o

maximo del motor” 2.

3.7 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES “PLC'’s”

3.7.1 Introduccion

El disefio de un PLC llega como una solucion necesaria para disminuir el alto
costo e inflexibilidad de los sistemas de control industrial basados en relevadores,
los requerimientos principales para este disefio eran: el dispositivo tiene que ser
programable y re-programable, tiene que estar disefiado para un medio ambiente
industrial, de bajo costo y competitivo en cuanto a los precios de los dispositivos
similares en el mercado.

El resultado fue un aparato operado digitalmente el cual usa una memoria
programable para el almacenamiento de instrucciones internamente, para
desarrollar funciones como logica secuencial, temporizado, conteo, aritmética y
control en general, a través de modulos de entrada salida digital o analoga con
aplicaciones para maquinas o procesos .

Algunas de las ventajas que nos ofrece este dispositivo son aumento de
confiabilidad, puesto que son disefiados para que funcionen bajo ambientes
industriales, menor requerimiento de espacio por la necesidad del usuario a una
tendencia descendente en el tamafo, programacion y reprogramacion, facilidad de

> DEFINIDO POR NEMA (Nacional Electrical Manufacturers Association).
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mantenimiento, costo del equipo relativamente bajo, tomando en cuenta toda la
funcionalidad y flexibilidad que se tiene disponible, re-utilizacién, esto lleva a que
si se utilizan en un tiempo para un proceso determinado cuando este termine o
deje de funcionar, se podra reutilizar para otra actividad que se requiera o para un
proceso distinto, comunicacion con otros dispositivos.

3.7.2 Configuracién de un PLC

Un PLC es un dispositivo electronico principalmente basado en un
microprocesador, tiene una estructura interna muy similar a una computadora,
consiste en una CPU, memoria y las entradas-salidas como una primera
aproximacion.

La inteligencia de un PLC esta proporcionada por un microprocesador, el cual nos
ofrece la capacidad de calcular, realizar operaciones y toma de decisiones logicas
con alta velocidad, estas funciones estan estrechamente relacionadas con el
proceso que se controla, con la precision y con la exactitud que se requiere.

Siendo mas exactos, el procesador interpreta y ejecuta lo que el programador
disefd y lo lleva a cabo, manejando el proceso basado en el programa.

En este mismo procesador tenemos otro programa que se tiene que ejecutar al
mismo tiempo, este es conocido como el programa monitor (ejecutivo), el cual se
puede equipar como el sistema operativo del PLC, que nos permite operar,
comunicar, programar, etc. Este programa regularmente es transparente para el
usuario, su funcién principal es controlar el sistema del PLC, procesar programas,
comunicar con el mundo externo y algunas funciones de autodiagndstico, entre
otras cosas que permiten al PLC interactuar con su entorno.
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3.7.3 Componentes de un PLC

“Los PLC’s estan compuestos principalmente por tres componentes los cuales van
a ser explicados a continuacion

Figura 37, PLC SIMATIC 300.

Fuente: http://www.construnario.es/diccionario/fotos/27243 f006.jpg

3.7.3.1 El Procesador (CPU).

Es la parte central del sistema en donde se realizan las instrucciones, donde se
generan las acciones de control, en pocas palabras la l6gica del programa se
ejecuta en base a los datos obtenidos por las entradas y determina las sefales de
salida apropiadas, es decir, se encarga de operar las actividades de todo el
sistema incluyendo asi mismo.

La CPU esta compuesta por tres partes principales, el procesador, la fuente de
poder y la memoria las cuales se pueden observar en la figura 38, la inteligencia
de los procesadores esta en base del microprocesador que utiliza en sus circuitos
internos, esto quiere decir, si el procesador es muy poderoso y rapido, el PLC en
conjunto tendra unas caracteristicas similares.
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Figura 38, Configuracion méas amplia del PLC.

PROCESADOR

SALIDAS FUENTE

\ PROCESO

Fuente: HINOSTROZA, Hector. Controladores Légicos Programables.
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3.7.3.2 Tiempo de Ejecucion (Scan Time).

“Consiste en el proceso de leer entradas, ejecutar el programa y modificar las
salidas en forma ciclica; este ciclo es llamado un “scan”, el cual se puede ver
como un tiempo que consume el procesador para leer las entradas o en otras
palabras adquirir informaciéon del proceso a través de las entradas, esta
informacién la utiliza el procesador para tomar decisiones basadas en
instrucciones que estan almacenadas en el programa y posteriormente ejecutar
acciones operativas en el proceso a través de las salidas y los dispositivos
asociados a ellas.

El Scan Time nos define que tan rapido procesa el PLC la informacién por tanto es
una de las caracteristicas mas importantes para la eleccion de un PLC; puesto que
nos dice que tipo usar en caso de que a este se le conecten dispositivos de alta

velocidad a las entradas™?.

“Un “scan time” es basicamente un proceso continuo y secuencial de leer el
estado de las entradas, evaluar la l6gica de control y modificar las salidas de
acuerdo a esta légica, este puede variar del orden de los milisegundos. Depende
del procesador utilizado, la cantidad de entradas - salidas y que tan extenso es el
programa de control puede hacer que este se incremente o disminuya, en algunas
ocasiones este se mide mseg/k (milisegundos por Kilobyte) de memoria
programada. En un concepto mas amplio existen una serie de parametros que
contribuyen a definir el tiempo de scan entre otros factores tenemos los siguientes:
velocidad del procesador utilizado en el PLC, tipo de estructura de entrada salida
en la memoria, interfases de entrada y salida utilizada, eficiencia en la ejecucion

" Fuente: HINOSTROZA, Héctor. Controladores ldgicos programables.
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de codigo e interfases del operador, estos elementos pueden incrementar o
reducir el tiempo de “scan”.

3.7.3.3 Memoria.

La memoria es el lugar donde se puede guardar y almacenar la informacion de los
sistemas digital mientras que esta sea requerida; esta informacion puede estar
formada por datos, programas etc. Existen diferentes tipos de memoria digital para
diferentes aplicaciones en el caso de los PLC las memorias mas comunmente
utilizadas son:

» ROM (READ ONLY MEMORY)

Este tipo de memoria (Memoria de Solo Lectura) esta disefiada para almacenar
informacién en forma permanente, como su nombre lo dice, la informacién que
almacena solo se puede leer por lo tanto no se puede alterar, en esencia la
memoria ROM es una memoria en la cual la informaciéon almacenada no se puede
perturbar por los medios ordinarios requiere de medios especiales. Regularmente
este tipo de memoria se utiliza para almacenar el programa ejecutivo (programa
monitor).

» PROM (PROGRAMMABLE READ ONLY MEMORY)

La PROM (Memoria de Lectura Solamente Programable) es una variante de
memoria ROM que puede ser llamada ROM programable, por lo tanto es una
memoria no volatil pero con la diferencia que esta es programable y regularmente
se utiliza para almacenar programas de respaldo del programa de control del PLC.

En una memoria PROM cada una de las conexiones en la memoria viene con una
pequeia conexion fusible intacta del fabricante y el usuario puede fundir
selectivamente estos fusibles para producir en la memoria los datos a almacenar,
una vez que la conexion fusible se funde ya no se puede volver a conectarse.

> EEPROM (ELECTRICALLY ERESABLE PROGRAMMABLE READ ONLY
MEMORY)

La memoria EEPROM (Memoria de Lectura Solamente Programable Borrable
Eléctricamente) es mas versatil puesto que no requiere de equipo especial para su
programacion o modificacion de la informacién que contiene. Se utiliza para
almacenar programas de respaldo del PLC con la gran ventaja que esta disponible
para su transformacion. Tiene una estructura de transistores MOSFET que
contiene una compuerta de silicio sin ninguna conexion eléctrica es decir flotante
con la caracteristica de borrado eléctrico, aplicando un voltaje alto se induce una
carga que permanecera aunque se suspenda la energia, e invirtiendo este voltaje
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esta carga se elimina, la programacion y el borrado de EEPROM se hace
eléctricamente.

» RAM (RANDOM ACCES MEMORY)

La memoria RAM es una memoria volatil, esto quiere decir si no existe una fuente
de poder que la mantenga activa la informaciéon que contiene se pierde, pero su
accesibilidad es mas rapida para modificacién de la informacion, la utilizacién es
regularmente para mantener el programa de control disponible para el procesador.

La RAM se emplea como medio de almacenamiento temporal para programas y
datos, el contenido de las localidades de memoria tiene ciclos de lectura y
escritura rapidos y esta es su gran ventaja, la memoria consta de varios registros
en el cual se puede almacenar solo una palabra de datos y con una sola direccién
Unica, la capacidad en PLC’s varia de 1K, 4K, 8K, 16K, 32K, 128K y 256K y
capacidades de palabra de 8 y 16 bits sin embargo se pueden hacer
combinaciones para aumentar estas capacidades.

> RAM ESTATICA SRAM

La RAM estatica es la mas comunmente utilizada en dispositivos digitales, la CPU
efectua en forma continua operaciones de lectura y escritura en su memoria a muy
alta velocidad determinada por las propias limitaciones de la CPU.

» RAM DINAMICA DRAM

Se caracteriza principalmente por su gran capacidad y bajos requerimientos de
energia, esta memoria guarda los unos y ceros en cargas sobre pequefos
capacitores, dada la tendencia de los capacitores de fugar la carga después de
cierto tiempo se requiere recargar periodicamente estas cargas, esto se llama el
proceso de refresco, la estructura de la celda es mas sencilla, esto permite colocar
4 veces mas capacidad que las SRAM y el costo por unidad de almacenamiento
es ¥4 de una de tipo SRAM, para aplicaciones de alta velocidad y poca memoria es
conveniente la SRAM, y cuando se requiere grandes cantidades de informacién se
utiliza la DRAM” jError! Marcador no definido..

3.7.4 Tabla de datos
“La tabla de datos contiene una imagen del sistema de control, dependiendo de su
estado en determinado momento, puesto que tiene el valor logico de las entradas

y las salidas indicandonos que valor légico tiene cada uno de los dispositivos a los
cuales estan asociados.
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3.74.1 Tabla de Entradas.

Es un arreglo de bits que representa el estado de cada una de las entradas
digitales, ocupando cada una de ellas un BIT de informacion, si este es 1 (uno) la
entrada determinada esta encendida (ON), si esta es un 0 (cero) la entrada
correspondiente esta apagada (OFF). Esta informacion es modificada en cada
ejecucion de un (Scan) del programa, en funcidn de lo que pase externamente en
el sistema, el valor l6gico almacenado en esta tabla es el que se utiliza para la
toma de decisiones en el programa.

3.7.4.2 Tabla de Salidas.

Es un arreglo de bits en el cual cada uno de ellos representa una salida y por lo
tanto un dispositivo externo, de igual forma que la tabla de entradas; cada uno de
los dispositivos de salida tiene una representacion Iégica con un BIT que esta en 1
(uno) si la salida esta encendida (ON) y es 0 (cero) si la salida esta apagada
(OFF), cada ejecucion del programa (Scan) se modifica esta tabla y genera las
modificaciones correspondientes hacia el exterior.

3.7.4.3 Tabla de Bits Internos.

Todos los PLC’s tienen una area de bits, los cuales representan entradas salidas
internas, que se utilizaran en los programas como pasos intermedios entre la
l6gica de las entradas y las salidas externas, el valor logico de estos esta dentro
de la tabla de datos, disponible para el programa o dispositivos que los requieran.
Estos conservan informacion logica de pasos intermedios de los programas o
estados del sistema que son importantes para el programa de control y basados
en ellos se genera logica mas compleja o sofisticada.

3.74.4 Registros de Almacenamiento.
La informacion almacenada en las tablas anteriores son del tipo de bits 1 0 0, pero
no siempre requerimos unicamente datos digitales 1 o 0 en ocasiones necesita

datos mas representativos, por otro lado necesitamos representar datos numéricos
como el valor de un temporizador, él numero de conteos de un contador, etc.
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Figura 39, Relacion Tabla de Datos / Programa de Usuario.

ENTRADAS
TABLA
PROGRAMA SALIDAS
DE ,
USUARIO TIMER'S
DATOS COUNTER'S
REGISTROS

Fuente: AHINOSTROZA, Hector. Controladores LAogicos Programables.
3.7.5 Fuente de poder

La principal tarea de la fuente de poder de un PLC es proporcionar energia al
hardware del procesador, a la memoria y a las entradas salidas para que estas
funcionen, en ocasiones, puede proveer algunos de los voltajes de operacion de
los modulos de entrada salida que se utilicen en el PLC. La fuente de poder que
alimenta el procesador y el PLC en general es una fuente que esta dedicada a
proveer energia y en ocasiones es parte del mismo PLC.

3.75.1 Consideraciones de Carga.

Fuente de poder para PLC: En esta fuente se requiere alimentar la CPU, los
modulos de E/S, probablemente gabinetes (racks) donde se instalan los médulos
que también consumen corriente, la consideracion de carga es la correspondiente
a la cantidad de modulos que se utilicen y su naturaleza, la cantidad de modulos
sera la fuente de mayor o menor corriente, la CPU no es un factor determinante
para la fuente.

Fuente de Poder para Dispositivos Externos: Para seleccionar la fuente de poder a
utilizar en un sistema determinado se tiene que tomar en cuenta entre otras cosas
la carga que se va a conectar a este sistema, que tipos de dispositivos se van a
conectar a ella, por ejemplo arrancadores de motores, valvulas, focos piloto,
sensores, etc. Realizar una evaluacion de cargas basados en el consumo de cada
uno de los dispositivos tomando en cuenta que se tendran probables
modificaciones futuras.

3.7.6 Entradas/salidas
Las E/S (ENTRADAS/SALIDAS) es una de las partes mas importantes de los

PLC’s sin lugar a dudas puesto que representan la comunicacion con el mundo
externo; lo que nos evita preocuparnos por lo que en otros dispositivos se conoce
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como interfaces. Las E/S son basicamente las interfaces entre los sistemas
internos del PLC y los procesos externos para que estos sean monitoreados vy
controlados.

El relacionar un dispositivo digital como el PLC con el mundo real es la tarea mas
importante de las entradas y salidas, y poner la informacion disponible para que
este procesador la utilice es su actividad mas importante, entre las configuraciones
mas comunes en su relacion con el procesador y las entradas salidas son las
siguientes:

3.7.6.1 Entradas Salidas Integradas (locales).

Esta configuracién es cuando la CPU y las entradas salidas estan en un mismo
gabinete (Rack) o en una configuracion local, fisicamente estan localizadas en un
mismo lugar y estas regularmente no requieren una configuracion légica desde del
punto de vista de hardware o software para su funcionamiento.

3.7.6.2 Entradas Salidas Distribuidas (remotas).

Esta configuracién es cuando la CPU y las entradas salidas estan remotamente
localizadas, fisicamente tenemos la CPU localizada en punto en el sistema y las
entradas y salidas se encuentran mas cercanamente localizadas a los dispositivos
a los cuales estan conectadas y regularmente requieren configuracién desde el
punto de vista de hardware y de software en algunos casos.

3.7.6.3 Entradas Salidas Compactas.

Esta se refiere a que las entradas, salidas y la CPU estan en un solo dispositivo,
regularmente no requieren ningun tipo de configuracion.

3.7.7 Tipos de entradas/salidas

“Contamos basicamente con dos tipos de E/S las discretas o digitales y las
analogas, a continuacion se desarrollara una explicacion un poco mas explicita de
cada una de ellas.

3.7.7.1 Entradas - Salidas Digitales.

Las unidades de entrada salida nos proporcionan la conexion fisica entre el mundo
digital del PLC y el mundo real del proceso a controlar, a través de circuitos de
interfaces que pueden sensar y medir sefales fisicas, de afuera hacia adentro
(entradas) y de adentro hacia afuera (salidas). Las E/S digitales se relacionan con
las interfaces de tipo discreto basicamente con sefales de tipo ON/OFF,
abierto/cerrado.
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» ENTRADAS DIGITALES

La funcion de las entradas digitales es capturar todos los eventos que sucedan en
el mundo exterior, para que el PLC los interprete y de esta forma pueda tomar
decisiones respecto a lo que se le programo. Para realizar esta actividad es
necesario que los modulos de entrada tengan asociados dispositivos capaces de
detectar estos cambios de estado en los sistemas a controlar como interruptores,
sensores, selectores etc. O cualquier elemento que nos ayude a desarrollar esta
tarea. De los modulos de entrada existe una variedad extensa para elegir, sin
embargo nos enfocaremos a los mas utilizados en el ambiente.

ENTRADA DISCRETA PARA 115 VOLTS AC: esta entrada esta disefiada para
manejar dispositivos que utilicen 115 VAC para su funcionamiento, internamente
tiene los elementos para que este voltaje se reduzca y se obtenga la senal
adecuada que el PLC pueda manipular.

ENTRADA DE VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA: este modulo recibe la sefal
de dispositivos que utilizan corriente directa para su funcionamiento, regularmente
son 24 o 12 volts DC, este nivel de voltaje es muy utilizado por la razén de
seguridad en los equipos y el personal que los opera, puesto que 24 volts son bajo
voltaje sin posibilidad de dafo fisico a los equipos como al personal involucrado.

Existen en el mercado modulos de entrada con una amplia gama de aplicaciones,
puesto que tienen la facilidad de operar con AC o DC segun sean las necesidades
del sistema a controlar, estos son los modulos de entrada de AC y DC. A
continuacion se encuentran una lista de caracteristicas a evaluar para elegir un
modulo de entradas digitales.

VOLTAJE DE ENTRADA: el valor nominal de AC o DC que define la magnitud y
tipo de sefal que se puede conectar a esta entrada, regularmente en las entradas
de un PLC. El voltaje de operacion de la entrada definido por el fabricante tiene
un rango de operacion de mas o menos entre 10% y 15 %, esto quiere decir que si
se obtiene un modulo de 110 VAC realmente podemos operar este modulo entre
97 a 132 VAC lo mismo sucede con los modulos de otro tipo y diferente voltaje
cada uno de ellos tiene un rango de operaciéon mas o menos del voltaje nominal.

CORRIENTE DE ENTRADA: este valor nominal define la corriente de entrada
minima (a voltaje nominal) que un modulo de entrada es capaz de manejar para
operar el circuito de entrada.

VOLTAJE DE UMBRAL ON: el voltaje nominal define el voltaje de operacion de la
entrada, sin embargo debido a los circuitos internos del modulo existe un valor de
voltaje que se llama voltaje de umbral ON, este es el valor de voltaje cuando la
entrada la identifica como ON, es decir existe un valor de voltaje que cambia el
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estado de OFF a ON y no es precisamente el voltaje nominal, por ejemplo en un
modulo de 24 VDC el voltaje de umbral ON es 10 VDC, dicho de otra manera
cuando en la entrada correspondiente el voltaje pase de 10 voltios se considera
que la entrada esta en estado ON.

VOLTAJE DE UMBRAL OFF:. de igual forma para que una entrada sea
reconocida como OFF esta debera recibir un voltaje menor que el que esta
definido como voltaje de umbral OFF, por ejemplo en un modulo de 24 VDC en
una entrada determinada esta a 24 voltios, esta se considera ON pero si el voltaje
baja a 8 voltios la entrada se seguira considerando como ON porque el voltaje de
umbral OFF es de 6 voltios. Es decir las entradas tienen voltajes de umbral tanto
para pasar de ON a OFF como para pasar de OFF a ON y este es definido por el
fabricante.

ENTRADA TIPO SINK: de acuerdo a la configuracién interna de las entradas y los
circuitos utilizados tenemos dos tipos de entrada, que se tiene que tomar en
cuenta para elegir los sensores y dispositivos que se van a conectar a este modulo
de entrada una de ellas es la de tipo SINK que significa que utiliza un transistor
NPN para polarizarse cuando recibe la sefal del sensor, motivo por el cual debera
ser este sensor de tipo SINK para que opere la entrada de modo adecuado, de
otra manera esta entrada no funcionara y de igual modo la informacion que genera
el sensor no es almacenada.

ENTRADA TIPO SOURCE: de igual modo tendremos la configuracion para
transistor PNP el cual tendra también la polarizacion adecuada para que funcione
y esto es el sensor conectado a esta entrada debera ser del mismo tipo para que
sean compatibles las sefales y se genere la interaccion.

En un determinado caso estos valores son dignos de tomarse en cuenta ya que si
se presenta un problema determinado en el cual las evidencias disponibles a
primera mano no nos ofrecen suficiente informacién para aclarar este problema,
los parametros mencionados son importantes de analizar puesto que podria ser
factores importantes y definitivos en la solucion de este problema, por ejemplo
tenemos un sistema que no funciona adecuadamente puesto que uno de los
sensores de determinada variable fisica no funciona convenientemente y el valor
de voltaje no llega al valor del umbral ya sea ON u OFF se espera que la
informacién que el PLC obtenga sea la adecuada, pero sucede que el sensor
funciona bien a simple vista, pero la informacién que genera para el PLC no esta
dentro de las caracteristicas mencionadas, por lo tanto el sistema no recibe la
informacién adecuada.
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»> SALIDAS DIGITALES

La funcién de las salidas digitales es las acciones que el PLC tenga que realizar
en el sistema, se llevaran a cabo por medio de los dispositivos conectados a ellas
y estos a su vez tienen influencia sobre las variables del sistema, como la
velocidad de un motor, temperatura de un horno, nivel de un tanque de
almacenamiento etc, estos dispositivos conectados a las salidas se encenderan o
apagaran segun sea la necesidad, por lo tanto las salidas manejan el sistema de
acuerdo a lo que el PLC les indique. Entre las mas comunes salidas se tienen las
siguientes:

SALIDA DIGITAL DE 24 VOLTS CORRIENTE DIRECTA: esta salida es muy
utilizada por las mismas razones que el de la entrada, el nivel de voltaje que se
utiliza es un voltaje seguro, los equipos y gente que los utilizan estaran mas libres
de alguna eventualidad. Este tipo de salida esta disponible para los dispositivos
que utilicen este tipo de voltaje, en cierta forma, existe una cantidad de elementos
de uso general que utilizan este voltaje y las salidas tienen el voltaje necesario
para operarlos.

SALIDA DE RELEVADOR: este tipo de salida es regularmente utilizada por que
se pueden manejar voltajes de corriente directa o corriente alterna indistintamente,
puesto que él modulo de relevador lo permite. Al conectar al comun el voltaje a
utilizar el relevador interno solo cerrara el contacto retornando este mismo voltaje
para su utilizacién en los dispositivos conectados al mismo.

A continuacion se mencionaran ciertas caracteristicas importantes que se deben
tener en cuenta en el momento de elegir un modulo de salidas digitales.

VOLTAJE DE SALIDA: el voltaje nominal de salida nos define la magnitud y tipo
de voltaje que va a ser controlado por €l modulo de salida, de igual forma que en
las entradas este voltaje en realidad es un rango de operacion que varia entre un
10 % a un 15 % mas o menos.

CORRIENTE DE SALIDA: se define como la corriente maxima permitida por una
salida en especial, es la maxima corriente que puede manejar esta salida,
regularmente se determina y se especifica sobre un nivel de temperatura
determinado (0 - 60 ° C).

CORRIENTE DE SALIDA POR GRUPO: se define como la corriente maxima que
puede manejar €l modulo con las salidas energizadas, o sea es la suma de las
corrientes individuales de cada salida.

TIEMPO DE RESPUESTA ON: es el tiempo que tarda la salida en cambiar del
estado OFF a ON, cuando tiempo tarda en activarse, en ciertas aplicaciones este
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parametro tiene peso sobre el resultado final del proceso, sobre todo cuando se
interconectan diferentes dispositivos a través de las E/S.

TIEMPO DE RESPUESTA OFF: es el tiempo que tarda la salida en cambiar del
estado ON a OFF, es decir cuanto tiempo tarda en apagarse.

3.7.7.2 Entradas - Salidas Anélogas.

En algunos campos de aplicacion de los PLC’s se requieren utilizar sefiales de E/S
de tipo continua (analoga), que a diferencia de las E/S discretas, este tipo de
sefales presentan varios niveles, es decir la seial en forma de valores de voltaje o
corriente que muestra en forma similar la sefial fisica que sé esta analizando.

> MODULOS ANALOGOS DE ENTRADA

Los moddulos anadlogos de entrada son modulos inteligentes que transfieren
sefales andlogas de transductores de variables fisicas continuas a datos
numéricos que representan variables fisicas como informacién en la tabla de
datos, utilizando las instrucciones de transferencia de datos, el proceso consiste
en lo siguiente:

a) El transductor analogo toma una variable fisica que puede ser temperatura,
presion, nivel, etc. y la traduce a un valor en voltaje o corriente segun el
transductor utilizado.

b) Este voltaje o corriente en él modulo de entrada analoga es convertido en
un valor digital utilizando un convertidor Analogo Digital el valor obtenido es
proporcional al voltaje o corriente en la entrada.

c) Este dato es transferido a la tabla de datos en la memoria utilizando
instrucciones de manejo de informacion.

> MODULOS ANALOGOS DE SALIDA

“Los modulos de salida analoga son modulos inteligentes que transfieren datos de
la memoria y los presentan en los modulos como voltajes o corrientes que a su
vez estan conectados a dispositivos de campo como actuadores analogos y esta
actividad se lleva a cabo de la siguiente manera:

a) El médulo analogo recibe del procesador un dato numérico utilizando las
instrucciones de manejo de informacion.

b) Este es trasladado por medio de un convertidor digital analogo a un valor
proporcional de voltaje o corriente en la salida.
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c) Este voltaje o corriente es conectado a un actuador analogo que modifica el
comportamiento del proceso modificando alguna de las variables fisicas a
las cuales afectan (velocidad, desplazamiento, temperatura, etc.)’iError!
Marcador no definido..

> CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA E/S ANALOGAS

NUMERO DE CANALES DE E/S: es él numero de entradas o salidas analogas
que tiene este modulo, regularmente un canal puede ofrecernos la opcion de
manejar 1 o 2 dispositivos de acuerdo a la conexion que se lleve a cabo (terminal
simple o diferencial).

TIPO DE ENTRADA O SALIDA: algunos de los modulos son configurables por
software o por hardware para el tipo de voltaje o corriente que va a manejar.

FORMATO DEL DATO: la representaciéon de los datos se refiere a como
presentar el valor numérico (BCD, Magnitud y signo, binario, etc.).

MUESTREO EN TIEMPO REAL: este concepto es referido a las entradas en el
cual se define el tiempo de muestreo. Un dato leido en la entrada anadloga se
toma y se procesa, esta actividad toma un tiempo en el cual la entrada no toma
informacién hasta que el ciclo de muestreo se presente. Tenemos un muestreo de
sefales de datos.

ESCALADO: el modulo analogo puede hacer conversion de datos para
representar el dato mas apegado a la aplicacién en lugar de ser un numero
cualquiera. Cuando se trabaja con datos analogos se requiere realizar
conversiones (escalado) de datos para que la informacion que se maneja
digitalmente tenga congruencia con la informacién fisica real del proceso a

controlar’™.
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4. ESTRUCTURACION

4.1 INFORMACION

El campo de estudio es la produccion de las guitarras eléctricas, electro-acusticas,
bajos y acusticas (Técnicas de produccion, tecnologia y calidad en la elaboracion),
existentes y clases que maquinaria.

4.2 DETECCION DE NECESIDADES

El costo de la produccion en un mastil manualmente genera un aumento
significativo en su elaboracién debido a que el operario emplea bastante
tiempo (15-20 minutos) tomando medidas y haciendo los cortes uno por
uno.

El tiempo de elaboracion de Ilos cortes del mastili debe ser
considerablemente menor y mas precisos que los elaborados por un
operario manualmente, este tiempo debe ser menor a un minuto.

La maquina debe ser robusta, encajar en ambientes industriales y soportar
los residuos en el momento del corte, su altura debe de ser de 80 cm.

El propietario de la compaiia a la cual se le va elaborar dicha maquina,
pide que los materiales de construccidon sean de facil adquisicion para
conseguir repuestos de manera inmediata en el momento de reparar.

A la hora de produccién solamente se puede tener a disposicion un
operario.

Este prototipo debe ser adaptable a dos medidas de mastil (Guitarras y
bajos).

4.3 ANALISIS

El disefio de la maquina podria variar de dos maneras:

1.

Trabajar con un solo disco que se mueva a través de un riel guia. La
desventaja que posee este disefo, es que el tiempo que se minimiza no es
realmente satisfactorio, ademas es una maquina que para realizar un ciclo
automatico necesitariamos emplear neumatica proporcional, o que nos
lleva a un alce muy significativo en el presupuesto.
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2. Disefo planteado de multicorte (se reduce el tiempo de maquinado de 15-
20 minutos a 20 segundos aproximadamente).

La implementacion del ciclo automatico se podria realizar de dos formas:
Totalmente electrénico o utilizando instrumentos neumaticos. Los instrumentos
neumaticos representan multiples ventajas respecto de los electrénicos, ya que
son mas perdurables y no necesitan de mantenimiento, entre otros. Ademas la
empresa para la que se desarrollara éste proyecto posee un gran compresor, es
decir, no se presentaran problemas por causas de pérdida de presién o caudal de
aire. Teniendo en cuenta también que los actuadores neumaticos pueden trabajar
a velocidades razonablemente altas y facilmente regulables, el trabajo con aire no
dafia los componentes de un circuito por efecto de golpes de ariete, las
sobrecargas no constituyen situaciones peligrosas o que dafien los equipos en
forma permanente, los cambios de temperatura no afectan en forma significativa.

4.4 SUBDIVISION DE PROBLEMAS

¢, Qué materiales se utilizaran para la fabricacién?

¢ Qué forma es la mas adecuada para el desarrollo de la maquina?

¢, Qué procesos se efectuaran en la fabricacién?

¢Con qué factores (tecnoldgicos, personal calificado) se cuenta para el
funcionamiento de la maquina?

¢ A qué tipo de madera se va enfrentar la maquina a la hora de cortar?

e /Cuantas revoluciones necesita el disco a la hora del corte para no astillar
la madera?

4.5 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Los requerimientos fueron determinados en base a las sugerencias del sefior
Javier Navarro duefio del la compafia (Honda Guitars & Basses), para el cual se
esta elaborando dicho proyecto.

Por tanto se sugirieron los siguientes requerimientos de uso, estructurales.

4.5.1 Requerimientos de Uso

e En el momento en que la maquina sea puesta en marcha debe ser
manejada solo por un empleado.
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La maquina debe tener un nivel de seguridad alto frente a operador ya que
uno de estos discos puede amputarle un miembro al mismo y causarle
problemas a él como empleador.

Los tiempos de cortado se deben disminuir notablemente a comparacion de
la antigua técnica.

Su uso debe ser adecuado para que cualquier operario esté en capacidad
de operarla.

Los repuestos o piezas de la que conste la maquina deben ser de facil
obtencion para garantizar una produccion constante y disminuir tiempos de
reparacion.

4.5.2 Requerimientos estructurales.

Debe ser una maquina robusta para evitan la vibraciones cuando esté
realizando los cortes del mastil.

La forma de la maquina debe permitir la facil eliminacion del material
restante del corte.

Los cortes que se realizaran en esta maquina se estandarizaron en dos
tipos, los de guitarra y los de bajo no obstante la maquina debe permitir
diferente grosores de mastil y se debe adaptar a cualquiera de estos dos
tipos de cortes.

La empresa consta con un voltaje 220 y una red neumatica de la cual se
puede obtener aire siempre y cuando sea necesario.
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5. METODOLOGIA DEL DISENO MECATRONICO

En este capitulo, se describen uno a uno los pasos generales a seguir para la
creacidon de un proyecto de grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecatronico.
Tomando como base el diagrama de la figura 40, se describen los pasos para el
desarrollo del proyecto, disefio y construccion de una maquina cortadora
multidisco para mastil de guitarra y bajo eléctrico.

De acuerdo con el fabricante, esta maquina debe tener un sistema intercambiable
de ejes para ser puesta en marcha (ya que las distancias de trastes entre guitarra
y bajo son diferentes) y de ésta manera realizar un diseiio mecatrénico en el cual
se economice el desarrollo de otra maquina en donde se encuentre uno de los dos
ejes a emplear. La maquina debe ser de facil acceso a cualquier operario en la
empresa, debe manejar un sistema de tolerancias ya que existen distintos tipos de
mastiles y varian en su grosor, tamafio y altura.

Figura 40, Disefio Mecatrénico.

DISENO MECATRONICO

I

DISENO Y ESTUDIO DE DINAMICA Y
MOVIMIENTOS DE LA MAQUINA MULTIDISCO

]

ANALISIS DE POSIBLES SOLUICIONES
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SISTEMA DE CONTROL J

|
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IMPLEMENTACION DEL PASO 11

Fuente: Autores
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5.1. DISENO MECATRONICO (Paso 1)

La construccidn de este disefio abre oportunidades concretas para provocar
cambios significativos en la forma de aprender, potencializando de ésta manera la
autonomia profesional.

El rol de éste disefio se describe de la siguiente manera:
Es una accion que obedece a propdsitos determinados.

1. Se realiza con el fin de satisfacer necesidades de produccion.
. Es una propuesta de solucién a una determinada problematica.
3. Estd configurado por wuna serie de acciones administrativamente
organizadas.
4. Apunta a modificar, cambiar o perfeccionar situaciones ya existentes.

De acuerdo con la figura anterior, se presenta un analisis profundo de la maquina
cortadora multidisco de la siguiente manera:

5.1.1. Disefo y estudio de dinamica y movimientos de la maquina (Paso 2)

De acuerdo con las exigencias de la empresa Guitars & Basses Honda, la
maquina presentara 4 movimientos principales que son:

1. Cierre Compuerta mastil

2. Avance para el corte en el mastil
3. Giro para el cambio de Eje

4. Tolerancias sistema

De los cuales los dos primeros van a ser manipulados por el sistema de control,
los dos restantes son movimientos requeridos antes de la puesta punto de la
maquina, son netamente mecanicos por lo que se operan manualmente.

5.1.2. Andlisis de posibles soluciones (Paso 3)

Nos basamos en importantes aspectos tanto del factor eficiente como del factor
economico.

Para el movimiento 1 Cierre Compuerta mastil:
e Debe realizarse con una alta presidon para que el mastil no tenga
movimientos inesperados.

e Debe tener un mecanismo de cierre y apertura rapido, con un minimo de
recorrido de 8 cm. Espacio segun el tamafo del mastil y acceso de la mano
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del operario. Estas medidas de mastil varian de 3.5 cm (mastil de guitarra) y
4.6 cm (mastil del bajo).
e Debe levantar una carga entre 2y 5 Kg

De acuerdo con lo anterior, existen varios tipos de sistemas que se podrian
trabajar:

1. Electro-mecanico: Implica servomotor

2. Neumatico-Mecanico: Implica herramientas con desplazamiento, asi como los
cilindros

3. Sistema de transmision por poleas: Implica el uso de un segundo motor.
4. Sistema cadena-pinon.
Para el movimiento 2 Avance para corte en el mastil:

El desplazamiento se realizara horizontalmente y se podria implementar de dos
maneras:

1. Desplazamiento del eje sobre el mastil

2. Desplazamiento del mastil sobre el eje por medio de rodamientos
lineales.

En el Movimiento 3 Giro para el cambio del mastil: Debe implementarse un
sistema mecanico en donde los ejes estén perpendicularmente, de tal manera que
se pueda realizar un giro de 180° para la puesta a punto del nuevo eje a trabajar.

El movimiento 4 Tolerancias del sistema: La maquina requiere de una calibracion
de altura antes de ser puesta en marcha, esto debido a la variacién del traste.

e Existe la posibilidad de trabajar con sistema biela y que el margen de altura
a requerir sea el diametro mayor de dicha biela.
e También se podria implementar con sistema de tornillo-resortes

5.1.3. Seleccion de opcidon mas viable (Paso 4)

Entre todas las alternativas de solucidn existe una que es la mejor, por razones de
eficiencia, seguridad, precision y economia.

Para el movimiento 1 cierre compuerta mastil: 2. Sistema Neumatico: La empresa
para la cual se realiza el proyecto cuenta con un montaje de aire comprimido alto,
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ademas los cilindros neumaticos varian en sus recorridos y superan los 8cm
requeridos para esta primera etapa de movimiento, las herramientas neumaticas
presentan larga durabilidad y no requieren de una alta periocidad para el
mantenimiento. Por otra parte en el sistema electromecanico la velocidad de
operacion no es muy adecuada, este tipo de disefio necesita de un mantenimiento
muy periodico, y la vida de utilidad de estos elementos es relativamente baja con
respecto a los neumaticos.

Para el movimiento 2 Avance para el corte en el mastil: 2. Desplazamiento del
mastil sobre el eje: Este movimiento implica ejercer una menor fuerza, ya que el
peso del mastil es bastante minimo en comparacion con el del eje. Ademas,
poseer un eje en movimiento horizontal y radial no es un sistema muy seguro para
el operario.

El movimiento 3 Giro para el cambio de eje: Nos conlleva a realizar un pivote
central con movimiento radial fijo, para asi poder girar una base que soporte los
dos ejes a emplear.

En el movimiento 4 Tolerancias del sistema: El sistema de biela nos permite un
alcance 6ptimo, es de facil fabricacion, operacion e implementacidon, mientras que
el sistema de resorte tornillo presenta desgaste en sus componentes y representa
mayor costo.

5.1.4. Pruebas de elementos seleccionados (Paso 5)

Gracias al uso de sistemas CAD, CAE, se logra una seleccion adecuada de las
piezas de la maquina cortadora multidisco.

Apoyandonos en el software SolidEdge no solo creamos prototipos virtuales en 3D
de las piezas, sino que también se aprovecha el conocimiento con el que se
consigue un proceso de ingenieria preciso y sin errores. Podemos establecer
dimensiones de las piezas, modelamiento estructural y ademas obtenemos una
excelente productividad para el disefio y la produccion de planos de piezas
mecanicas y ensamblajes y asi permitir un desarrollo con un producto de mayor
calidad y menor costo. La solucion de muchos problemas en el campo de la
ingenieria implica la construccion de modelos matematicos alrededor de
fendmenos o sistemas fisicos, para lo cual es muy util un modelado CAE (Capitulo
6.2) que permita conocer los limites de un modelado 3D previamente realizado en
la implementacién CAD.
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5.1.5. Actuadores (Paso 6)
Estos actuadores estan divididos para nuestro sistema en eléctricos y neumaticos.

Eléctricamente en el proyecto los actuadores recaen sobre el eje, es decir, nuestra
maquina multidisco requiere de un motor trifasico (Red de la empresa) con ciertas
especificaciones que permita el movimiento radial del eje y obtengamos un corte
perfecto, también emplearemos otros actuadores eléctricos para la puesta en
marcha de la maquina asi como para su parada de emergencia respectiva.
Neumaticamente nuestros actuadores son los cilindros, los cuales estan
acoplados a sus respectivas valvulas reguladoras de presion que nos permiten
graduar el flujo del aire para asi establecer fuerza y velocidad en los movimientos
de cierre compuerta mastil y avance para corte.

5.1.6 Sistema de control (Paso 7)

El sistema de control esta basado en la implementacion de una secuencia de
operacion, a ser:

Movimiento 1: Accion Cilindros (Vastago afuera) sujecion compuerta mastil.
Movimiento 2: Accion Cilindros (vastago adentro) avance para el corte del mastil
Movimiento 3: Accion Cilindros (Vastago afuera) avance para el corte del mastil.
Movimiento 4: Accion Cilindros (vastago adentro) sujecion compuerta mastil.

En el caso de los cilindros que sujetan la compuerta del mastil la compuerta esta
abierta si vastago esta adentro del embolo del cilindro. Para los cilindros de
avance para el corte, el tener el vastago afuera del émbolo indica tener el mastil
antes del eje para ser pasado para el corte. De esta manera, el mastil se sujeta
primeramente para asi avanzar horizontalmente sobre el eje y realizar el corte,
para después ser devuelto en el mismo plano y luego ser desajustado para
permitir la entrada de una nueva pieza. Debe existir un tiempo entre los
movimientos 1 y 2 para permitir un agarre optimo de la pieza, asi como debe
existir un sensor que nos indique que el mastil regresé del trazado del corte para
poder desajustarlo.

El ciclo de funcionalidad de la maquina esta dado por la siguiente figura:
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Figura 41, Ciclo Automatico maquina cortadora multidisco
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5.1.7 Piezas estructurales (Paso 8)

La maquina cortadora multidisco presentara una estructura rigida que no permita
movimientos del sistema por causa de vibraciones en el modo operacion, y de
esta manera obtener un corte preciso y sin errores.

Para el movimiento 1 Cierre compuerta mastil:

En esta parte de la maquina debemos presentar un sistema de cubierta y presion
sobre el mastil. En esta cubierta deberan estar acoplados los cilindros que
permitiran el cierre y la apertura de la misma.

Para el movimiento 2 Avance para el corte en mastil:

La estructura esta gobernada por rodamientos lineales que desplazan la cubierta
del mastil por medio de un cilindro neumatico.

En el movimiento 3 Giro para el cambio de eje, presentaremos 3 piezas que son:

1. Soporte de los ejes para bajo y guitarra, los cuales estaran introducidos por
medio de cojinetes que estaran ensamblados directamente en dicho soporte.

2. Pivote: Permitira un giro de hasta 360° y estard ensamblado al centro de la
pieza soporte de los ejes.

3. Manivela: Estara acoplada al final del pivote, éste debera salir de la estructura
para poder realizar una mas comoda operacion de cambio de eje.

Para el movimiento 4 Tolerancias del sistema:

La maquina multidisco presentara un total de 5 piezas, que principalmente sera
un sistema de eje con biela que empuja dos piezas que conforman un riel. Las
otras dos piezas seran las que soportan el eje que contiene las bielas.

5.1.8. Ensamble piezas estructurales (Paso 10)

Este proyecto cuenta con una guia para realizar el ensamble de la maquina
cortadora multidisco, el cual presentara un modelamiento a seguir paso a paso.

5.1.9. Implementacion del Prototipo (Paso 11)
De acuerdo con los requisitos de disefio, se construira e implementara para la

empresa Guitars & Basses Honda la maquina cortadora multidisco, integrando un
sistema mecanico disefiado por medio de Software CAD, CAE, y un sistema de
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control manipulado por un dispositivo electronico previamente programado en
SIMATIC.

5.2 DISENO DE CONTROL

Los controladores légicos programables son uno de los dispositivos que han
revolucionado con la industria de la manufactura desde las maquinas-
herramientas; algunos usuarios tienen PLC’s hace mucho tiempo trabajando en
sus fabricas y procesos, conservando la compatibilidad con los nuevos
dispositivos que se van adicionando al nuevo sistema, para que estos se puedan
integrar con los anteriores, un aspecto muy importante en relacion a la
compatibilidad es el conjunto de instrucciones, sumando las nuevas instrucciones
a las anteriores. Las habilidades de las instrucciones nuevas, regularmente se
refieren a un cierto numero de funciones que los dispositivos de nueva creacion
van adquiriendo.

Figura 42, PLC SIMATIC 300

Fuente: http://www.construnario.es/diccionario/fotos/27243_f006.jpg
5.2.1 SELECCION DEL CONTROLADOR

Actualmente los PLC’s se utilizan en un sin numero de aplicaciones y existe una
mayor variedad de oportunidades disponibles para aplicaciones adicionales. De
esta manera los PLC’s se mueven de soluciones simples de sistemas sencillos en
manufactura como maquinas y procesos sencillos a soluciones complejas para
sistemas altamente complejos como lineas de produccién de alto volumen o
plantas de procesos de alto nivel tecnoldgico.
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Considerado como el cerebro y el sistema nervioso de una fabrica, un controlador
basado en un PLC se convierte en una de las herramientas mas utilizadas en el
desarrollo de control en el ambiente industrial, el cual es adecuado para tareas de
control inteligente, automatizacién y operacion de un sistema en tiempo real.

Los PLC’s pueden reducir el tiempo requerido para producir un producto, en
especial permitiendo una configuracion mas rapida del proceso de control de
manufactura y proporcionando monitoreo de las condiciones del proceso, la
informacion que el PLC captura y procesa ayuda para reducir tiempo de proceso
industrial; igualmente es de gran ayuda para identificar cuellos de botella o
problemas similares en el mismo. Por otro lado el PLC nos ofrece la posibilidad de
automatizacion flexible por las facilidades que tiene en la comunicacién con otros
dispositivos, esta permite crear redes con un centro de control para monitorear
todo el proceso, como estados de la maquinaria y generacion de estadisticas en
tiempo real, toda esta informacion es de mucho valor para los niveles
administrativos y de operacion de la planta.

De esta manera una fabrica automatizada nos ofrece, confiabilidad en el sistema,
calidad del producto, flujo de informacion, reduccion de costos por menor tiempo
muerto, eficiencia y flexibilidad que es proporcionado en gran parte por uno de los
procesadores mas utilizados en los procesos productivos el PLC.

En pocas palabras, todo inicia por un proceso productivo que genera las sefales
analogas y discretas las cuales describen funciones de dispositivos industriales,
maquinas o0 equipos, estas son capturadas y procesadas por dispositivos de
control para resolver y ejecutar los programas que estan almacenados en su
memoria, esta configuracion en tiempo real, nos ofrece la opcion de que las
decisiones que tomen en este procesador se trasladen directamente e
inmediatamente a las actividades y operaciones en el piso productivo de la planta,
generando la toma de decisiones comparativamente mas rapida y eficientemente,
esta informacién en muchos de los casos se procesa y transfiere a algun otro
punto dentro de la organizacion generando un esquema de toma de decisiones en
tiempo real mas efectivo y confiable, estos factores hacen que los dispositivos
tengan que ser mas rapidos, flexibles y eficientes, a su vez que incrementan su
capacidad.

De acuerdo con lo anterior y ademas teniendo en cuenta que la empresa Guitars &
Basses Honda en estos momentos se encuentra en reubicacidén y la inversion
principal de la empresa se centra en su planta fisica, y por disponibilidad del
dispositivo, la maquina cortadora multidisco tendra como controlador un PLC
SIMATIC 314.
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5.2.1.1 Implementacion de la secuencia.

Para lograr generar la secuencia de corte de mastil en esta maquina es de gran
ayuda el PLC, la maquina consta de 4 entradas principales las cuales son:

Lista de entradas

Entrada 1: Selector energizar el motor.
Entrada 2: Parada de emergencia.
Entrada 3: Pulso de inicio de ciclo.
Entrada 4: Sensor de final de corte.

Igualmente tenemos 3 salidas principales por las cuales el PLC da 6rdenes a la
maquina para que genere los cortes y a su vez para tener un control de la
maquina desde el computador, estas salidas son las siguientes:

Lista de salidas

e Salida 1: Energizar.
e Salida 2: Pistones que sostienen el mastil.
e Salida 3: Pistdon que mueve la base del mastil para generar el corte.

Una vez que se tienen definidas cuales son las entradas y las salidas de el PLC
hacia la maquina, se genera la secuencia para controlar la maquina mediante el
PLC y general el corte con mayor seguridad

Lista de entradas, salidas y memorias en el PLC

Figura 43, Tabla de simbolos

&1Programa S7(1) (Simbolos) -- $7_Pro2\Equipo SIMATIC 30.... [2][E)[X)

Simbolo Direccid Tipo de dato | Comentario

1 Bicton Energizar I 1240 BOOL
2 Salicda de Emergencia I 1244 BOOL
3 Pulzo de inicio | 1242 BOOL
4 Senzar | 1243 BOOL
5 Energizado M 200 BOOL
B M =alids de energenc Mo 201 BOOL
7 Apagar piston de presion Mo 202 BOOL
g8 Apagar temporizador Mo 203 BOOL
9 Energizar Wicc M 300 BOOL
10 Salicda de emergenciathce (M 301 BOOL
11 Pulzo inico Yoo Mo 302 BOOL
12 M Piztones de presion Mo 401 BOOL
13 M Pizton de paso Mo 402 BOOL
14 b Energizar motor Mo 403 BOOL
15 Pistones de presion Q1241 BOOL
16 Piston de paso Q1242 BOOL
17 Energizar Motor Q@ 1243 BOOL
15

Fuente: Autores
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En la figura anterior podemos ver las entradas que se tienen en el PLC
identificadas con la direccion 1-124 seguido de estos se puede observar las
marcas M-20 las cuales son las memorias de control en el PLC, las marcas de la
memoria M-30 son las variables que son controladas por el programa de interface
WinCC y por medio de las que se basa para realizar la interfaz, las marcas
identificadas por la direccion M-40, son las marcas que activan 2 de las salidas
que son los pistones de la maquina, en el PLC identificados con la direccion Q-
124.

e Segmentos para generar la secuencia

Veremos la secuencia detallada y explicada paso a paso de cémo es controlada la
maquina cortadora de disco por medio del PLC

Figura 44, Segmento 1, Energizar la maquina

m: Titule:

Energizar la magquina

HZFD_1
I124.0 "H salida HZ0.0
"Boton de "Energizad

Energizar" energenc" ol
1 | 7 |":|
1T I/I il
H20_0
"Energizar

Waa®
] |
LI |

Fuente: Autores

El primer segmento del bloque 1 es donde se lleva a cabo el proceso de energizar
la maquina, éste es muy importante ya que en este punto es donde se enciende el
motor y se dice a la maquina que esta lista para realizar cualquier otra accién ya
que si no se energiza no se puede hacer ningun de los otros pasos.
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Figura 45, Segmento 2, parada de emergencia

Segm. 2 : Titulo:

|]lemoria Salida de emergencia

I1Z4_1
"Zalida HzD.1
de "M =alida
Emergencia de
" energenc”
| { —
H30_1
"Salida
de
emergencia
Wec”
| |
[

Fuente: Autores

El segundo segmento también es muy importante porque es donde encendemos
la parada de emergencia de la maquina, ante todo debemos pensar en la
seguridad del operario y con esto se esta dando un nivel de seguridad mayor ya
que al activar el paro de emergencia la maquina sin importar en que punto de la
secuencia se encuentre va hacer una parada inmediata.

Figura 46, Segmento 3, accionamiento de memoria de pistones de presion

[Accionamiento de memorias de Pistones de presion

H40_1
HZOD_1 HZO_Z "H
HZ0_O I174_2 "M salida "Apagar Pistones
"Energizad "Pulsc de de piston de de
o indicio"” ensrgenc” presion” presion”
I} | | 141 1 {—
H30_Z
"Pulsso

inico Wea"

BaU_1
nyy
Pistones
de
presion"

Fuente: Autores
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El segmento 3 es donde se va a realizar el accionamiento de la memoria de los
pistones de presion, para activar esta memoria se debe tener en cuenta ciertas
condiciones, por ejemplo que la maquina este energizada, que la parada de
emergencia este desactivada y que el pulso de inicio se dé ya sea desde la
maquina o desde la interfaz WinCC.

Esta memoria (M40.1) se activa cuando el operario presiona el pulso de inicio y se
desactiva pasados 2 segundos del corte por medio de un contador de tiempo, que
se activa con el sensor que informa que ha sido cortado.

Figura 47, Segmento 4, Accionamiento de memoria de paso.

Segm. 4 : Titulo:

Accionamisnts de memoria de piston de paso

H40_1

"M HZD_1
HZFO.D Piscones "I salida "i0_Z
"Energizad de T1 de "M Pizton
o presion” 5 00T ensrgenc" de paseo"
| 1 1|
1 F 1 I E i—A—
SLTH1IS TV BI...
I124_3 ECDf—. ..
"Sensor" — I

Fuente: Autores

En el segmento 4 se genera el accionamiento de los pistones que hace que la
base del mastil se mueva para generar el corte en el mismo, este accionamiento
esta basado o es indicado por la memoria de pistones de presion la cual da la
orden de accionamiento tomandose un segundo antes de accionarse, esto con el
fin de dar un tiempo prudencial para que el mastil este bien sujetado antes de
empezar el corte. Igualmente el accionamiento de este se ve interrumpido si en
algun momento se desenergiza la maquina o se acciona la parada de emergencia.
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Figura 48, Segmento 5, Contador para apagar el pistén de presion.

Contador para apagar =l psiton de presion

HZ0_Z
"Apagar
IlZ4_3 T2 piston de
"Sensor” S_ODTS presion”
|} s og—{—
SETHZE TV BIf...
HEZ0_3 BCD ...
"Apagar
tenparizad
or" =R

Fuente: Autores

El segmento 5 esta creado para generar un retardo de dos segundos que permita
demorar el regreso del mastil a la posicion inicial. Esto con el fin de estabilizar el
ciclo de la maquina cortadora, ya que si no se implementa este retardo el mastil se
moveria sin pausas y las reacciones del sistema serian abruptas.

Figura 49, Segmento 6, Temporizador para apagar el Temporizador T3.

Segm. €: Titulo:

Tenporizador para apagar =l Temporizador T3

BHZ0.2 HZ0.3
"Apagar "Apagar
pizton de T4 tenporizad
prazion" 5_0DT or"
| 1 1 |
1T 8 a S |
S5TE138 TV BI...
. BCD —._ ..

Fuente: Autores

En el segmento 6 se produce un pulso por un segundo cuya funcién es la de
apagar el temporizador T3, para evitar que se quede activado perpetuamente.
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Figura 50, Segmento 7, Energiza pistones de presién

Segm. 7: Ticula:

Comentario:

H40D_1
"M Qlz24.1
Pistones "Pistones
de de
presion” presion”

{1 { —

Fuente: Autores

En el segmento 8 se puede apreciar como la memoria de pistones de presion
M40.1 enciende la salida de pistones de presion Q124.1.

Figura 51, Segmento 8, Energiza pistén de paso.

Segm. 8 : Titulo:

Comentario:

H40_2 0124_2
"M Piston "Piston
dz paso" ds paso"
|| i |
[ LI 1

Fuente: Autores

En el segmento 9 se puede apreciar como la memoria de pistén de paso M40.2
enciende la salida de piston de paso Q124.2.

Con se da por terminada la secuencia y siempre la maquina queda esperando una
nueva orden para realizarla de nuevo el proceso, siempre y cuando este
energizada y se haya realizado el proceso sin ninguna interrupcion.

5.2.2 Interfaz PC-Maquina

La interfaz que se tendra en el proyecto de la maquina cortadora multidisco se
llevara a cabo en el programa WinCC de siemens, este programa ya tiene una
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interfaz predeterminada para trabajar con los PLC SIMATIC por ser de la misma
fabrica.

Figura 52, WinCC

Fuente: http://www.allmendinger.de/002_RK/WinCC/WinCC2.gif

¢ SIMATIC WinCC flexible: Manejo y visualizacion a pie de maquinay a
pie de proceso

“‘SIMATIC WiInCC flexible es el innovador software HMI, ejecutable en Windows,
para todas las aplicaciones a pie de maquina en el ambito de la construccién de
maquinaria, maquinaria de serie e instalaciones. La gama de paneles de mando
abarca desde los Micro Panels, que estan pensados para aplicaciones con
controladores SIMATIC S7-200, hasta soluciones locales con SIMATIC Panel PC
o PC. WinCC flexible es sindnimo de la maxima eficiencia en configuracion:
librerias con objetos preprogramados, bloques graficos reutilizables, herramientas
inteligentes, hasta incluso la traduccion de textos automatizada para proyectos
multilingUes.

Junto con el software WinCC flexible Runtime, puede adquirir a un precio atractivo
la funcionalidad basica HMI para PC, que incluye un sistema de alarmas vy listado
en informes, y que es ampliable con opciones concretas si se desea. La
funcionalidad de runtime disponible en los equipos SIMATIC depende de la clase a
la que pertenece cada equipo.

Los conceptos basados en los denominados Sm@rtClient/Server permiten un
acceso desde toda la instalacidon a variables e imagenes, estaciones de operador
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distribuidas, asi como el manejo remoto y el diagndstico a través de la web,

también en conexion con paneles SIMATIC”".

¢ Interfaz maquina cortadora multidisco

Esta es la Interfaz que aparecera en la pantalla del computador (Figura 53) por
medio de la cual se podra controlar la maquina cortadora de disco. En este
momento la maquina se encuentra sin energizar como podemos ver en el botén de
energizar y esta activado el paro de emergencia que es como normalmente queda
apagada una maquina.

Figura 53, Interfaz WinCC, Maquina sin energizar

CORTADORA MULTIDISCO PARA MASTIL DE

{i§ﬁ ’? DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA {i§ﬁ i?
. 8 B Y By
‘ GUITARRA Y BAJO ELECTRICO e

|
P [ UNAB | &

Energizar Inicio

TLLLLLLL

Fuente: Autores

La pantalla de interfaz tiene unos datos extras que son la hora (Reloj esquina
derecha superior) y la fecha actualizada del dia que se esté ejecutando el
programa, la interfaz no es obligatoria para la utilizacién de la maquina ya que ésta
se puede trabajar sin un computador que permita la operacion del sistema.

Para comenzar a trabajar la maquina lo primero que debemos hacer es desactivar
el boton de parada de emergencia y energizarla de esta manera queda esperando

1 Tomado de: http://www.automation.siemens.com/salesmaterial-
as/brochure/es/brochure_simatic-wincc-flexible_es.pdf
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el pulso de inicio, estas dos operaciones se pueden realizar desde la pantalla del
computador o de modo fisico directamente en la maquina.

Figura 54, Interfaz WinCC, Maquina energizada
m'SIMlII.' WinLL flexible Runtime Eﬁlgl

N7 DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA '7'
Nﬁ CORTADORA MULTIDISCO PARA MASTIL DE ﬁ d. ]
GUITARRA Y BAJO ELECTRICO

o

Inicio

o e

PROCESO

i
=-|||m|immnm

Fuente: Autores

En la figura N° 54 se observa que la maquina ya esta energizada vy lista para
recibir el pulso de inicio el cual genera la secuencia de corte, se puede apreciar en
la figura N° 54 que cuando la maquina esta energizada aparece un mensaje de
operacidon que mostrara que proceso esta realizando la maquina y también
parpadea el eje (barra al lado derecho del motor) informando que esta en
movimiento.
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Figura 55, Interfaz WinCC, Maquina realizando el corte de mastil.
B SIAATIC WinCE flexible Runtine [9=1:3]

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA §m
CORTADORA MULTIDISCO PARA MASTIL DE .
GUITARRA Y BAJO ELECTRICO .

Inicio

PROCESO
Mastil Agarrado
Cortando mastil

A
gL

Fuente: Autores

En la figura N° 55 figura se observa la pantalla cuando la maquina esta realizando
el corte, nota apreciar que aparece el mensaje de “Mastil agarrado” cuando la
maquina tiene el mastil agarrado y “Cortando mastil” cuando se esta cortando el
mastil. De esta forma avisa que esta haciendo la maquina por medio de la
pantalla.
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6. DISENO MECANICO DE LA MAQUINA CORTADORA MULTIDISCO

Figura 56, Disefio mecénico de la maquina cortadora multidisco

DISENO
MECANICO

IDENTIFICACION
CARACTERISTICAS
BASICAS DE LA
MAQUINA

DISENO DE PIEZAS
ESTRUCTURALES

)

DISENO
MOVIMIENTOS
DE LA MAQUINA

DISENO
ESTRUCTURA
PRINCIPAL

ANALISIS ANALISIS
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
CAE CAE

v

DISENO Y
SELECCION
RODAMIENTOS

SELECCION
BANDA Y
POLEAS

Fuente: Autores
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En esta area se disefian los mecanismos y piezas que ésta maquina requiere; los
procesos de disefio de forma, analisis de resistencia mecanica y meétodos de
fabricacion de cada pieza se realizan utilizando técnicas y software de disefio y
analisis mecanico virtual en SolidEdge y Ansys.

6.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE LA MAQUINA

Este proyecto esta desarrollado de acuerdo con la empresa Guitars & Basses
Honda quien exige cuatro parametros de funcionalidad que son:

. Cierre Compuerta mastil

. Avance para el corte en el mastil
. Giro para el cambio de Eje

. Tolerancias sistema

A ODN -

Aparte a esto la empresa da unas recomendaciones para tener en cuenta a la
hora de disefiar la maquina:

e Estructura rigida de altura promedio de 80 cm.

e Facil operacion exequible a cualquier empleado de la empresa.
¢ Red de funcionalidad trifasica.

6.2 DISENO DE PIEZAS

6.2.1. Disefio y seleccion de la estructura principal

De acuerdo con las exigencias del empresario, debe ser una maquina robusta
para evitar las vibraciones cuando esté realizando los cortes del mastil. Teniendo

en cuenta este parametro la base de la maquina multidisco se elabora como se
muestra en la figura 57.
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Figura 57, Base Maquina multidisco.

k Anclaje

soporte ejes

Fuente: Autores

La estructura principal de la maquina cortadora multidisco esta sujeta a cargas
cortantes, al observar la figura 58, se denota que posee anclajes simétricos que
soportaran la estructura de los ejes, asi como fue necesario crear una base o
soporte en esta estructura para ubicar el motor. Las figuras 59, 60,61, muestran el
analisis de elementos finitos en ingenieria.

Figura 58, Deformacién Estructura principal Maquina multidisco

(0.000 0.216 0.432 0.647 (rm)

| — [—
I |

Fuente: Autores
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La figura 58 ensefa una deformacién del material con un valor de 0.0243 mm,
este valor ANSYS lo calcula para 10 millones de ciclos de carga. De acuerdo con
la produccién de la empresa Guitars & Basses Honda, la produccion anual de sus
instrumentos es de 1500 productos, por lo que la estructura principal no tendra
una deformacién de 0.0243 mm en los préximos 100 anos.

Figura 59, Limite Elastico von-Misesestructura principal maquina multidisco

E?ﬁégﬁkﬂ ises) Siress WORKE EN}H §u
4852
W 33

0.000 0.216 0.432 0.647 (m)
I L 1 |

Fuente: Autores

“El Analisis de Elementos Finitos (FEA por sus siglas en inglés) es un método
numeérico que permite analizar ciertos prototipos de productos en los cuales se
conocen las condiciones de contorno, las propiedades de los materiales y las
cargas impuestas, de tal forma que se puede determinar su respuesta a dichas
condiciones. El método de los elementos finitos se basa en la division de un medio
continuo en unidades particulares llamadas "elementos", en las cuales es
predecible el comportamiento de las variables de estado de acuerdo con las
ecuaciones diferenciales que rigen el problema. El ensamble de dichos elementos,
cumpliendo con ciertas condiciones de continuidad y de contorno que restrinjan el
problema, permite analizar el medio completo, haciendo la soluciéon unica. El
método ha sido ampliamente probado en la solucion de diversos problemas de
ingenieria. Ademas, FEA es importante porque reduce el numero de pruebas en
prototipos y simula condiciones que no son facilmente reproducibles por medio de
ensayos. Los tipos de analisis que se pueden llevar a cabo mediante el método de
los elementos finitos son, entre otros: estructural, térmico, de fluidos vy
electromagnético. En el caso de la maquina multidisco se realizé6 un analisis
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estructural debido a que era necesario conocer la resistencia que tiene la maquina
con respecto a la carga a la que estara sometida. Para analizar el prototipo en
elementos finitos se realizaron dos pasos: El primero, fue la simulacién geométrica
en SolidEdge, software permite modelar tridimensionalmente la pieza con
precision; el segundo paso, fue exportar el archivo a ANSYS, el cual es un
programa especializado en elementos finitos”®.

Tabla 1. Propiedades del acero estructural

| Propiedades del Acero estruciural |
| Nombre [ Valor |
[ Mddulo de elasticidad | 200,000 MFPa |
[ Médulo de Poisson [ oz |
| Densidad de masa [ 785xl0" ke |
[ Coef de expansidn térmica || 1.2:x10 1°C |
[ Conductividad tirmica [ 008 whmmec |
| Calor es pecifico 434 Thg ~C |
[ Limites de esfuerzo |
| Nomhre || Valor |
| Lirmte elastco a latensicn || 250 MPa |
| Fasistenmailtima a la tensidn || 4680 MPa |
| Linite elistico a la compresion || 250 MPa |
| Fesistenciadltima a la compresion || 0 MPa |

Fuente: Zienkiewicz, O. y Taylor, R. (2000), The Finite Element Method Volume 1: The Basis,
Butterworth-Heinemann, Oxford.)

Tabla 2. Valores limites elasticos estructura principal

Von- Von-

Mises Mises Diferencia

Material Calculado | Valores
4,852

250 MPa | MPa 245,148

Fuente: Autores

' Tomado de: Zienkiewicz, O. y Taylor, R. (2000), The Finite Element
Method Volume 1: The Basis, Butterworth-Heinemann,Oxford.
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ANSYS en su analisis grafico, dispone de una escala de colores, la cual va desde
el azul indicando que el material esta intacto, hasta el rojo indicando mayor
concentracion de esfuerzos y posible cedencia del material. Después de realizar el
analisis grafico, se observa que la estructura no tuvo un cambio de color

significativo.

Figura 60, Factor de seguridad maquina cortadora multidisco.

14,000

I 9000

4,000

3]
-1,000

0,000

T

i
WUORKBENCHI.0

0.000 0.216 0.432 0.647 (m)
 E—
| AN |

Fuente: Autores

De acuerdo con la figura 60 el factor de seguridad de la estructura principal es de
14, este valor se pondera en 2 para el acero estructural; lo que quiere decir que 14
es un valor alto y que en condiciones normales de operacion la estructura principal
estara lejos de presentar una deformacién o fractura del material.

Segun reporte ANSYS, la base estructural se conforma asi:

Table Bodies

Name Material

base.par Steel"

.+ "Structural

Tabla 3, Tabla de bodies

Bounding Mass Volume

Box(m) (kg) (m3) Nodes Elements

1.2,0.5,0.8 65.34 8.32x10° 14845 6679
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6.2.2. Disefio movimientos de la maquina

Cierre Compuerta mastil
Avance para el corte en el mastil
Giro para el cambio de Eje
Tolerancias sistema

PO~

Figura 61, Componentes del disefio movimiento de la maquina multidisco

DISERO |
MOVIMIENTOS

DE LA MAQUINA

CIERRE
COMPUERTA
MASTIL

AVANCE PARA GIRO PARA EL
CAMBIO DE

EJE

TOLERANCIAS

EL CORTE DEL
MASTIL

SOPORTEEJE DISERO PIEZA 1 DISERO PIEZA 1
DISENO DE EJE TE o (BASE (BASE
A DESLIZANTE) DESLIZANTE)

ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL

Fuente: Autores

6.2.2.1 Cierre de la compuerta que sostiene el mastil.

Figura 62, Cubierta mastil

Soportes para cilindros

Apertura para
entrada mastil

g

Amarre para cilindros

Fuente: Autores
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La distancia entre los soportes de los cilindros es 37.5 cm, esta distancia fue
tomada partiendo de los amarres para los cilindros, buscando realizar una fuerza
en los extremos del mastil y de esta manera tener una presién uniforme y pareja
en el mismo.

Los cilindros tendran una inclinacién de 60° respecto a la horizontal, y tendran que
levantar una carga de 7 kg aproximadamente, para poder permitir la entrada del
mastil y asegurar el mismo.

6.2.2.2 Avance para el corte del mastil.
Gracias a este sistema el mastil se desplaza en el plano horizontal, llevando el

mastil de una posicion 0 (entrada de la pieza por el operario), hasta la posicion
1(salida de la pieza con su respectivo trazo de discos).

Figura 63, Rodamientos lineales

Soporte /
deslizante a
para mastil <

Soportes
estaticos

Fuente: Autores

La figura N° 62 (cubierta mastil) estara ubicada sobre estos rodamientos,
especificamente en donde aparece el texto “Soporte deslizante para mastil” de la
figura N° 63.

6.2.2.3 Giro para el cambio del eje.

La figura N° 64 nos muestra un sistema intercambiable de ejes, en éste se
encontraran el eje de guitarra paralelo al eje de bajo, de tal manera que antes de
la puesta en marcha de la maquina, este soporte debe girar 180° si se quiere
cambiar el eje de operacion.



Figura 64, Ejes principales maquina multidisco

GIRO

Fuente: Autores
La Figura 64 esta anclada por un pivote que permite un giro de hasta 360°.Los
ejes principales estan montados en chumaceras que van directamente al soporte
principal de ejes.
e Disefo Eje

Figura 65, Eje y sus cargas

Fuente: Autores

De acuerdo con la seleccién del motor (capitulo 6.2.4.) se conoce que:
Datos del motor:

Velocidad nominal: 1740 rpm

Inominal: 8,5 A

Vnominal: 220 V

Pnominal: 2238 W 3 hp

Prueba de Vacio:
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loc1=2.12 A Velocidad: 1797 rpm
loc2=2.11 A
loc3=2.12 A

Prueba a plena carga: Velocidad: 1720 rpm
1=4.22 A
12=4.45 A
11=4.62 A

) ) Imedida — Ivacio _ )
Psalida en eje = , — x Pnominal de salida
Inominal — Ivacio

Tomamos los valores pico:

4.62A-2.12A

Psalida en eje =
8.5A-2.12 A

*3hp Ecu.1

Psalida en eje = 1. 1755 hp
Por lo que nuestra fuerza F esta dada por:
Pot=r=*F*w
En donde,
Pot: es la potencia de consumo a plena carga = 1.1755 segun Ecu. 1.
r es el radio del disco a trabajar, por lo que se trabajo un disco de 8 cm de
diametro con diente ufa de gato, especifico para altas revoluciones y operar en
madera, entonces r = 0.04 m.
w es la velocidad del eje = 3480 rpm segun capitulo 6.2.5 calculo de poleas
Por lo que:

1.1755Hp = 0.04m = F * 3480rpm

_ 11755Hp
"~ 0.04m * 3480rpm
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1.1755Hp * 746W

0.04m * 3480 rev 2nRad . 1min
min 1lrev 60s

F =

F = 60.158N
El torque esta dado por:

_33000.H
~ 2.17.RPM

Sabiendo que H es la potencia del motor = 3 hp y RPM = 3480 Obtenemos:

_33000+%3
T 2% T * 3480

T=4.5276 1b.in

T=0.5116 N.m

Conociendo el torque, podemos calcular el diametro minimo para nuestro eje:

i 16« T
T * tperm

Tperm para acero 1045 es = 6000 Psi y conociendo el torque T = 4.5276
obtenemos

316 %4.5276
T w6000

dmin =0.2in

Por razones de seguridad y de estandar, nuestro eje tendra un diametro de 1
pulgada asi como lo muestra la figura N° 66.
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Figura 66, Estructura del eje

Fuente: Autores

El respectivo analisis de elementos finitos en ingenieria:

Figura 67, Limite Elastico von-Mises Eje

0.000 0.094 0.188 0.283 (m)

Fuente: Autores

Tabla 4, Valores limites elastico eje

von- von-
Mises Mises Diferencia
Material | Calculado | Valores
2,738
250 MPa | MPa 247,262

Fuente: Autores
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Asi como se denota en la figura 67, y de acuerdo con los valores de la tabla 4, el
valor calculado por ANSYS es significativamente bajo respecto del valor permitido,
por lo cual, es un disefio que se puede ser construido, esto lo reafirma la figura 68
con su respectivo analisis de deformacion.

Figura 68, Deformacién del Eje

0.000 0.054 0.188 0.283 (rm)

Fuente: Autores
La deformacion maxima que presenta el Eje es de 0.0248 mm para 10 Millones de

ciclos. Este es un valor bastante bajo teniendo en cuenta funcionamiento en
normal operacion.
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Figura 69, Factor seguridad Eje

)
¥
0.000 0.034 0.188 0.283 (rn)
| — [—
I |

Fuente: Autores

El factor de seguridad para éste Eje que se refleja en la figura 69 es de 15y se
pondera en 2, por lo cual estd sobredimensionado y el disefio presenta altos
indices de seguridad para presenciarse dafios en el material.

Figura 70, Eje de corte maquina multidisco

Fuente: Autores

En la figura 70 el disefio de los ejes principales se compone de 25 bujes, que
mantienen la distancia entre los 24 discos de corte para asi estandarizar las
medidas en el reparto de la guitarra y el bajo eléctrico.

e Disefo soporte Eje guitarra y bajo eléctrico
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Figura 71, Soporte principal para ejes

Fuente: Autores

Andlisis de elementos finitos en ingenieria:

Figura 72, Limite Elastico von-mises soporte ejes

0.000 0.118 0.235 0.353 (m) Z)\X

Fuente: Autores
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Tabla 5, Valores limite elastico de la pieza soporte ejes

von- Von-

Mises Mises Diferencia

Material Calculado | Valores
0,643

250 MPa | MPa 249,357

Fuente: Autores
De acuerdo con lo anterior, existe una gran diferencia entre los valores del Limite
Elastico para la pieza soporte ejes, indicando un alto grado de seguridad, asi
como lo demuestran las figuras 73 y 74.

Figura 73, Deformacidn soporte ejes

hin &

0.000 0118 0.2% 0.353 (m) )\
—| — z #

I 1 |

Fuente: Autores

La deformacion en esta pieza es de 0.00379 mm e igual que en las piezas
estructurales anteriores, el analisis esta disefado para 10 millones de ciclos.
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Figura 74, Factor seguridad Soporte ejes

0.000 0.118 0.235 0.353 (m) /k
[ — [— e X

I 1 1

Fuente: Autores

Al igual que en el Eje (Figura 69), el factor de seguridad es 15 y el material es
acero estructural, por lo que pondera en 2 igual que las piezas anteriormente
analizadas.

6.2.2.4 Tolerancias sistema.

El disefio de tolerancias esta basado en la variacion del traste, ya que éste puede
diferenciarse en sus alturas, por esto, se requiere implementar un sistema que
permita el desplazamiento del eje en el plano vertical para asi lograr mayor o
menor profundidad en el momento de hacer el corte dependiendo de las
exigencias.
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Figura 75, Sistema Desplazamiento vertical

Deslizamiento

Fuente: Autores

Analisis de elementos finitos en las piezas componentes tolerancias del sistema

Figura 76, Limite Elastico von-misesBase deslizante

0.000 0.028 0.056 0.084 {m) )\‘
[ E— [— s X

I BN | 1

Fuente: Autores
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Tabla 6, Valores limites elasticos base deslizante

Von Von

Mises Mises Diferencia

Material Calculado | Valores
0,881

250 MPa | MPa 249,119

Fuente: Autores

Después de realizar el analisis grafico, se observa que la estructura no tuvo un

cambio de color significativo, su valor von-Mises es bastante menor respecto del
valor limite el cual es 250 MPa.

Figura 77, Deformacion total Base deslizante

0000 0028 005 0.084 {m) Z/"‘\ v
f — 1

Fuente: Autores

El valor de deformacién para esta pieza es de 4.67E™ mm, éste valor es casi cero,
indicandonos una deformacion nula.
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Figura 78, Factor Seguridad total base deslizante

0.000 0.028 0.056 0.084 (m) /L
[ — [— e X

I 1 1

Fuente: Autores

El factor de seguridad al igual que en el analisis de las dos piezas anteriores es de
15 respecto de su ponderado que es 2, indica que es un disefio confiable.

Figura 79, Limite El4stico von-mises deslizante superior

Fuente: Autores
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Tabla 7, Valores limites elastico deslizantes superior

Von Von

Mises Mises Diferencia

Material Calculado | Valores
0,017

250 MPa | MPa 249,988

Fuente: Autores

El limite elastico a la tension en la pieza de la figura 79 es de 0,017 MPa, ésta es
la pieza que menos fatiga posee de la maquina multidisco.

Figura 80, Deformacion total deslizante superior

Fuente: Autores

Con una deformacién de 0.199 x 1e® m, al igual que en el analisis de la grafica 79,
ésta pieza es la que menos deformacion presenta.
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Figura 81, Deformacidn total deslizante superior

T

Safety Factor WORKBENCHS.0

15000
I 10,000

5,000

= 1,000
0,000

Fuente: Autores

El factor de seguridad maximo que muestra el software ANSYS para esta pieza es
15, ésta pieza no tendra ningun sufrimiento en su disefio estructural de acuerdo
con las 3 graficas anteriores.

6.2.3. Disefio y seleccion rodamientos de la maquina
En este numeral se encuentra la seleccion mas adecuada para los diferentes
rodamientos con los que cuenta la maquina. Los movimientos para los que se

necesita dichos rodamientos son dos: uno lineal y otro rotacional los cuales estan
expuestos a continuacion.
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6.2.3.1. Seleccién rodamiento lineal.

Figura 82, Rodamiento lineal

Fuente: Autores

Este es un rodamiento de bolas disefiado para el movimiento lineal. El rodamiento
lineal de bolas consta de una jaula de plastico con segmentos de rodadura de
acero templado que guian las bolas. El rodamiento se mueve sobre un eje
endurecido y pulido.

Gracias al software SolidEdge es posible conocer el peso de una estructura
previamente disefada, la figura 83 muestra la carga que el rodamiento lineal
desplazara, su peso en acero estructural es de 14 kg, el mastil mas grande a
trabajar pesa 1 kg, los cilindros de cierre 500 gr. Por lo que obtenemos una masa
total de 16 kg y su w=16kg x 9.8 m/s®’. Su carga sera entonces de 160 N
aproximadamente.

Figura 83, Cubierta mastil maquina multidisco

Fuente: Autores
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El mercado de los rodamientos lineales no es muy amplio y de acuerdo con la
carga el rodamiento lineal a trabajar es: Rodamiento lineal a bolas KH16200 sus
caracteristicas son:

Tabla 8, Caracteristicas del rodamiento lineal

d C P

(Didmetro | (Capacidad | (Profundidad,
eje) de carga) recorrido)
[mm] [N] [mm]

16 520 200

Este es un rodamiento de facil obtencion y no es de alto costo.

Figura 84, Rodamiento lineal esquemaético

AN
i

7

Fuente: medias.schaeffler.com//KH

6.2.3.2. Seleccion de cojinetes.

“‘Desde la antigledad se conocen los rodillos como un medio para mover objetos
pesados, segun rastros del uso de cojinetes de empuje de las bolas en el siglo | a.
c.; pero no fue sino hasta el siglo XX que mejores materiales y técnicas de
fabricacion permitieron la fabricacién de los cojinetes de elementos rodantes. La
necesidad de los cojinetes para velocidades mas elevadas, resistentes a
temperaturas mas elevadas y con baja friccion fue generada por el
perfeccionamiento de turbinas de gas en las aeronaves. Un considerable esfuerzo
de investigacion desde la segunda guerra mundial ha dado como resultado
cojinetes de alta calidad, alta precision, de elementos rodantes (REB) disponibles
a un precio bastante razonable.

Es interesante notar que desde sus primeros disefios, alrededor del ano 1900, los

cojinetes de bola y los rodillos se han estandarizado en todo el mundo en
dimensiones métricas. Es posible, por ejemplo, quitar un REB de un ensamble de
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rueda de un automoévil antiguo, fabricado en los afios veinte en practicamente
cualquier pais, y encontrar un repuesto que corresponda en el catalogo actual de
un fabricante de cojinetes. El nuevo cojinete incluird muchas mejorias en relacion
con el original por lo que se refiere a disefio, calidad y confiabilidad, pero
conservara las mismas dimensiones externas.

MATERIALES: La gran mayoria de los cojinetes modernos estan fabricados de
Acero AISI 5210 endurecido a un alto grado, ya sea en su masa O
superficialmente. Esta aleacién de acero al cromo se puede endurecer en su masa
hasta HRC 6165. A menudo los cojinetes de rodillos se fabrican de aleaciones de
acero AlSI 3310, 4620 y 8620 cementado. Recientes mejorias en los procesos de
manufactura de los aceros han dado con resultado aceros para cojinetes con un
reducido nivel de impurezas. Los cojinetes fabricados con estos aceros “limpios”
muestran una vida y confiablidad significativamente mejorados. Aunque los
cojinetes de rodillos siempre han considerado con vidas a las fatigas finitas y los
‘normales” todavia asi son, los REB fabricados de acero “limpios” han probado
obtener, por lo que se refiere a fatiga superficial, un limite de vida infinita de
resistencia a la fatiga”"’.

Figura 85, Cojinete

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta para la seleccion de el cojinete que la carga a soportar es
radial, éste cojinete debe ser de bola radial de tipo maximo la cual permite un
comportamiento excelente; sabiendo que nuestro eje es de 1 pulgada y posee un
peso de 23 kg, su carga sera entonces de 230 N.

' Tomado de: Disefio de magquinas, Robert L Norton.
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Por lo que un rodamiento 6ptimo para la maquina cortadora es el cojinete RLS 8,
con las siguientes especificaciones:

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados,con di

Figura 86, Cojinete RLS 8, Especificaciones

laad

en pulg
Toleranciaz , ver también el texto

Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados

Toleranciaz del eje y del alojamiento

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estdtica limite Velocidad Velocidad

de fatiga de referencialimite
d D B c I P,
in Ibf Ibf rpm Ib
1 225 0,625 4000 2170 1 24000 17000 0,375 RLS & Sdlo proveedores de recambios

Fuente: www.skf.com

Figura 87, Cojinete RLS 8
B 0625
i 0,063 Famae 00581 i
t
r 0,0591
D 2,25 a1 Do 19685 e
Dy 1,837 dy 1,3976 Hamin 1,2992
r1 zmin 0083

Factores de cilculo

k. 0,025
1g 13

Fuente: www.skf.com

6.2.4 Seleccion de banday poleas

Para la transmision de torque de una maquina motriz a una maquina conducida,
existen al menos tres métodos muy utilizados: Transmision con engranajes,
correas flexibles de caucho reforzado y cadenas de rodillos. Dependiendo de la
potencia, posicién de los ejes, relacion de transmision, sincronia, distancia entre
ejes y costo, se seleccionara el método a utilizar. Al comienzo se requieren los

siguientes datos:

e Potencia requerida en la maquina conducida [HP]
« Tipo de maquina motora y maquina conducida

e Velocidad de la maquina motora [rpm]
e Velocidad de la maquina conducida [rpm]
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o Distancia tentativa entre ejes

Figura 88, Poleas de transmision

correa de transmision polea

simbolo grafico

Fuente: http://www.areatecnologia.com/20de%20poleas.gif
e Estimar el factor de servicio (L)

Es un valor que puede tomar valores que varian entre 1 (uno) y 2 (dos) — Nos
indica en qué condiciones trabajan las correas.

Cuando se trate de servicios intermitentes, donde nunca se excede la carga
asignada, los arranques se producen en vacio. Las correas trabajan en
condiciones higiénicas, al resguardo de los factores climaticos y en instalaciones
que poseen un adecuado mantenimiento; bajo tales condiciones el factor de
servicio tiende a 1 (uno).Por el contrario, cuando se trate de servicios continuos
(16 a 24 horas diarias), con sobrecargas importantes, arranques a plena carga, a
la intemperie, en ambientes sucios con mantenimiento deficiente, en esos casos el
factor de servicio tiende a 2 (dos).

En la mayoria de las situaciones se adoptan valores intermedios (1,4 /1,5/1,6).
M=1.2

e Estimar la potencia teérica (Pt)
Es la potencia requerida (en HP) por la maquina. Cuando este valor se desconoce
6 es de dificil determinacion se puede utilizar la potencia indicada en la chapa de

caracteristicas del motor.

Teniendo en cuenta los calculos realizados podemos decir que la potencia tedrica
es de
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Pt =1.1755 Hp
e Calcular la potencia de disefio (Pd)

Es el valor que se utilizara para los célculos posteriores y resulta de multiplicar los
valores de los puntos anteriores.

Pd =Pt * p [HP]
Pd=1.1755Hp * 1.2
Pd = 1.41 Hp
e Determinar la seccion de las correas

Los perfiles de las correas y sus dimensiones son los que se detallan en el cuadro
siguiente

Tabla 9, Determinacion de la seccion de correas

Seccion |Ancho Altura Angulo

Superior
(mm) (grados)

(mm)

1.1.1 O |10 7 40

A 13 8 40

B 17 10 40

C 22 14 40

D 32 18 40

E 38 25 40

Fuente: www.lapampa.edu.ar/epetl/epetics/Polimodal/

Las correas de perfiles mas pequenos estan disefiadas para transmitir potencias
menores a velocidades (rpm) importantes. Por el contrario, los perfiles mayores se
utilizan para potencias mayores. Cada fabricante brinda un abaco en el cual se
ubican sobre el eje de abscisas los valores de potencia de disefio (en HP), y en el
eje de ordenadas las rpm de la polea mas rapida. Trazando rectas
perpendiculares a ambos eje, la interseccidn de ambas nos determina la seccion
mas conveniente a utilizar.

103



Figura 89, Seleccidn del perfil de correa

Grdfico de seleccion del perfil de correa

030
6300
5000 i ]
4000
D .
2500 = & A
2000 I |
1600 1 ]

1250 A B
T | | £ t,
500 | (2 L4 |
&30 / ] j

500 i 4
’ o -
L ¢ o

RPN polea prouena

400
36 i : 5
50| vl
4
200) _, - E
160 . ; ol
125 : A
100 =i
1.8 aE .o 6.3 D 18 1 40 81 100 150 250 400 G530 1000 [HM
Iz 18 28 40 & n.a 164 M4 465 7i8 Tig - N B S KA

Foencia de metin

Fuente: www.lapampa.edu.ar/epetl/epetics/Polimodal/
Teniendo en cuenta la informacion proporcionada por este grafico se puede
determinar que la correa mas conveniente para la maquina es la correa tipo A ya
que esta va trabajar a 1740 rpm y con una potencia de 1.2 a 1.5 caballos de
fuerza.

e Eleccién de los diametros de las poleas

Hay que tener en cuenta que para cada perfil de correa existe un diametro minimo
a utilizar (valores en pulgadas)

A partir de la relacion:
nl @1 =n2 @2
Se pueden calcular los diametros de ambas poleas
n1: rpm de la polea pequena
@1: diametro de la polea pequefa (pulgadas 6 milimetros)
n2: rpm de la polea mayor

@2: diametro de la polea mayor (pulgadas 6 milimetros)

104



Ya que los cortes en el mastil de las guitarras se deben efectuar a altas
revoluciones para evitar el estillamiento de la madera, tenemos la necesidad de
que el eje gire a 3200 revoluciones o mas, para cumplir con esta necesidad y tener
un factor de seguridad vamos a realizar el calculo del diametro de la polea con una
velocidad en el eje de 3480 revoluciones y por cuestiones de estructurales
contamos que la polea de el eje no puede ser mayor a 2 pulgadas y el diametro de
nuestro eje es de 1 pulgada lo que nos obliga a trabajar un valor por encima de
este, teniendo en cuenta estos valores tenemos que:

nl* @1 =n2 @2
3480rpm * 2inc = 1740 @2

02 = 6960rpm * inc
~ 1740rpm

@2 = 4inch

e Determinacién del N° de correa
El largo de la correa se calcula mediante la siguiente expresion:
Siendo:
C = 19in distancia entre centro de poleas (en pulgadas 6 milimetros)
D = 2in diametro de la polea mayor (en pulgadas ¢ milimetros)
d = lin diametro de la polea menor (en pulgadas 6 milimetros)

(D —d)?

L=2xC+157«x(D+d)+ ——
* C + * ( ) ArC

(4in — 2in)?

L=2%18i 1.57 * (4i 20
* 18in + 1.57 * (4in + 2in) + 2+ 180

. . 2 .
L =36in+9.42in + ﬁln

L = 45.44 = 46
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Por lo cual el numero de la polea mas adecuada para acopla el motor a el eje de
rotacion es 46, la correa que mejor responde a las necesidades de la maquina es
la A46.

e Calculo del arco de contacto y factor de correcciéon

La potencia se transmite desde la polea a la correa por friccion. Cuando mayor
sea la superficie de contacto entre ambos elementos mas eficiente sera la
transmisién de potencia. La situacién ideal se presenta cuando ambas poleas
tienen igual diametro.

Calculando el arco de contacto mediante la siguiente expresion:

D—d
Arc = 180° — 60° *

4-2

Arc = 180° — 60°
re * 19

Arc = 180° — 6.3158
Arc = 173.68°

Para tener en cuenta esta pérdida de potencia por falta de contacto, se introduce
un factor de correccion (F) que se obtiene del siguiente cuadro:

Tabla 10, Calculo del arco de contacto

oofoilo2fo3pafosoelo7roepoltonifi2hafa
(Dp-dp)/C o lo [olo o lololo ol oo o
Arco de 180[17af169f163[157[151[r45 13033127120 [ 13[106] . |
Contacto (0] (o] (0] (o] o] (0] (o] (0] (o] o] (0] (o] (0] 99 91
[Factor del1.0 o909 oo lo.oloolooloslosloslosloslo7 o707
coreccion® P P R RBRPIFERPF PP

Fuente: www.lapampa.edu.ar/epet1/epetics/Polimodal/
Teniendo en cuenta que el Arco de contacto para la maquina cortadora de disco
es de 173.68 grados podemos redondear a 174 y obtenemos que e | factor de
correcciéon en la maquina es de 0.9

F=0.9

e Velocidad de la correa
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La velocidad de la polea la podemos calcular dependiendo de los diametros de las
poleas

Vb = Velocidad de la banda (Correa) cm/s
N = Velocidad en Rpm
Dp = Diametro primitivo

Vh = Dpxm=* N
60000

- 10.16¢cm = 3.1416 * 1740
N 60000

Vb = 09256 cm/s

6.2.5 Seleccidén del motor

“‘De acuerdo con el articulo “Medicion en sitio de la potencia de su motor” por
Enrique Quispe, Gabriel Gonzalez y Rosaura Castillon basado en metodologias
propuestas por normas IEC y normas IEEE.

Cuando se realizan estudios de eficiencia energética, es primordial estimar la
eficiencia y la potencia de operacion de los motores eléctricos con finalidad de
implementar medidas que permitan una operacibn mas eficiente, ya sea
calculando su motor primario, reemplazando el motor por uno nuevo o instalandole
un accionamiento de control adecuado.

Siendo los motores de induccion los mas usados en la industria, existen modelos
normalizados para determinar su eficiencia como los de la IEEE Std.112 Y el IEC
Std. 60034-2. Sin embargo, estos métodos no son aplicables para medicion en
sitio, puesto que en planta no se encuentran con las condiciones necesarias para
realizar las pruebas bajo dichas normas. Por esta razén se han desarrollado varios
procesos que permiten evaluar la eficiencia del sitio y aun siguen apareciendo
nuevos métodos para este fin.

Este método llamado método de la corriente plantea que la potencia de salida del
motor es proporcional a la potencia de entrada multiplicada por la relacion entre la
corriente medida y la corriente de plena carga tomada de los datos de placa. El
calculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:
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Corriente

Medida
Corriente

Nominal

Psalida en eje = * Pnominal de salida

Sin embargo el comportamiento de la corriente de carga no es lineal. Por el
contrario sigue una forma circular, por lo cual la expresion usada introduce errores
en el calculo final de la eficiencia del motor. Para corregir este inconveniente se
adopta una variacién de la ecuacion, usando los valores de corrientes de carga, de
vacio y de plena carga. Esta variante se plantea mediante la ecuacion:

) ) Imedida — Ivacio _ )
Psalida en eje = _ — * Pnominal de salida
Inominal — Ivacio

Como se puede observar, en el primer caso se introduce un error en el calculo de
la potencia de salida, porque el valor real es inferior al valor calculado. En el
segundo caso el valor real es mayor que el calculado y por ello se propone tomar
un valor promedio de los dos obtenidos por los dos métodos de las corrientes.

Este método tiene como mayor inconveniente la necesidad de conocer la corriente

en vacio del motor, lo cual en muchos casos es demasiado dificil de obtener

puesto que no se pueden detener los motores en una linea de produccién, para

luego desacoplarlos y realizar las pruebas de vacio”*®.

En este caso, el sistema se va a establecer, por lo cual no se tiene inconvenientes
de detener procesos.

De acuerdo con un motor que se tomo¢ inicialmente para poder realizar nuestras
pruebas hallamos lo siguiente:

Datos del motor:
Velocidad nominal: 1740 rpm
Inominal: 8,5 A
Vnominal: 220 V

Pnominal: 2238 W 3 hp

'8 Tomado de: Articulo “Medicién en sitio de la potencia de su motor” por Enrique Quispe,
Gabriel Gonzalez y Rosaura Castillon
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Prueba de Vacio:
loc1=2.12 A Velocidad: 1797 rpm
loc2=2.11 A
loc3=2.12 A

Prueba a plena carga: Velocidad: 1720 rpm
11=4.22 A
12=4.45 A
11=4.62 A

) ) Imedida — Ivacio _ )
Psalida en eje = _ — * Pnominal de salida
Inominal — Ivacio

Tomando los valores pico:

462A—-212A
*
85A—-212A

Psalida en eje = 3hp

Psalida en eje = 1. 1755 hp

El motor con el cual se trabajara es el anteriormente mencionado; la potencia que
consume el eje es del 40% del motor. En procesos en los que se manipula
madera, la velocidad no puede disminuir y si esto ocurre la madera se astillara o
averiara; de acuerdo con lo anterior es importante poseer un motor que brinde
funcionalidad al sistema. El motor de 3 hp esta sobredimensionado un 60% de
acuerdo con la potencia requerida en el eje, esto proporciona un alto indice de
seguridad. La densidad de la madera sobre la cual se va a trabajar es de 1200
Kg/m*3.

6.2.6. Seleccion de los cilindros
La seleccion de los cilindros esta influenciado mas que todo por la disponibilidad

de los mismos, la maquina costa de tres cilindros, estos deben ser de doble efecto
ya que la fuerza que se va realizar va hacer en ambos sentidos, por ejemplo:
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Figura 90, Cilindro doble efecto

Fuente: www.festo.com

Dos de los pistones de la maquina son los que presionan el mastil, se debe
realizar esfuerzo saliendo porque con este movimiento es que presiona el mastil y
entrando también debe realizar un gran esfuerzo ya que debe levantar el
mecanismo que presiona el mastil. Al igual, el tercer pistén es el que pasa el mastil
sobre los discos de corte por lo cual el piston debe resistir esta fuerza saliendo y
regresar quedar en espera de la nueva salida.

El cilindro a emplear es el cilindro Festo DSU-20-100 por razones de funcionalidad
y disponibilidad, ya que como se menciond anteriormente la empresa para la cual
se esta realizando éste proyecto se encuentra en estos momentos en reubicacion
y sus prioridades son la planta fisica.

Funcionamiento

El vastago del cilindro de doble efecto ejecuta movimientos alternos, cambiando
de sentido cuando se aplica aire comprimido en uno de los dos lados. La
amortiguacion en las dos posiciones finales evita que el émbolo choque con fuerza
en los extremos. La amortiguacion puede ajustarse mediante dos tornillos. El

eémbolo del cilindro esta provisto de un iman permanente, cuyo campo magnético
se aprovecha para activar detectores de posicion.

Consumo de aire

Para disponer de aire y conocer el gasto de energia, es importante conocer el
consumo de la instalacion.

Para una presién de trabajo, un diametro y una carrera de émbolo determinado, el
consumo de aire se calcula como se puede observar a continuacion:

El consumo se expresa en los calculos en litros (aire aspirado) por minuto.

Férmulas para calcular el consumo de aire en un cilindro de doble efecto:
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, D?xm (D?*—d?) xm , ,
Consumo de aire = s * 2 + s * 7 *n * Relacion de compresion

101.3 + Presion de trabajo
101.3

Relacion de compresion =

101.3 + 300

R : S
elacion de compresion 1013

Relacion de compresion = 3.96
D=2cm Diametro del embolo (cm)
D =0.8cm Diametro del vastago (cm)
S =10cm longitud de carrera (cm)
n=3 Ciclos por minuto

2cm? x 1 (2cm?—0.8cm?) *
*

- "1 %3 %3.96 (1/min)

Consumo de aire = [10cm *

Consumo de aire por cilindro = [31.416cm3 + 2.639¢cm3] * 3 * 3.96
Consumo de aire por cilindro = 404.572 (cm3/min)
Como nuestra maquina cuenta con tres cilindros con las mismas descripciones del
calculo anterior podemos encontrar el consumo maquina total de aire de la
siguiente forma:

Consumo total de aire en la maquina = 0.404572 * 3(l/min)

Consumo total de aire en la maquina = 1.213717 (I/min)

6.2.6.1 Célculo de fuerzas en el piston

Las principales fuerzas a la que se ve sometidos los pistones son el peso de la
cubierta del mastil, la cual depende del peso de la misma y la podemos calcular a
partir de la siguiente ecuacion:

. wx
~ y.sen @
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e Xx=18cm

e y=30cm
e w=6.75Kg
Tan @ = 50
mP =18
e (=59.036
67.5N.18cm

- 30cm.sen 59.036

F=4723N

Esta fuerza la dividimos 2 por que este peso lo alzan dos pistones a la vez, por lo
tanto tenemos que

- 47.23 N
2
F =23.62N

Las especificaciones del piston que tenemos tienes los siguientes datos:

e Fuerza de avance con 600 kPa (6 bar) = 189 N
e Fuerza de retroceso con 600 kPa (6 bar) = 158 N

(Ver anexos)

Por lo cual los pistones seleccionados cuentan con la suficiente fuerza para
realizar las tareas que necesitamos.

El piston de paso trabaja con la siguiente fuerza:
Pot=r+«Fx*w
Donde,

e r=4cm
e w=23480rpm

1.1755Hp = 0.04m * F * 3480rpm
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_ 11755Hp
~ 0.04m * 3480rpm

1.1755Hp » 746W

0.04m % 3480 rev 2nRad . 1min
min lrev 60s

F =

F = 60.158N

De lo que podemos deducir que el piston que empuja el mastil también cumple
con los datos de referencia que tenemos calculados.

6.2.6 SELECCION DE VALVULAS

La gama de disefios y tipos de Valvulas industriales disponibles en el mercado
actual, independientemente de marcas y caracteristicas diferenciadoras de tipo
comercial, es muy amplia y ofrece multiples posibilidades al ingeniero de
aplicacion a la hora de tomar una decisidon acerca de la seleccion de los correctos
equipos para cada escenario.

Figura 91, Electrovalvula festo 5/2 vias

Fuente: http://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/00749577001075223503.jpg

Se debe, por tanto, seguir una légica secuencia de parametros a tener en cuenta
ante una eleccion. Naturalmente todos estos parametros estan influenciados por
factores ajenos al aspecto técnico tales como disponibilidad del producto, logistica,
economia, tendencias en planta, mantenimiento y otros de similar naturaleza que
deben de influir también en la justa eleccién del producto.

Dependiendo del disefio de la maquina necesitamos unas valvulas que accione un
piston de doble efecto, la valvula que funciona a la necesidad de movimiento y que
se puede solicitar por medio de laboratorio de automatizacion UNAB es la
electrovalvula Festo 3/2. Esto de acuerdo con los parametros de seleccién
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empleados en la seleccidn del controlador y los cilindros de la maquina multidisco,
capitulos 5.2.1. y 6.2.5. respectivamente.

Con el apoyo de esta electrovalvula también se puede accionar la maquina
mediante el PLC cumpliendo con nuestras necesidades.

6.3 Integracion y Disefio Final
La integraciéon de este proyecto es reune tres partes fundamentales que son:

e Las partes mecanicas
e |Los actuadores
e El sistema de control

Después de determinar los actuadores a emplear, el controlador a utilizar y los
tipos de actuadores integrados, la maquina multidisco funciona satisfactoriamente
reduciendo el tiempo de maquinado de 15-20 minutos a 15-20 segundos
aproximadamente. Al verificar las distancias entre los trastes con el reparto original
otorgado por la empresa, la maquina multidisco perfeccionoé los cortes.

A continuacién se muestran las conexiones de los actuadores, el disefio final de la
maquina multidisco y sus componentes.

Figura 92, Conexiones al cilindro que desplaza la base del mastil para generar el corte.

I
S

L

AT
LIOC1.0UTO vg)

Fuente: Autores
En la figura anterior se denota como la electrovalvula recibe la sefal del PLC la

cual da o impide el paso del aire para mover la base del mastil, permitiendo de
esta manera la integracién de las tres partes fundamentales de la maquina
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Figura 93, Conexion alos cilindros que sostienen el mastil

L e

Fuente: Autores

Igualmente la sujecion del mastil se lleva a cabo gracias a la sefal que la
electrovalvula recibe del PLC para de esta manera generar la secuencia que este
cumple.

Gracias al empenio, al conocimiento adquirido, y con la colaboracién de profesores
y fuentes de formacion; se logr6 obtener este ultimo prototipo de la maquina
cortadora multidisco para la empresa Guitars & Basses Honda, satisfaciendo las
necesidades de requerimientos de la misma, y a su vez, realizando el proyecto de
grado para obtener el titulo como Ingeniero Mecatroénico.

Inicialmente se penso en el siguiente diseno (Figura 108) en donde los pistones de
sujecion quedaban perpendiculares a la carga y se tuvo que cambiar este disefio
debido a que el vastago del cilindro sufria desgaste y fue necesario implementar
un angulo (60°) de soporte para los dos cilindros que abren y cierra la compuerta
de mastil de la maquina.
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Figura 94, Maquina preliminar

Fuente: Autores

El cambio se desarrollo de la siguiente manera:
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Figura 95, M&quina final.

are ]
- IS

Fuente: Autores 1
Componentes:

o 33 Piezas estructurales disefiadas y maquinadas
¢ 3 Cilindros doble efecto DSU-20-100-PPV-A
e 2 Electrovalvulas MFH-5-18

e 4 Valvulas Reguladoras de presion

e 1 Distribuidor

e 1PLC314

e 1 Motor 3 hp 1740 rpm

e 1 Switch NO

e 1 Interruptor NC

e 2 Poleas

e 1 Banda Tipo A 46
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7. ENSAMBLAJE MAQUINA CORTADORA DE DISCO

Para comenzar en proceso de ensamblaje, se debe tener la base de la maquina la
estructura de la maquina y donde van a descansar todos los componentes de
esta.

Figura 96, Ensamble 1

Fuente: Autores

El segundo paso para el ensamblaje de la maquina es la sujecion de los dos
soportes de la bases del eje, los cuales se sujetan con 4 tornillos cada uno.
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Figura 97, Ensamble 2

Fuente: Autores

En el tercer paso se detiene y deja por ahora a un lado la base con los dos
soportes de los ejes ya que se empezaran a unir las piezas donde reposan los
ejes de corte del mastil.

Figura 98, Ensamble 3

Fuente: Autores

El cuarto paso es la unién de el eje de calibracion con los reposos de sistema de
calibracion.
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Figura 99, Ensamble 4

Fuente: Autores

En el quinto paso lo que se hace es poner las dos siguientes piezas del sistema de
calibracion sobre el eje calibracion.

Figura 100, Ensamble 5

Fuente: Autores

El sexto paso se pone las dos siguientes piezas las cuales reposan sobre las
bielas y son las que reciben el peso de los ejes y por los cuales se genera el
movimiento de calibracion.
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Figura 101, Ensamble 6

Fuente: Autores

En el séptimo paso se une el sistema de calibracion con la pieza en la cual por
medio de dos ejes se une el sistema de ejes de corte de bajo y guitarra eléctrica.

Figura 102, Ensamble 7

Fuente: Autores

El octavo paso se deja a un lado por un momento el sistema de calibracién de la
maquina para unir los ejes de corte con la base de los ejes.
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Figura 103, Ensamble 8

Fuente: Autores

En el noveno paso se unira las chumaceras al soporte de los ejes para tener
donde anclar los ejes en el soporte.

Figura 104, Ensamble 9

Fuente: Autores
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El décimo paso es montar los dos ejes sobre el soporte de los ejes, es
recomendado poner uno, fijarlo con la otra chumacera y después el otro.

Figura 105, Ensamble 10

Fuente: Autores
En el paso decimoprimero se fijan bien los ejes de corte tanto de guitarra como de

bajo al soporte de los ejes por medio de los cojinetes y ponemos el pequeiio eje
que uno el soporte de los ejes con el sistema de calibracion.

123



Figura 106, Ensamble 11

Fuente: Autores

El paso decimosegundo es la union de los ejes con el sistema de calibracion que
ya se tienen armados con anterioridad.

Figura 107, Ensamble 12

Fuente: Autores

El paso decimotercero es la fijacion de las dos pequenas piezas en el tope del
sistema de calibracion para que este no se salga de sus limites de tolerancia.
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Figura 108, Ensamble 13

Fuente: Autores

El paso decimocuarto es muy importante y se debe realizar con espacial cuidado
para evitar que los discos de cortes de choque con alguna estructura y se doblen
lo cual puede generar imperfecciones en la hora de realizar el corte.

Figura 109, Ensamble 14

Fuente: Autores
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Ya teniendo el eje montado en los soportes del la base de los ejes, se continua
poniendo el sistema de rodamientos lineales por los cual se desliza el soporte del

mastil para realizar el corte los cuales se aprecian en la figura con un color rosado
y el eje en verde.

Figura 110, Ensamble 15

Fuente: Autores

Ahora se llega a uno de los ultimos pasos el cual es poner el soporte de mastil
sobre el sistema de deslizamiento para calibrar la maquina.
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Figura 111, Ensamble 16

Fuente: Autores

Por ultimo se pone el motor, las bandas y se arranca la maquina para realizar una
prueba de funcionamiento teniendo en cuenta la calibracion del corte.
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