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1 INTRODUCCION

En el transcurrir de los afios la tecnologia ha dado un salto significativo en varias
areas como el avance progresivo de computadoras, los robots ayudantes
capacitados para tareas extremas, la utilizacion de nanotecnologia para el uso

quirurgico, los procesos automatizados en empresas de alto impacto, entre otros.

Las industrias multinacionales buscan continuos desarrollos con avances
tecnoldgicos sofisticados para la elaboracion de sus productos, ya sea la
construccion de maquinas tecnoldgicas o la instalacién de procesos automatizados
en toda la planta, esto con el fin de proporcionar confiabilidad, eficacia, calidad y

economia.

Nexans esta buscando la manera de automatizar completamente la linea final de
produccion, es decir, automatizar el encajado de bobinas de cable Freetox C10 y
alambres (A10 y A12) por rollos de 100 [m] y 50 [m], con el fin de disminuir la mano
de obra durante el proceso, ya que ve la necesidad de ahorrar tiempo y aumentar

su produccion.

En Nexans cuentan con un proceso semiautomatizado en la linea final de
produccion, la parte que lleva el proceso automatizado es su linea de embalaje de
bobinas que esta disefiada para realizar la tarea de embalaje apropiada teniendo
en cuenta las especificaciones de la empresa, para su posterior disposicion del
producto final en una estiba. Una vez la estiba se encuentra en su punto maximo de
carga, un operario de la planta procede a llevar el producto a la caja. La caja se
cierray sella con la cantidad de producto requerido, para posteriormente ser enviado
a su destino final. Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la finalidad del
proyecto, es por medio de una maquina, automatizar la etapa de encajado del
producto final, incrementando asi la eficiencia de la produccion y eliminando la

necesidad de un operario.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existen varias maquinas que proporcionan el sellado de cajas de
carton corrugado, ya sea por medio de cintas adhesivas o sellado termo-fundible,
muchas de estas maquinas tienen limitaciones en su disefio, manteniendo
dimensiones estandares y la mayoria su funcionalidad es Unicamente para el

proceso de sellado.

La necesidad de Nexans es implementar una maquina que no solo realice el sellado
de cajas de cartdn corrugado, sino que también se pueda armar la caja que se
pretende utilizar. Nexans actualmente cuenta con un proceso manual, en el cual el
operario se encarga de armar las cajas de cartdn corrugado, encajar las bobinas de
cable y sellar las cajas de carton, para posteriormente ser enviadas a su destino
final. Por esto se desea disefiar una maquina que automatice completamente el
proceso, en donde solo intervenga un operario que es la persona encarga de la

supervision de la linea final de produccién de la empresa.
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3 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, este proyecto esta orientado
hacia el disefio y simulacién de una maquina de encajado automatizada, capaz de
encajar las bobinas de cable Freetox C10 y alambres (A10 y A12) por rollos de 100
[m] y 50 [m] en su respectiva caja y posteriormente continuar con el proceso de
sellado de esta. Esto con el fin de proporcionar un ahorro de tiempo y un aumento
en la produccion final de la empresa. Nexans cuenta con una produccion diaria de
bobinas de cable de 288.000 metros por cada turno del operario encargado de la
maquina bobinadora automatizada. Al pasar al siguiente proceso un operario se
dispone a realizar dicha tarea encajando entre 200 a 400 rollos de 5 bobinas de
cable en su respectiva caja.

Con la implementacién de un proceso automatizado Nexans mejora la calidad de
su producto, disminuyendo los diferentes errores durante el proceso de encajado y
la mano de obra necesaria para realizar dicha tarea; presentando una mayor

agilidad en sus despachos mejorando la imagen de la empresa.
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4 OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar una maquina de encajado de bobinas de cable Freetox C10 y alambres

(A10 y A12) por rollos de 100 [m] y 50 [m] para la empresa Nexans.

Objetivos especificos

Realizar una evaluacién del proceso de encajado de bobinas de cable
Freetox C10 y alambres (A10 y A12) por rollos de 100 [m] y 50 [m], con el fin
de observar, adquirir conocimiento del funcionamiento y parametros del
sistema.

Seleccionar los materiales de construccién, actuadores y sensores de
acuerdo con los criterios de disefio de ingenieria.

Realizar un andlisis estructural de la maquina de encajado por el método de
los elementos finitos.

Elaborar una propuesta de automatizacién que garantice que el sistema
cumpla con los requerimientos del proceso.

Elaborar una simulacién de la secuencia légica del proceso para la maguina
de encajado de bobinas de cable Freetox C10 y alambres (A10 y A12) por
rollos de 100 [m] y 50 [m].

Elaborar una simulacién de la maquina de encajado de bobinas de cable
Freetox C10 y alambres (A10 y A12) por rollos de 100 [m] y 50 [m] validando
el disefo planteado.
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5 ESTADO DEL ARTE

Actualmente las empresas nacionales y multinacionales generan una demanda de
productos cada vez mayor, es por ello por lo que muchas empresas a nivel nacional
e internacional han dejado de realizar las diferentes etapas de produccion
elaboradas manualmente por trabajadores y las han ido reemplazando en procesos

totalmente automatizados.

Asimismo, ya sean maquinarias con tecnologia capaz de realizar diferentes
procesos o0 robots dotados para operaciones pesadas, esto con el fin de
proporcionar un producto final confiable. Una de las etapas de la producciéon del
cableado, es la linea final de encajado de bobinas de cable, en esta etapa se
requiere que el proceso sea lo mas &gil y eficiente, y asi satisfacer los altos objetivos

de produccion.

A continuacion, se muestran diferentes modelos de maquinas del proceso final de

encajado.

5.1 CPK

CPK es una maquina encajadora la cual esta disefiada para implementarse en
procesos de produccién lineal totalmente automatizados. Asimismo, para el
funcionamiento del encajado de la maquina se puede proporcionar ya sea cajas,
bandejas de carton, plasticos, entre otros. “Teniendo en cuenta sus ventajas son:
Adecuado para una gran variedad de productos, muiltiples soluciones de
manipulacion, adaptables a necesidades de produccion y espacio disponible,

manipulacion precisa del producto y las cajas, y operacion segura” [1].
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Figura 1. Maquina encajadora CPK [1].

5.2 ULMA D12H

El proceso final de la linea produccién ULMA D12H comienza desde la formacion
de la caja de carton, los dobleces de cada uno de los pliegues utilizando como
pegamento cola caliente y finaliza con el producto completamente sellado. Esta
maquina cuenta con dos tipos de etapas finales una es que las cajas se envuelven
alrededor del producto “Wrap around” realizando su respectiva agrupacion y como
segunda opcion por carga lateral, la cual consiste en posicionar la caja en forma
lateral dejando los pliegues sin cerrar, para inserta el producto agrupado y

finalmente se cierra los pliegues de la caja con cinta adhesiva.

Figura 2. Maquina encajadora ULMA D12H [2].
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Figura 3. Maquina encajadora ULMA D12H “Wrap around” [2].

Figura 4. Maquina encajadora ULMA D12H carga lateral [2].
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5.3 NET 2 (Maquina de encajado de mallas)

Las mallas de fruta llegan por medio de una cinta transportadora, donde se
encuentra un desviador, el cual, es el encargado de separar cada una de las filas
de mallas con su respectivo limite. Al obtener las filas de mallas debidamente
organizadas, bajan los topes encargados de mantener organizadas cada una de las
filas, para posteriormente ser encajado. La maquina cuenta con distintos aparatos
que protegen al alimento durante su proceso final de linea de encajado. “Las
ventajas que proporciona la maquina son las siguientes: impecable trato de frutas,
rapido cambio de formato, elevada produccion, dimensiones reducidas, minimo

mantenimiento y facil manejo” [3].

Figura 5. Maquina encajadora NET 2 (Maquina de encajado de mallas) [3].
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5.4 DUETII PACKAGING

5.4.1 ENCAJADORA ROBOTIZADA

Las encajadoras robotizadas como su nombre lo indica son maquinas encajadoras
con un robot integrado, ya sea, robots deltas o antropomorficos de 4 o 6 grados de
libertad, esto con el fin de que el robot realice una simple tarea denominada “Pick
and Place” para tomar el producto finalizado de la banda transportadora y dirigirlo a

la caja, para posteriormente sellarlo.

Figura 6. Duetii Packaging (Encajadora Robotizada) [4].
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5.4.2 ENCAJADORA POR CAIDA

Este tipo de encajadora esta disefiado para productos no fragiles, ya que el proceso
consiste en posicionar la caja de cartdn bajo el producto y este cae por medio de la

gravedad y posteriormente pasa a la etapa de sellado.

Figura 7. Duetii Packaging (Encajadora por caida) [5].
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5.5 PROYECTO DE GRADO “DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA
AUTOMATIZADA PARA EL SELLADO DE DOS TIPOS DE CAJA PARA LA
INDUSTRIA COSMETICA”

El objetivo del proyecto de la universidad de San Buenaventura esta orientado en el

disefio y simulacion de una maquina automatizada de sellado.

Del mismo modo, la empresa cosmética cuenta con un proceso de sellado, pero a
la hora de realizar el cambio de producto y por consiguiente el cambio de caja, un
operario procede a realizar dicha operacion. Este proyecto busca automatizar el
proceso mencionado, brindando una mejora de tiempo y produccién, como también
disminuyendo la mano de obra que se procede a realizar en dicha tarea de la
empresa BELCORP S.A.

1. Tablero de control. 7. Soporte de aplicadores y tope.
2. Banda de cama deslizante. 8. Platina de presion.

3. Banda de rodillos vivos. 9. Estructura techo.

4. Guia ancho de caja. 10.Freno.

5. Platina. 11. Cuchillas.

6. Patada. 12. Soportes bandas.

Figura 8. Disefio de la maquina automatizada de dos tipos de caja [6].
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6 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto esta basada por el método
enV, es un modelo frecuentemente usado en la solucion de proyectos mecatrénicos
y esta orientado en la representacion gréfica del ciclo de vida o desarrollo de un

proyecto.

Este tipo de modelo abarca las actividades y los resultados que se deben obtener
en el proceso de desarrollo de un proyecto; el lado izquierdo de la V representa las
necesidades y especificaciones, y el lado derecho de la V representa la elaboracion

final del proyecto, ya sea integracion de piezas y validacion.

Validacion del
problema estipulado

Identificacién del

problema

Analisis Validacion del analisis

Validacion de la
seleccion de
alternativa

Seleccion de
alternativa

Disefio Validacion del disefio

Simulacion

Figura 9. Metodologia en V para la solucién del proyecto [33].
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Identificacion del problema:

Esta etapa consiste en recopilar bibliografia fundamental para la elaboracion del
proyecto, se parte de la necesidad del cliente, investigando sobre los proyectos
relacionados, documentos, papers, libros, entre otros. Adquiriendo conocimientos

del funcionamiento del sistema.
Andlisis:

Esta etapa consiste en analizar la informacion recopilada y evaluar los diferentes
sistemas de la maquina, para proceder a la seleccion del sistema que mejor se

adapta a la elaboracion del proyecto.

Seleccion de alternativa:

Esta etapa consiste en seleccionar la alternativa de solucién de las posibles
soluciones que se implementaran para el cumplimiento de los objetivos mediante

herramientas como el diagrama FAST.

Disefo:

Esta etapa consiste en realizar el disefio conceptual y el disefio final de la maquina
de encajado en el software SolidWorks, como también se procede a realizar de
acuerdo con los criterios de ingenieria, el disefio mecanico, electrénico, seleccionar
instrumentacién, seleccionar actuadores y seleccionar sensores. Dentro de esta
etapa también consiste en realizar la simulacion estructural por elementos finitos en
el software ANSYS, elaborar la propuesta de automatizacion y realizar la simulacion

de la propuesta de automatizaciéon en el software Siemens.
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Simulacién:

Esta etapa consiste en la simulacion del prototipo, se realizan simulaciones por
elementos finitos para verificar que el material seleccionado sea el adecuado para
la maquina, también, se realizan simulaciones de la propuesta de automatizacion y

analisis de movimiento.

Validacién del disefo:

Esta etapa consiste en validar el disefio, se encargada de realizar las pruebas
necesarias, interconectando los programas hechos en LabVIEW y TIA Portal con el
modelo en SolidWorks, y asi comprobar el buen funcionamiento de cada uno de los

componentes del sistema.

Validacion seleccion de alternativa:

Esta etapa consiste en validar la seleccion de alternativa, se encarga de realizar
pruebas correspondientes al disefio de la maquina encajadora con cada uno de los
subsistemas que la componen, teniendo en cuenta la propuesta de automatizaciéon

implementada.

Validacion del Anélisis:
Esta etapa consiste en validar todo el sistema con todos los componentes

integrados, es la encargada de verificar si el andlisis planteado es el

correspondiente al realizado, para el disefio de la maquina encajadora.
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Validacién Identificacion del problema:

Esta etapa consiste en realizar la puesta en marcha de la maquina de encajado,
comprobando el buen funcionamiento del sistema planteado, se verifica el

cumplimiento de cada uno de los objetivos propuesto en el proyecto.

] Disefo mecanico y
_ """1"3"33_'. elactronico
informacdion
recopilada
Seleccionar
Evaluar los o | instrumentacian,
) diferentes %'lstemas o actuadores y
de maguina de Sensares
encajado 1
MO

iLa alternativa de
solucion seleccionada

cumple con las criterias

definidos?

£5e tiene a disposician
cada uno de los
COMPONentas necesanios?

3l

v

Disefo conceptual
de |la maguina de ]
encajado

Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia planteada parte 1 [33].
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» | Elaborar propuesta

7| de automatizacién
NO
Disefio final de |3
— | miaguina de
encajado
¢El prototipo cumple con las
simulacién de la propuesta de
automatizacion?
Simulacicn por
'n) elementos finitas
Si
\ 4
o | Validacion del
> K
prototipo
NO

¢El prototipo cumple con las
simulacion por elementos
finitos de su estructura?

¢El prototipo cumple con la

validacion de todos los
componentes integrados?

Si

v

Redaccion del
documento y
elaboracion del
manual de usuario

Figura 11. Diagrama de flujo de la metodologia planteada parte 2 [33].
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6.1 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOPILADA

Teniendo en cuenta la informacion adquirida en el estado del arte, se procede a
realizar un andlisis de la informacion por medio de la metodologia APTE. La
metodologia APTE es una metodologia “universal”, la cual consiste principalmente
en la ayuda de creacion de servicios y productos de los proyectos. Las etapas a
tener en cuenta para la realizacion de un analisis por medio de la metodologia APTE

son las siguientes:

e Andlisis de la necesidad, consiste en generar el objetivo que soluciona la
necesidad.
¢ Andlisis funcional de la necesidad, genera el listado de funciones.

e Analisis funcional técnico, genera el listado de soluciones técnicas.

A continuacién, se muestra el diagrama del andlisis de la necesidad, el cual hace

referencia a las siguientes preguntas:

e (A qué se presta el servicio?

e ¢ Sobre qué actua el servicio?

e ¢ Qué proposito tiene el servicio?
e ¢ Cuadl es el servicio?

¢ A que se presta el servicio ? ¢ Sobre que actda ?

Operarioc Carton
bobinadora corrugado

Maguinadobladora
de cajas

¢ Qué propositotiene ?

Optimizar el proceso de encajado, disminuyendotiemposy
aumentando la produccion.

Figura 12. Analisis de la necesidad [33].
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6.2 SELECCION DE ALTERNATIVA DE SOLUCION

Para la seleccion adecuada de la alternativa de solucion, se debe tener en cuenta

los diferentes criterios para obtener las diferentes soluciones.

Para obtener los diferentes criterios de seleccion se realizé el diagrama del analisis

funcional de la necesidad, el cual tiene los siguientes elementos de elaboracion:

¢ |dentificar y caracterizar los elementos del medio externo (E.M.E).
e |dentificar las funciones de servicio.
e Caracterizar las funciones de servicio.

- Funcion principal (FP).

- Funcién de restriccion (FC).

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, los elementos del medio externo que se
basan en la empresa Nexans y visitas técnicas realizadas a la planta, se elaboro el

siguiente diagrama de analisis funcional de la necesidad:

e Operario bobinadora

e Carton corrugado

e Bobinas de cable

e Tamafio

e Energia eléctrica

e Control de automatizacion
e Costos

¢ Normas de seguridad
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Carton
corrugado

Operario
bobinadora

Normas de
seguridad

’

FP2~{ " Bobinas de cable

Control de

automatizacion

Normas de
encajado

Energia eléctrica

Figura 13. Identificacion de los elementos del medio exterior [33].

Funciones principales y restrictivas:

e FP1 = Desdoblar las cajas de cartén y proporcionar el tipo de encajado
adecuado de bobinas de cable.

e FP2 = Garantizar si se dispone de elementos para pasar al proceso de
encajado.

e FP3 = Proporcionar un 6ptimo elemento de sellado.

e FC1 = Conectarse a la red eléctrica.

e FC2 = Controlar el proceso mediante un sistema automatizado.

e FC3 = Prevenir dafios que afecte tanto la vida humana como la finalidad del
producto.

e FC4 = Mantener bajo los costos del prototipo.

e FC5 = Proporcionar un tamafio asequible para la empresa.

e FC6 = Proporcionar un orden apilado de las bobinas de cable para su
respectivo encajado.
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Para la elaboracion del diagrama del analisis funcional técnico (FAST) se tiene en
cuenta las funciones principales del analisis funcional de la necesidad, se empieza

con una funcion y se pregunta “como” esa funcion es realizada para obtener una

solucién técnica final.

Encajado por
caida
Encajado
lateral
| Tiposde
jad
encajados Encajado
alrededor del
producto
Encajado
robotizado
Desdoblar
las cajas de
cartény
proporcionar
el tipo de
encajado Armado por
adecuado de ) actuadores
bobinas de Tipos de
cable. FP1 '— armado de
cajas.
Armado por
presion
Armado por
operario

Figura 14. Diagrama FAST funcidn principal 1 [33].
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Observar la
disponibilidad
del cartén
corrugado y
bobinas de
cable.

FP2

Plastico  Metal

ON!!
]

50 metilico)

-

1§17, tliiniiid

Sensores
inductivos
Sensores de
proximidad.
FP11
Sensores
capacitivos
Operario
encargado de la
supervision.
FP12
vision
artificial.
FP13
Sensores de Sensores
visién Checker
VA-15 Sensores
de visién
inteligentes
Cémaras Cémaras de

inteligentes

vision DVT

Cémaras In-
Sight

Lectores de

Lectores de
caracteres

cédigos de
barras

Figura 15. Diagrama FAST funcion principal 2 [33].
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Cintasde

embalaje
o Cintas
adhesivas
Proporcionar Cintas de Q
un éptimo papeleria
elemento de
sellado.
FP3
| Sellado R
termofundible
— Grapas Grapas s_ella do
de cajas
Grapas de
mallas
f \
|
Grapas para f« M ]
madera j( \
y

Figura 16. Diagrama FAST funcion principal 3 [33].
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6.3 EVALUACION DE SOLUCION TECNICA

Se procede a realizar el diagrama de calidad QFD teniendo en cuenta el analisis

funcional técnico (FAST).

6.3.1 METODOLOGIA DE CALIDAD QFD

Es una metodologia de origen japonés utilizada principalmente en la gestion de
calidad para seleccionar una alternativa que mejor se adapte en las necesidades o
demandas de los clientes, tanto externos como internos. Las etapas a tener en

cuenta para la elaboracion de la metodologia QFD son las siguientes:

e Definicion de objetivos: En esta etapa se identifica los objetivos previos que
el cliente dispone y también los parametros de evaluacion.
e Qué es: Caracterizacion del producto.

e CoOmo: Identificacion de los medios para cumplir con los estandares.
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TIPOS DE ENCAJADO

TIPOS DE ARMADO DE CAJAS

OFERARIO

Funciones principales v restrictivas

Pezodela
necesidad

Encajado por
caida

E ncajado alrededor

Encajado |ateral ) st

Encajado
robotizado

Armado por

Armado por presion
actuadores porp

Armado por operario

FP1

Desdoblar laz cajaz de
carkdn u proporcionar el
lipo de encajado
adecuado de bobinas
de cable.

FP2

Garantizar =i 55
dispone de elementos
para pasar al proceso
de encajado.

FF3

Proporcionar un optinmo
elemento de zellada

FC1

Canectarse alared
eléctrica

FC2

Controlar el proceso
rmediants Ln sisterna
autornatizado

FC3

Frevenir dafios que
afecte tanto |a vida
hurnana como la
finalidad del producto.

FC4

Iantener bajo los
coztos del prototipo.

FC5

Proporcionar un tamario
azequible parala
BMMpresa.

FCE

Froparcionar un orden
apilado de |a= bobinas
de cable para su
respectivo encajado

TOTAL

210

288 207

264

288 233

153

Tabla 1. Seleccidn de las soluciones técnicas FP1 [33].
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SEMSORES DE PROXIMIDAD

DOFERARIO

SENSORES DE 4ISION

CAMARAS INTELIGENTES

LECTOES DE
CODIGOS DE
BaRRA

Funciones principal ez v restrictivas

Pesode la
necesidad

Sensores
inductivos

Sensores
capacitivos

Operario

W&-18 Sersores de

Sensores Checker i
vigian inteligentes

Carnaras de visidn
OWT

Camaraz In-Sight

Lectores de
caracteres

Lectores de cadigos
de barras

FP1

Diegdoblar las cajas de
carton y proporcionar el
lipo de encajado
adecuado de bobinas
de cable.

FP2

Garantizar i g2
dispone de elementos
para pazar al proceso
de encajado.

FP3

Propaorcionar un dptima
elemento de zellado

FC1

Conectarse a la red
eléctrica

FC2

Controlar el proceso
mediante un sistema
autornatizado

FC3

Prevenir dafios que
afecte tanto la vida
hurnana coma la
finalidad del producto.

FC4

Iamtener bajo los
costos del prototipo,

FC&

Proporcionar urn tarnafio
asequible para la
empresa,

FCE

Proporcionar un orden
apilado de |as bobinas
de cable para su
respectivo encajada.

TOTAL

137

177

81

145 145

145

145

95

95

Tabla 2. Seleccién de las soluciones técnicas FP2 [33].
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CINTAS ADHESIVAS

SELLADO
TERMOFLSIBLE

GRAPAS

Funciones principales v restrictivas

Pesodela
recesidad

Cintas de
ernbalaje

Cintaz de papeleria

Termofusible

Grapas sellada de
cajas

Grapas de mallaz

Grapas para madera

FP1

Desdoblar laz cajas de
cartdn u proporcionar el
lipo de encajado
adecuado de bobinas
de cable.

FP2

Garantizar si =
dizpone de elementos
para pazar al proceso
de encajado.

FP3

Propaorcionar un aptinno
elermento de =ellada

FC1

Corectarse alared
eléctrica

FC2

Controlar el proceso
rnediante un sisterna
autornatizado

FC3

Prevenir dafios que
afecte tanto la vida
hurnana corno la
finalidad del producto.

FC4

Fantener bajo los
costos del prototipo.

FC5

Proporcionar un tarnafio
asequible parala
EMPresa.

FC&

Proporcionar un arden
apilado de laz bobinas
de cable para su
respectivo encajado.

TOTAL

171

107

147

107

67

67

Tabla 3. Seleccion de las soluciones técnicas FP3 [33].
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7 MARCO TEORICO

7.1 AUTOMATIZACION

Los sistemas automatas como su nombre lo indica son sistemas capaces de realizar
tareas desarrolladas normalmente por operarios por medio de una maquina que es
capaz de realizar dichas tareas de forma autbnoma, de esta manera se reduce la

mano de obra y aceleran los tiempos de ejecucion.

Los sistemas autOmatas estan formados por tres principales caracteristicas que se

deben tener en cuenta [7]:

e La parte operativa 0 proceso que se desea controlar.

e La parte de control o controlador utilizado para desarrollar la parte operativa
de la mejor manera.

e La parte de supervision y explotacién del sistema que servira de interfaz entre
el operador y el sistema automatizado.

La automatizacion hoy en dia se aplica en cualquier tipo de industria, entre ellas se

mencionan las mas relevantes [8]:

¢ Industria textil.

¢ Industria electronica.
¢ Industria alimentaria.
¢ Industria automotriz.

¢ Industria agricola.

Asi mismo se debe tener en cuenta que cuando una industria opta por adquirir los

sistemas automatizados, obtiene ventajas y beneficios, ya que se estaria
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incorporando en un mercado altamente competitivo; a nivel economico y

tecnoldgico.

7.1.1 APLICACIONES DE LA AUTOMATIZACION

7.1.1.1 Automatizaciéon en invernaderos

Los sistemas de automatizacion y control en invernaderos permiten suministrar en
tiempo real los datos necesarios para tomar las decisiones de riego con precision.
Teniendo en cuenta la avanzada tecnologia de estos sistemas ha sido disefiada
especialmente para recolectar, consolidar y transmitir en tiempo real la informacion
suministrada por los sensores de humedad del suelo, tensidmetros y estaciones

meteoroldgicas [9].

Figura 17. Automatizacién en invernadero [9].

7.1.1.2 Automatizacion en la industria quimica

La industria quimica por sus caracteristicas y requerimientos especificos demanda

equipos para el control de procesos, equipos de medicion de parametros
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fisicoquimicos, seguridad de los diferentes procesos, regulaciones

medioambientales, seguridad de plantas y sistemas de automatizacién con rapidez

[9].

Figura 18. Automatizacion en la industria quimica, maquina de limpieza de agua [9].

7.1.1.3 Automatizacién en la industria automotriz

La industria automotriz experimenta una gran presion para reducir costos.
Aumentan constantemente la automatizacion en un esfuerzo para mejorar la calidad
del producto, garantizar la sustentabilidad de sus productos mediante la adecuacién

de sus procesos de ensamblaje y manufactura [9].

Figura 19. Automatizacion en la industria automotriz [9].
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7.2 BANDAS TRANSPORTADORAS

En toda industria los aparatos mas usados para el transporte continuo de productos
de un punto a otro a gran velocidad son las bandas transportadoras. Una banda
transportadora es una estructura de goma o tejido en forma de correa cerrada en
anillo, con una unién vulcanizada o con empalme, utilizada para el transporte de

materiales [10].

Teniendo en cuenta la funcidon que se necesita para la banda transportadora, se

describen tres tipos:

e Bandas transportadoras de acumulacion
e Bandas transportadoras de transporte horizontal.

e Bandas transportadoras de transporte con pendiente.

7.2.1 CALCULOS PARA UNA BANDA TRANSPORTADORA

Teniendo en cuenta el manual de las directrices técnicas de Habasit para el calculo
de bandas transportadora modulares, se debe determinar con las siguientes

ecuaciones:

Célculo de la fuerza de traccion efectiva F'g [N]:

La fuerza de traccion efectiva se ubica cerca del pifion del motor y es generada
durante el proceso de transporte, para el calculo se tiene en cuenta datos principales
como el peso del producto, el peso de la banda, los coeficientes de friccién entre el
producto-banda y banda-pasador, la altura de inclinacion y la acumulacion del
producto [11].
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Figura 20. Banda transportadora horizontal y banda transportadora inclinada [11].

e Bandarecta horizontal sin acumulacion:

Flg=(2xmg+mpy)*Lo*us*g [%]

e Bandarecta horizontal con acumulacion, simplificada:

Fg= [(2*m3+mp)*Lo * Ug +mP*:uP*La] *g [%]
e Transporte inclinado sin acumulacion:
F'p=[(2*mg+my) Ly *pug +mp * by x g [%]
e Transporte inclinado con acumulacion:

F’E: [(2*m3+mp)*L1*,uG+mP*,uP*La+mP*h0]*g [%]

Dénde:

F'p = Fuerza de traccion efectiva [%]

mg, mp = Peso de la banda, producto transportado [%]

uc = Coeficiente de friccion entre la banda y el apoyo deslizador
up = Coeficiente de friccién banda-producto
Lo = Longitud de transporte [m]

« = Longitud de acumulacion [m]

h, = Altura de elevacion [m]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [Sﬂz])
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Las bandas curvas presentan mayores pérdidas, esto es debido a que las fuerzas
radiales se dirigen hacia el interior de la curva. Para el calculo de la fuerza de
traccion, se debe tener en cuenta que se concentra en los bordes extremos de la

banda, el resultado se obtiene con la siguiente ecuacion [11]:

Figura 21. Banda transportadora con 2 curvas [11].

e Céalculo de 2 curvas idénticas con la misma friccién:

F'g = {(mB +mp) * (Lo + Lgy) + Cg * (mp + mp) * (L + Lg,) + CR2 * [(mp +mp) *
Ly +mg * (Ly + Lg)] + Cg° # mpg * (Ly + Lgy) + Cg* * mp = Lo} *Ug * g [%] (7.2.1.5)

e Calculo parauna sola curva:

F'g = {(mB +mp) * (Lo + Lpy) + Cg * [(mg + mp) x Ly + mg * (L + Lpy)] + Cg* *

mg * LO} *Ue * g [%] (7.2.1.6)

Dénde:

F'g = Fuerza de traccion efectiva [%]
mg, mp = Peso de la banda, producto transportado [%]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])
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Ly
Cr

Longitud [m]

e*R*B (Para 90°: valor medio C; = 1.55)

uR = Coeficiente de friccidbn banda/guia de banda en la curva (Valor medio utilizado
= 0.28)

f = Angulo de curva (Para 90°: g = g)

ue = Coeficiente de friccion entre la banda y el apoyo deslizador

Fuerza de traccion ajustada F'g [N]:

Para calcular la fuerza de traccién ajustada se debe tener en cuenta el factor de
servicio correspondiente, dependiendo de la cantidad de arranques/paradas que se
desea generar para la banda transportadora segun su aplicacion, a continuacion,

se observa la tabla con diferentes condiciones de funcionamiento [11]:

Condiciones de Factor de servicio c.

funcionamiento Bandas rectas estandar y de incinacion Paso “minimo” Banda curva
recta sin retroflexion con barra frontal curvas con 90° (*)

Mota: Se recomienda un Motor Mator Mator cabeza ambos Motor Mator

motor con armangue suave estandar empujgdor central lateral extremos estandar central

vy es condicion imprescindible motor funi y {uni y motor

para los arrangues/paradas en cabeza bidireccionall = bidireccional) en cabeza

frecuentes y los arranques (mecanisma [mecansmao

a plena carga. de traccidn) de traccidn)

Arranque anterior a la carga 1 1,4 1,2 1,6 2 1,6 (*

Arranques/paradas fre- anadir anadir anadir anadir anadir anadir anadir

cuentes durante el proceso 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

(mas de una vez por hora)

Elevadores con retroflexion/ anadir anadir anadir no no anadir anadir

flexion descendente 0,6 0,6 0.6 aplicable aplicable 06 0.6

(transportadores en "2

Velocidades superiores a - - - anadir anadir anadir anadir

30 mfmin 02 0,2 0,2 0,2

Tabla 4. Factor de servicio C [11].

e Calculo fuerza de traccion ajustada:
Fly=Fg+ Cs [~] (7.2.1.7)
Donde:

F's = Fuerza de traccion ajustada [ﬂ]
m

F'g = Fuerza de traccion efectiva [%]
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¢, = Factor de servicio

Una vez calculada la fuerza de traccion ajustada se debe verificar la resistencia de
la banda transportadora, realizando una comparacion entre la fuerza de traccion

ajustada F' y la fuerza de traccién admisible F' 4, [11].

Asimismo, la fuerza de traccién admisible depende de la velocidad y la temperatura,
estos factores reducen la fuerza admisible maxima F',4, por debajo de la

resistencia nominal de traccion F'y, teniendo en cuenta la siguiente ecuacion [11]:

1.0

0.0 § “\"\‘ Polacetal _| | | | |
(3_ a8 \%‘\\\\\ (en himedao)
g 0.7
:[6 0_5 - . . . - - . . . . -
E— 05 \ .,‘\ Polamida
= LY —-\‘—y_
? 2-: \ “"\ Poli leno T
.g . \ 1“ \ olipropileno
& Ef Pdlietieno | | | pofiacetal

° (en seco)

0.0

20 40 60 80 100 120 140 160 °C
68 104 140 176 212 248 284 320 °F

Temperatura cerca del pindn motor

Figura 22. Factor de temperatura materiales estandar [11].

“ TN

06

0.5 +—t—t—t \ .
Da . e \-
03 —
My
02 +—t—1+— e "n.._h-
0.1
0

Factor de velocidad Cy

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 m/min
0.00 66 131 197 262 328 394 460 526 pie/min

Velocidad de la banda

Figura 23. Factor de velocidad [11].
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e Calculo fuerza de traccion admisible:
I ’ N

Dénde:

F',4m = Fuerza de traccion admisible [%]

. . . . N
F'y = Resistencia nominal a la traccion [E]

cr = Factor de temperatura

¢y = Factor de velocidad

La comprobacion de la resistencia de la banda se realiza con las siguientes

relaciones:

e Bandas rectas

’ ] N
Fs = Faam (recto) [E] (7.2.1.9)
e Bandas curvas
Fsp = F'g* by xcg < Floggm (curvo) [N] (7.2.1.10)
Donde:

F' am= Fuerza de traccién admisible [%]

F's = Fuerza de traccion ajustada [%]
Fsr = Fuerza de traccion absoluta [N]
F'g = Fuerza de traccion efectiva [%]

b, = Ancho de banda [m]

¢; = Factor de servicio
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Dimensiones de los ejes:
Para la seleccidn de los ejes se debe tener en cuenta el tipo, material y tamafio del

eje, se debe seguir las siguientes condiciones de disefio [11]:

e Deflexion méaxima del eje bajo carga total (Fy): finax = 2.5 [mm] (0.1™). Si la
deflexion calculada del eje excede el valor maximo de bajo carga total, se
debe seleccionar un tamafio del eje superior o instalar un cojinete o un
casquillo intermedio en el mismo [11].

e El par motor con carga maxima F’g debe ser inferior al valor critico [11].

— = -—
Fo/2 Fo 2
1
——y I - . : -—

Figura 24. Deflexion del eje para rodamientos [11].

e Célculo deflexién del eje utilizando 2 chumaceras:

3

5 L
f= %R (Eil) [mm] (7.2.1.11)

e Célculo deflexién del eje utilizando 3 chumaceras:

1 L3
f= 2960 Ey * (El;[) [mm] (7.2.1.12)

Nota: Se debe tener en cuenta las siguientes ecuaciones segun el motor
seleccionado [11]:

e Para motores unidireccionales en cabeza:
Fy = F's by [N] (7.2.1.13)
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e Para motores bidireccionales centrales:

e Para motores bidireccionales en cabeza:
Fy = 2.2 % F'g % by [N] (7.2.1.15)
Doénde:

E,, = Para motores unidireccionales en cabeza: F's * b,
b, = Ancho de la banda [m]

L, = Distancia entre cojinetes [mm]

E = Modulo de elasticidad [ N ]

mm?2

I = Inercia [mm*]

El par en el didmetro de mangueta (extremo del eje en el lado del motor) se calcula
con el objetivo de evaluar la 6ptima mangueta necesaria para la trasmision, se

calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion [11]:

e Par motor efectivo:
Ty = F's % by + 2% 103 [Nm] (7.2.1.16)

e Par motor admisible:

3

Toam = Taam * P * dlLG 103 [Nm] (7.2.1.17)

e Simplificado:

dy’

Taam = Taam * <000 [Nm] (7.2.1.18)

Donde:
b, = Ancho de la banda [m]

dp = Diametro de paso del pifion [mm]

. . , . . . N
Tq.am = Resistencia a la fractura maxima admisible [ 2]
mm

d,, = Diametro del eje [mm]
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Célculo de la curva catenaria

Por condiciones de disefio optimo, seguridad y vida util, se procede a realizar el
calculo de la curva catenaria, el cual, es un tramo de banda que cuelga a fin de
absorber las contracciones, expansiones térmicas y cambios de cargas, cabe
recalcar que dicha curva catenaria también ejerce la tension necesaria para que los
pifiones permanezcan firmemente en su posicion deseada, se calcula teniendo en

cuenta la siguiente ecuacion [11]:

(] (]

longitud de a curva calenana Q

“?I“: o
TR

-, »

Figura 25. Curva catenaria [11]

La tensién F', de la banda de la curva catenaria se obtiene por la siguiente

ecuacion [11]:

ro_ Lc2smprg [N
Flo= s [;] (7.2.1.19)
Donde:

'. = Tensién de banda de la curva catenaria [%]

L. = Longitud de la curva [m]

h. = Altura de la curva [m]
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mg = Peso de la banda [%]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Longitud y ancho efectivos de la banda:
Para calcular la longitud de total de la banda se debera primero determinar el exceso
de longitud de la banda AL, requerido por la curva catenaria, se calcula teniendo en

cuenta las siguientes ecuaciones [11]:

e Célculo del exceso de lalongitud de la banda:

e )?
ALq = 2.66 * (1"L¢) [m] (7.2.1.20)
Cc
e Calculo de lalongitud total de la banda transportadora:
Lg=2%Lo+ s+ ALg+2 %Ly + 2% Lyy [m] (7.2.1.21)
Donde:

L, = Longitud [m]
d,, = Diametro de paso del pifion [mm]

h¢c = Altura de la curva catenaria [mm]

Potencia motriz:
La potencia motriz necesaria para desplazar la banda transportadora se debe
obtener con los calculos establecido, se calcula teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion [11]:

e Calculo potencia motriz:
Py = Tagm * w [W] (7.2.1.22)
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Dénde:
.. N
T,am = Par motor admisible [;]

P, = Potencia de salida del motor [W]

rad

w = Velocidad angular [T

Nota: Se debe tener en cuenta que, una vez realizado el célculo de la potencia

mecanica del motor, se seleccionara el motor estandar inmediatamente mayor.

7.3 CORREAS DENTADAS

Las correas dentadas es uno de los métodos de transmision mas comunes
utilizados en la mayoria de las empresas para procesos automatizados, ya que
brindan un posicionamiento preciso de transporte y los movimientos lineales
impidiendo su deslizamiento mutuo, teniendo en cuenta la composicion de los
dientes y el cuerpo de la correa, posee una eficiencia optima entre la polea y la

correa, garantizando poco ruido y reduciendo vibraciones [12].

Fi (81)
L F2(c2)
Fwa > = F)'_i N Fawu
> . ‘AFJ F)Q:::[:;i? —
3! HEER |
Fa(e2) = Fale2) .
m, m.

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre, unidad en cabeza [12].
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7.3.1 CALCULOS PARA UNA CORREA DENTADA

Teniendo en cuenta el manual de la guia de ingenieria de Habasit para el célculo

de correas dentadas, se debe determinar con las siguientes ecuaciones:

Fuerza de friccion Fyg [N] :
Para el célculo se tiene en cuenta datos principales como el peso del producto, el

coeficiente de friccion entre la correa y la cama deslizante, se calcula teniendo en

cuenta la siguiente ecuacion [12]:

A A
v
= Fo| Fy
- 1 '
L L m; m; my
Fo }
vF Fo

4

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre sistema correa dentada horizontal [12].

e Calculo fuerza de friccién:
Fys =g*mxpu; [N] (7.3.1.1)

Dénde:
Fys = Fuerza de friccion [N]
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [Sﬂz])

m = Masa total de transporte sobre la cama deslizante [kg]

u; = Coeficiente de friccion entre la correa y la cama deslizante

Fuerza de elevacion Fy; [N]:
La fuerza de elevacion es la fuerza necesaria para cuando se disefian correas
dentadas con el fin de elevar objetos de un punto a otro, se calcula teniendo en

cuenta la siguiente ecuacion [12]:
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Figura 28. Diagrama de cuerpo libre sistema correa dentada elevacion [12].

e Calculo delafuerza de elevacion:

Fy; = g*mx :—; [N] (7.3.1.2)

Dénde:

Fy; = Fuerza de elevacion [N]
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [Sﬂz])

m = Masa total de transporte sobre la cama deslizante [kg]
h = Altura de elevacion [mm]

Ly = Longitud de transporte [mm]

Fuerza periférica
La fuerza periférica es la suma de la fuerza de friccion horizontal y la fuerza de
elevacion ejercida en la polea motriz, se calcula teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion [12]:

e Calculo delafuerza de elevacion:
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Donde:
Fy = Fuerza periférica [N]
Fys = Fuerza de friccion [N]

Fy; = Fuerza de elevacion [N]

Definicion numero de dientes de la polea:

Para el calculo de los dientes requeridos para la polea, se debe tener en cuenta el

diametro de la polea a utilizar por criterios de disefio, y el paso de la banda

seleccionada, se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion [12]:

|

do

- =y
|
|

Figura 29. Evaluacion de diente y paso [12].

e Calculo numero de dientes de la polea:

d*1
Pp

Zp =

Donde:
d = Didmetro efectivo de la polea [mm]

P, = Paso del cinturon [mm]
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. .z 1
Frecuencia de rotacion fg [;]:

Se debe tener en cuenta realizar el calculo de la frecuencia de rotacion, esto debido
a que si no se calcula debidamente puede provocar en el sistema una alta tension
en los dientes de la correa por la acumulacién de calor en la polea de transmision,

se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion [12]:

e Calculo frecuencia de rotacion:

fo= ”*1‘300 E] (7.3.1.5)

L

Dénde:
v = Velocidad de la correa [?]

Ly = longitud de la correa [mm]

Fuerza de traccién minima en el corddn de la correa floja F, [N]:
La fuerza de traccién minima en el lado flojo de la correa Fy; evita que salte de los
dientes de la polea durante la respectiva operacion, se calcula teniendo en cuentas

la siguiente ecuacion [12]:

e Calculo fuerza de traccion minima en el cordon de la correa floja:
F, =0.2%Fy [N] (7.3.1.6)

Donde:
F, = Fuerza de traccion minima en la correa [N]

Fy = Fuerza periférica [N]

Se tiene en cuenta calcular la elongacion del cinturén generado por la fuerza

periférica.
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e Calculo elongacion del cinturén generado por la fuerza periférica:

Fy

gy = ~L [%] (7.3.1.7)

k1o

Donde:
gy = elongacion del cinturon [%]
Fy = Fuerza periférica [N]

k1o, = fuerza de traccion para 1% de elongacion

e Calculo de le minima elongacion del cinturén generado:

Donde:
&, = minima elongacion del cinturon [%]

gy = elongacion del cinturon [%]

Fuerza de presion de un rodillo tensor Fyr [N]:

Se debe tener en cuenta que la fuerza de traccion minima en el lado de la holgura
debe ser aproximadamente 0.2 veces la fuerza periférica Fy, por tal motivo la fuerza
de presion de un rodillo tensor se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion
[12]:

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas F,, F, Y Fy [12].
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e Célculo de lafuerza de presion de un rodillo tensor:

Fur = 04+ Fy x sen () [N] (7.3.1.9)

Doénde:
Fyr = Fuerza de presion del rodillo tensor [N]

Fy = Fuerza periférica [N]

By = Arco de contacto (Para 180° sen (%) =1)

e Calculo de lafuerza Fy:

Donde:
F; = Fuerza de traccion maxima en la correa [N]
F, = Fuerza de traccion minima en la correa [N]

Fy = Fuerza periférica [N]

Carga dinamica y estatica del eje de la polea de transmisién:
Para el célculo de la carga del eje de la polea motriz se debe tener en cuenta la

fuerza F, y F,, se calcula con la siguiente ecuacion [12]:

e Calculo de lacarga dinamica del eje de la polea motriz:

Donde:
Fyaq = Carga del eje dindmica de la polea motriz [N]
F; = Fuerza de traccion maxima en la correa [N]

F, = Fuerza de traccién minima en la correa [N]
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e Cédlculo de la carga estatica del eje de la polea motriz:

Doénde:
Fy4s = Carga estatica del eje de la polea trasera [N]

F, = Fuerza de traccién minima en la correa [N]

Potencia motriz:
La potencia motriz necesaria para desplazar la correa dentada se debe obtener con
los célculos establecido, se calcula teniendo en cuenta la siguiente ecuacion [12]:

e Célculo potencia motriz:

_ Fuw
P =2 [kw] (7.3.1.13)

Donde:
P = Potencia en la polea de accionamiento [kIV]
Fy = Fuerza periférica [N]

v = Velocidad de la correa [%]

7.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA
MAQUINA

7.4.1 Aluminio

El aluminio es un metal no ferromagnético utilizado muy cominmente en todo tipo
de construcciones, ya que requiere menos mano de obra a la hora de construir, una

de las principales caracteristicas de este material es que se trata de un metal ligero,

con una densidad de 2700 [%] y un bajo punto de fusion (660 °C).

67



Mecanicamente es un material blando y maleable, que puede formar aleaciones

facilmente y asi aumentar su resistencia. En estado puro tiene un limite de

N

mm?2

resistencia en traccion de 160-200 [ ] Su médulo de elasticidad, asi como sus

aleaciones, es de 71 [Gpa] y tiene un peso relativamente menor a comparacion de

otros metales de 2,700 [Km—gSf] [13].

7.4.1.1 Perfiles de aluminio

Los perfiles de aluminio permiten satisfacer una amplia variedad de necesidades a
la hora de realizar cualquier tipo de construccion, gracias a su versatilidad. Los
perfiles se conforman pasando las laminas de aluminio por una maquina especial
de doblado y etapas opcionales de galvanizado, que finalmente terminan

conformando diferentes tipos, en L, en T, en S, entre otras [14].

Las ventajas principales de los perfiles aparte de adquirir un acabo limpio y pulido,
estos perfiles tienden a ser bastantes livianos y adaptables, también son capaces
de resistir una gran cantidad de pesos sirviendo como conexion y cierre entre

estructuras [14].

7.4.2 Acero

El acero es uno de los materiales frecuentemente utilizado en el area ingenieril,
tiene muchas aplicaciones y tiene un tratamiento térmico para su utilizacion. La
denominacion del acero viene dada por una aleacion de Hierro (Fe) y carbono (C).
En algunas ocasiones se agregan otros elementos para obtener un acero con

propésitos determinados.
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7.4.2.1 Aceros al carbono

Aceros con un bajo porcentaje de carbono (SAE 1005 a 1015) [15]:

Se seleccionan en piezas cuyo requisito primario es el conformado en frio.
Se utilizan para embutidos profundos por sus buenas calidades de
deformacion y terminacion superficial.

Son adecuados para soldadura y para brazing. Su maquinabilidad se mejora

mediante el estirado en frio.

Aceros con un bajo porcentaje de carbono (SAE 1016 a 1030) [15]:

Tiene mayor resistencia y dureza, disminuyendo su deformabilidad. Son el
grupo comunmente llamados aceros de cementacion.

Son aptos para soldaduras y brazing, se utiliza para forjas.

La maquinabilidad de estos aceros mejora con el forjamiento o normalizado,

y disminuye con el recocido.

Aceros con un bajo porcentaje de carbono (SAE 1035 a 1053) [15]:

Son seleccionados en usos donde se necesitan propiedades mecanicas mas
elevadas y frecuentemente llevan tratamiento térmico de endurecimiento.
Se utiliza en amplia variedad de piezas sometidas a cargas dinamicas.
Todos estos aceros se pueden aplicar para fabricar piezas forjadas y su
seleccién depende del tamafio y propiedades mecanicas después del

tratamiento térmico.

Aceros con un bajo porcentaje de carbono (SAE 1055 a 1095) [15]:

Se utiliza en aplicaciones en las que es necesario incrementar la resistencia
al desgaste y altas durezas que no pueden lograrse con aceros de menor

contenido de C.

No se utilizan trabajados en frio, salvo plagueados o el enrollado de resortes.
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7.4.2.2 Aceros de facil maquinabilidad

Son acero de alta maquinabilidad; la presencia de gran cantidad de sulfuros genera
viruta pequefa y, al poseer los sulfuros alta plasticidad, acttan como lubricantes
internos. Para disminuir los costos en las aleaciones se le agregan distintos

porcentajes de Carbono, elementos como azufre, fosforo y plomo [15].

7.4.2.3 Aceros aleados para aplicaciones en construcciones comunes

Es considerado un acero aleado si sus limites no exceden las siguientes
proporciones:
e 1,65% de manganeso
e 0.60% de silicio
e 0.60% de cobre
e Un porcentaje especificado de: cromo, niquel, molibdeno, aluminio, cobalto
niobio, titanio, tungsteno vanadio o zirconio.
Su utiliza principalmente cuando su intencion es [15]:
e Desarrollar el maximo de propiedades mecanicas con un minimo de
distorsién y figuracion.
e Promueve un grado especial: resistencia al revenido, incrementar la
tenacidad, disminuir la sensibilidad a la entalla.

e Mejorar la maquinabilidad de condicién de temple y revenido.

7.4.2.4 Aceros inoxidables

Este tipo de acero no es duro ni templado, su porcentaje de deformacién es
proporcionablemente alto. Estd conformado principalmente por un porcentaje de
cromo, niquel y otros elementos para su aleacién. Uno de los aceros mas utilizados
es el 304. Algunas aleaciones de estos aceros estan compuestas para ser

resistentes bajo temperaturas extremas.
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7.4.3 Polimeros

Los polimeros es la unién de varias moléculas de gran tamafio, construidas
principalmente por eslabones denominados mondémeros [16]. Es un tipo de plastico

reutilizable, se moldea al aplicar una proporcién equivalente de calor.

Los plasticos tienen una gama de propiedades muy altas, los factores que los
compradores consideran para la seleccion de un plastico es el bajo costo, la
maleabilidad, el coeficiente de ficcidn que proporciona, la alta resistencia al impacto,

entre otros [16].

Los polimeros tienen cinco clasificaciones, la cuales son [16]:
e Termoplasticos
e Termoestable o resinas
e Elastbmero o gomas

e Polimeros naturales

7.4.4 Tornillos

Un tornillo es un elemento utilizado para la sujecion de un objeto, este tipo de
elemento cuenta con dos partes una es el cuerpo o cafa, el cual, es alargado y
enroscado que se introduce en la superficie y una cabeza, la cual, dispone de
ranuras para que pueda emplearse una herramienta y asi otorgar la fuerza suficiente

para que se ejerza la fijacion entre los dos elementos [17].

A continuacion, se mencionan los diferentes tipos de tornillos [18]:
e Tornillos tirafondos para madera
e Auto-roscantes y auto-perforantes para chapas metélicas y maderas duras
e Tornillos tirafondos para paredes y muros de edificios

e Tornillos de roscas cilindricas
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e Varillas roscadas de 1 [m] de longitud

7.4.5 Soldadura

La soldadura se puede definir como un proceso de fabricacién de unién entre dos
materiales generalmente metales a través de un proceso de fusion (coalescencia).
Este proceso de soldadura es producido a través de la fundicién de ambas piezas

produciendo como resultado final la unidn fija entre ambos materiales [19].

A continuacién, se mencionan los diferentes tipos de soldadura [19]:
e Soldadura homogénea
e Soldadura heterogénea
e Soldadura fuerte
e Soldadura blanda
e Soldadura oxiacetilénica

e Soldadura por resistencia eléctrica

7.5 ELEMENTOS PARA SELLADO

Actualmente los elementos de sellado cominmente utilizados para el proceso final
de encajado son las cintas adhesivas, las grapas y el sellado termo-fundibles. Para
la seleccién del tipo correcto de sellado depende de una especificacion requerida
por el fabricante, para proporcionar una tarea especifica, ya sea el ambiente el cual
esta instalada la maquina, los productos que se desean encajar, la seguridad que
brinda cada uno, entre otros [20].

7.5.1 Cinta adhesiva

Las cintas comunmente utilizadas para proporcionar el sellado de las cajas estan
hechas de polipropileno con adhesivo acrilico base de agua. Estan principalmente

disefiadas para el sellado de las cajas, ya que soportan el peso del contenido
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disminuyendo los riesgos de distribucion. Las cintas para sellado tienen un ancho
de 48 [mm], pero también se generan de 38 y 75 [mm] depende del fabricante o del

cliente que la adquiera [20].

¢ Cinta de embalaje
Este tipo de cinta son empleadas para el embalaje, empaquetado y transporte de
mercancias. Los materiales mas comunes son el polipropileno, PVC, PVC rugoso,
PVC reforzado o fibra de vidrio [20].

e Cintas de papeleria
Son rodillos de cintas transparente de uso doméstico, se utiliza frecuentemente para

pegar papeles, empaques de regalos, sellar bolsas, entre otros [20].

7.5.2 Grapas

Las grapas son una herramienta de fijacion utilizadas en el embalaje, aunque en el
sellado de cajas automatizado no son muy comunmente usadas, tienen otras
diferentes aplicaciones de uso tanto doméstico como empresarial. En la actualidad

se encuentran varios grupos de grapas que son:

e Grapas para proporcionar un sellado a las cajas.
e Grapas y sistemas de grapado de mallas.
e Grapas de anillado.

e Grapas para madera.

7.5.2.1 Grapas para proporcionar un sellado a las cajas

Este tipo de grapas se encuentran en diferentes tamafos dependiendo el uso el
cual se necesite, sus tamafios de elaboracion varian segun el puente de la grapa y

el largo de sus pines, entre ellos se encuentran grapas con puentes de 32, 33, 34,
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35 [mm] y grapas con pines de 15, 18, 21, 24 [mm]. Su funcidn es por medio de una
grapadora ya sea manual, eléctrica o automatica proporcionar una fuerza la cual
hace que los pines de la grapa se doblen proporcionando un agarre entre las dos
paletas de la caja.

También se encuentran varios tipos de grapadoras las cuales son:
e Grapadora manual.
e Grapadora eléctrica.
e Grapadora automatica

e Grapadora de archivos.

7.5.3 Sellado termo-fundible

El sellado termo-fundible consiste en el calentamiento de una goma especial con
aspecto de pellets y en barras de distintas proporciones disefiada especialmente
para derretirse, este tipo de sellado proporciona una alta fuerza adhesiva y un ajuste
rapido [21].

En ciertos casos los adhesivos termofundibles son aplicados por inmersion,
pulverizacién o espray, evitando el contacto entre el elemento dispensador y el
sustrato, a continuacion, se observa el proceso de sellado para cajas de carton por

medio de adhesivo termo-fundible [21]:

Figura 31. Adhesivo termo-fundible [21].

74



7.6 SENSORES DE PROXIMIDAD

Los sensores son dispositivos mecénicos que convierten magnitudes fisicas a
valores medibles de dicha magnitud. Los sensores de proximidad son los
encargados de detectar si un objeto se halla o no, en determinada posicion [22]. Se

clasifican de la siguiente manera:

USO DE FUERZA ELECTROMAGNETICA

Tipo inductivo Generacion o induccién del campo magnético

Tipo magnético Iman permanente

Tabla 5. Clasificacion de los sensores de fuerza electromagnética [23].

CAMBIOS EN LA CAPACITANCIA

Tipo capacitivo Deteccion de cambio en la amplitud de la induccion

electrostatica.

Tabla 6. Clasificacién de los sensores en capacitancia [23].

Ventajas de los sensores de proximidad sin contacto:
e Deteccion precisa y automatica de posiciones geométricas.
e Deteccion sin contacto de objetos y procesos.
e Conmutacion rapida.
e No se genera desgaste mecanico, numero ilimitado de ciclos de

conmutacion.

7.6.1 SENSORES INDUCTIVOS

Este sensor genera un campo magnético en la bobina cuando se energiza
eléctricamente, al acerca un objeto al metal se generan las corrientes llamadas

corrientes de Foucault. La corriente de Foucault genera un campo magnético
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diferente a la direccion del campo magnético inducido por la bobina, este fenémeno

se presenta Unicamente cuando hay presencia de objetos metalicos [23].
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S Objeto meta Objeto metalicd.
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Figura 32. Onda de oscilacién en presencia de un objeto [23].

Se observar en la figura 32 que por medio de la corriente de Foucault se genera en
el campo magnético un flujo de contraste a la medida que se va acercando un objeto

al sensor.

7.6.2 SENSORES CAPACITIVOS

Este tipo de sensores funcionan sin contacto en los objetos, sin reaccidén y sin
desgaste [24]. Gracias a su amplia sensibilidad estos sensores son utilizados en
diferentes aplicaciones, ya que tiene la ventaja de detectar objetos conductores
como no conductores de electricidad. Mediante estos tipos de sensores aparte de

detecta variedad de objetos también puede sensar niveles de llenado de liquido.
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Figura 33. Funcionamiento de un sensor capacitivo [24].
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El funcionamiento del sensor como lo muestra la figura 33 comienza cuando un
objeto se acerca generando un fendmeno de polarizacion en la superficie del
sensor, es decir, se aumenta la capacitancia de la placa y cuando el objeto se aleja

la capacitancia disminuye.
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Figura 34. Onda de oscilacién en presencia de un objeto [24].

Se observa en la figura 34 que el funcionamiento del sensor capacitivo es inverso
al sensor inductivo, ya que se generan ondas oscilatorias cuando el objeto se

encuentra presente ante la placa del sensor.

7.7 PLC’s

El PLC es un controlador logico programable, son dispositivos electronicos
encargados en los procesos de automatizacion industrial. Un PLC se encarga de la
l6gica del funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales, procesan y
reciben tanto sefiales analdgicas como sefales digitales, en los PLC también es

posible la incorporacién de estrategias de control [25].

Las principales caracteristicas de la utilizacion de los PLC's son las siguientes:
e Facil de usar y potentes conjuntos de instrucciones.
e Driver de comunicacion abierto.
e Entorno operativo de facil uso gratuito.
e Tecnologia del nucleo SoC.

e Funcionamientos de comunicaciones avanzados.
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7.7.1 Estructuradeun PLC

El PLC como cualquier computador se compone de la siguiente estructura fisica
(hardware) [26]:

e Fuente de alimentacion.
e Unidad de procesamiento central (CPU).
e Modulos o interfaces de entrada/salidas.

e Unidad de programacion.

7.7.1.1 Fuente de alimentacién

Su funcién es suministrar la energia eléctrica a la CPU y demas tarjetas segun la
configuracion del PLC. En los circuitos interiores del PLC se transforma la tension
de la red de alterna a continua para garantizar el correcto funcionamiento del
hardware [26].

7.7.1.2 Unidad de procesamiento central (CPU)

Se puede considerar como el cerebro del controlador, su unidad central esta
disefiada principalmente por microprocesadores y memorias tipo ROM (Read Only
Memory) Y RAM (Random Access Memory) [26].

7.7.1.3 Modulo o interfaces de entrada y salida

Las entradas y salidas son los elementos necesarios para que el PLC se vincule
entre la CPU del controlador programable y los dispositivos de campo del sistema.
A través de ellas se origina intercambio de informacién tanto para adquirir datos
como para dar 6rdenes de control a las diferentes maquinas vinculadas en el

proceso de automatizacion [27].
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Dispositivos de entradas mas utilizados en el campo:
e Interruptores.
e Finales de carrera.
e Termostatos.
e Pulsadores.
e Sensores de temperatura.

e Sensores de presencia.

Dispositivos de salida mas utilizados en el campo:
e Contactores.
e Lamparas indicadoras.

¢ Regulador de velocidad.

7.7.1.4 Unidad de programacion

Las memorias internas son las encargadas de almacenar los resultados
provenientes del médulo de entradas y salidas, estos valores son almacenados
como bits, marca, bandera, entro otros, que maneja el sistema de programacion. Se
debe tener en cuenta que las memorias internas no estan disefiadas para activar

una salida fisica sino para almacenar valores como O y 1.

Ventajas de una unidad de la unidad de programacion [28]:
e Simplifica la solucién de los problemas.
e Rapido diagnéstico de fallas.

7.7.2 Tipos de programacion para automatas

Existen diferentes tipos para la programacion en PLC’s o autdmatas, cada una tiene

sus ventajas y desventajas. Todos los lenguajes para la programacion en PLC’s son
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pertenecientes al estandar IEC 1131-3, es posible distinguirlos ya sea en graficos o

por medio de texto [29].

Lenguajes gréaficos para automatas:

e Ladder (LD)

e Diagramas de bloques de funciones (FBD)

Lenguajes textuales para autdmatas:

e Lenguaje de texto estructurado (SD)

e Lista de instrucciones (IL)

GRAFCET el lenguaje de los autématas:

e Funciones secuenciales (SFC)

7.8 ACTUADORES NEUMATICOS

Los actuadores neuméaticos son mecanismos encargados de convertir la energia de
aire comprimido en trabajo mecénico, el cual consta con avance y retroceso. Entre

los actuadores hay dos tipos de ellos los cuales son lineales o rotativos [30].

7.8.1 Actuadores lineales de simple efecto

Los actuadores de simple efecto en su disefio tienen una entrada de aire, el cual
ejerce su trabajo en un unico sentido, ya que su retorno a su posicion final lo realiza

por medio de un muelle incorporado dentro del actuador.
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7.8.2 Actuadores lineales de doble efecto

Este tipo de actuadores esta disefiado con el fin de realizar trabajos tanto de salida
como de entrada del vastago, es decir, el aire comprimido ingresa en las dos

camaras del actuador.

7.8.3 Fuerza desarrollada por un actuador lineal

Para el calculo de cada uno de los actuadores es necesario conocer la fuerza en la
que el actuador estd dispuesto a trabajar y la presion de alimentacion que se
disponga, teniendo en cuenta los datos de fuerza, presion y pesos se puede realizar

las operaciones con las siguientes ecuaciones.

e Céalculo de la fuerza por un actuador lineal:
F=AxP (7.8.3.1)

Doénde:
Fr = Fuerza teoria del émbolo [N].

A = Area [mm?].

mm?2

., . N
P = Presion relativa [ ]
También se debe considerar el célculo del area ya que depende si es de avance o
de retroceso, teniendo en cuenta que en retroceso se debe calcular el area

considerando el diametro del émbolo.

e Calculo del area de un cilindro en avance:

A =" (7.8.3.2)

4
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Donde:
A = Area del cilindro en retroceso [mm?].

D = Diametro del cilindro [mm].

e Calculo del area de un cilindro en retroceso:

(D% -d?)
4

A = (7.8.3.3)
Dénde:

A = Area del cilindro en retroceso [mm?].

D = Diametro del cilindro [mm].

d = Diametro del émbolo [mm].

7.9 ACTUADORES ELECTRICOS

Un actuador eléctrico es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar una fuerza equivalente para poder mover otro tipo de dispositivo

mecanico, accionados por medio de corrientes eléctricas [31].

Tipos de actuadores eléctricos:
e Motores de corriente directa
e Motores de pulsos (paso a paso)
e Electrovélvulas
e Aleaciones con memorias de forma

e Relevadores

7.10 RODAMIENTO

La funcién principal de un rodamiento es brindar el libre movimiento entre dos piezas
de la maquina. Los rodamientos estan disefiados por un conjunto de esferas entre

dos anillos, uno interior y uno exterior. La aplicacion mas comun de un rodamiento
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es soportar los ejes o flechas de transmision. Asimismo, es necesario de una

pelicula de lubricantes para disminuir el calor generado por el rozamiento [32].

A continuacion, se puede observar una comparacién entre varios tipos de

rodamientos o cojinetes:

Tipo de cojinete Capacidad | Capacidad de carga | Capacidad de
de carga | de empuje desalineacion
radial

Bola de hilera Unica, Buena Aceptable Aceptable
ranura profunda.

Bola de doble hilera | Excelente Buena Aceptable
Unica, ranura profunda.

Contacto Angular. Buena Excelente Pobre
Rodamiento Cilindrico. Excelente Pobre Aceptable
Aguija. Excelente Pobre Pobre
Rodamiento esférico. Excelente Aceptable Excelente
Rodamiento Ahusado Excelente Excelente Pobre

Tabla 7. Comparacion tipos de cojinetes [32].

e Calculo delavida util de los rodamientos:

Dénde:

L = Vida util del sistema.

L, = Vida util de cada rodamiento.

e = Constante:

e = 10/9 Rodamientos de bolas.

e = 9/8 Rodamientos de rodillos.

(7.10.1)

El valor medio es para un sistema que utiliza rodamiento de bolas y rodillos.
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8 DISENO DE LA ARQUITECTURA FISICA

Teniendo en cuenta los fundamentos tedricos del proyecto y las selecciones en la
metodologia de calidad QFD, se dispone a realiza un primer esquematico de disefio
de la encajadora, para asi generar y evaluar las diferentes alternativas de viabilidad

y realizar un disefio 6ptimo para la empresa.

8.1DISENO CONCEPTUAL

Se evaluaron los diferentes tipos de encajadoras disponibles comercialmente por la
metodologia de calidad QFD teniendo en cuenta los factores y condiciones mas
relevantes para la seleccion y se obtuvo que el mejor sistema de encajado de las
bobinas de cable debia ser un sistema de encajado lateral con ayuda de un actuador
neumatico para realizar el respectivo proceso de encajado, un sistema de armado
de cajas por medio de ventosas y actuadores neumaticos, y finalmente un sistema

gue realice el respectivo proceso de sellado por medio de cinta adhesiva.

Figura 35. Maquina encajadora ULMA carga lateral [2].

84



Figura 36. Sistema de armado de la caja por medio de actuadores [5].

Figura 37. Sistema de sellado por medio de cinta adhesiva [34].
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8.2 DISENO MECANICO

El disefio mecanico del prototipo parte del disefio conceptual obtenido por medio de
la metodologia de calidad QFD, este disefio se ajusta a las especificaciones de la
empresa Nexans como el area maxima disponible a utilizar para la implementacion

de la maquina encajadora de bobinas de cable.

Figura 38. Maquina encajadora de bobinas de cable, representacion hecha en SolidWorks [33].

La maquina encajadora estd compuesta por subconjuntos descritos como se

muestra a continuacion:

Banda transportadora curva.
Soporte paso de bobinas de cable.
Sistema armado y traslado de cajas de carton corrugado.

A

Sistema sellado de cajas de cartdn corrugado.
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5. Soporte cabezal de grabacion de cinta adhesiva.

6. Soporte de cajas final.

Observando la figura 38 se enlista las partes méas representativas de la maquina de
encajado de bobinas de cable, se explica su funcion, disefios en CAD realizados en
el software SolidWorks, como también simulaciones por elementos finitos realizadas
en el software ANSYS con el fin de analizar si el disefio previo cumple con los

criterios ingenieriles.

8.2.1 Bandatransportadora curva

Se implementara una cinta transportadora curva cuya finalidad es transportar las
bobinas de cable que salen del proceso de embalaje y situarlas especificamente al

lado del sistema de armado de cajas de cartdén corrugado.

Figura 39. Banda transportadora curva, representacién hecha en SolidWorks [33].
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8.2.1.1 Andlisis paralaimplementacion de la banda transportadora curva

Para la implementaciéon de la banda transportadora por criterios de disefio y
teniendo en cuenta el aérea maxima de trabajo, se implementara una banda curva
modular, la referencia teniendo en cuenta las bandas estipuladas por la empresa
Habasit es M2540:

Al calcular el radio minimo interno que debe tener la banda transportadora curva,
se debe tener en cuenta el ancho de la banda que actualmente tiene Nexans que

es de 30 [cm] esto con el fin de acoplar las dos bandas transportadoras:
Ryin = Q * by (8.2.1.1.2)

Donde:
R.in = Radio minimo interno
Q = Valor de pandeo

b, = Ancho de la banda [mm]
El valor de pandeo se obtiene a partir de la siguiente tabla:

b. mm 200 250 300 350 400 450 500 0O 600 650 700 750 800 850 etc
pulgada 8 10 12 14 16 18 20 22 29 26 28 30 32 34 efc
O M2540 | 2,03 2,07 212 | 2,14 | 2,15 | 2,16 | 2,17 | 2,18 | 2,18 2,19 | 2,19 | 2,20 | etc

o
1,58 | 1,59 | 1,59

o
|00 X

l].l-: |-. I::

Roller Top

Tabla 8. Valor de pandeo segun el ancho de la banda [11].

Segun la tabla 8 el valor requerido de pandeo con un ancho de banda de 300
[mm] es: 2.10
Ronin = 2.10 * 300

Riin = 630 [mm]
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El radio minimo interno debe ser de 630 [mm].

Paso 1:
Para calcular la fuerza de traccion efectiva se utiliza la ecuacion (7.2.1.6), el peso

del producto transportado se obtiene determinando el peso de mayor proporcion,
que es: 5.9 [%] Para seleccionar el peso de la banda se tiene en cuenta los datos

proporcionados en las especificaciones del producto, se pueden observar a

continuacién en la siguiente tabla:

19000 19000 26000 25000
1300 1300 822 1850 1713 1713
1000 1000 800 1500 1300 1300
225 225 180 338 293 293
5 - 90 G- 106 40 - 65 40 - 80 46-116 | -46-130
40 - 195 40-220 | -40-150 | -40-195 | BO-240 | -50- 266
136 160
275 320
4.7 4.7 5.0 7.0 6.0 6.0
0.96 0.96 1.02 1.44 1.23 1.23
0.13 0.13 0.26 010 | 014 0.14
0.1 0.11 - 008 | 014 0.14
0.30 0.30 0.23 0.20 | - -
0.13 013 0.12 011 | 013 0.13
0.25 0.25 0.14 014 | 019 0.19
0.19 0.19 0.10 015 | 047 0.17
* Acero 0.32 0.32 0.13 020 | 019 0.19
* Plastico (PET) 0.17 017 0.10 018 | 012 0.12
» Cartén 0.22 0.22 015 020 | 017 0.17

Tabla 9. Especificaciones banda curva M2540 [11].

El material de la banda que se utilizara sera polietileno, ya que es uno de los
plasticos mas comunes debido a su bajo costo y simplicidad en su fabricacién; por

consiguiente, el peso de la banda es de: 5 [%]
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Las longitudes requeridas para la banda observando la figura 21, se obtienen de la

siguiente manera:

Ly:

Por criterios de disefio se establece 1.30 [m].

Ly:
Se debe respetar una longitud recta minima antes de una vuelta para el caso de

bandas curvas, esta longitud recta esta determinada por:

Ll = 15 * bO
L,=15% 03
L, = 0.45 [m]

Lpq:
Para el calculo de la longitud primero se debe tener en cuenta el radio externo de la
curva, el cual es:

Rexterno = 963 [mm]

Rexterno = 0.963 [m]

Se tiene en cuenta la siguiente figura geométrica y con su respectiva ecuacion se

calcula de la siguiente manera:
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[Ny

Figura 40. Longitud de arco [35].

S =71 % 0
Dénde:
6 = (Para 90°: valor de %)
r = radio del arco [mm]
S = 963 z
= * —
2

S = 1512.01 [mm]

S = 1513 [m]

El coeficiente de friccion entre la banda y el apoyo del deslizador, se implementara
un apoyo deslizador de referencia UHMW PE, esto con el fin de que su composicion
sea similar al material seleccionado para la banda transportadora; una de sus
principales caracteristicas es que esta composicién es mas resistente que el acero
al carbono, auto-lubricante y resistente al desgaste abrasivo, el coeficiente

observando la tabla 9 es el siguiente:
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Teniendo todos los valores requeridos, se procede a calcular la fuerza de traccion

de la siguiente manera:

F'p = {(5+5.9) * (1.30 + 1.513) + 1.55 * [(5 + 5.9) * 0.45 + 5 « (0.45 + 1.513)]
+ 1.552 x 5 % 1.30} * 0.25 % 9.81

F'p = 165.45 [ﬁ]
m
Paso 2:
Para calcular la fuerza de traccion ajustada se obtiene con la ecuacion (7.2.1.7), las
condiciones del motor para la banda transportadora se seleccionan teniendo en
cuenta que estara en constante arranque y paro, y se ubicara en la cabeza de la
banda, observando la tabla 4, el factor de servicio con estas condiciones es de:
¢, =0.2

El célculo de la fuerza de traccién ajustada queda de la siguiente manera:

F's = 165.45 * 0.2
N
F's = 33.09 [—]
m

Paso 3:
Para calcular la fuerza de traccion admisible se obtiene con la ecuacion (7.2.1.8). El
valor de la resistencia nominal a la traccion se tiene en cuenta la tabla 9, el cual, me

proporciona el valor de traccion recto y curvo que serian los siguientes:

, N
F'yrecto = 12000 ||
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, N
F'Newrvo = 800 [E]
Para obtener el factor de temperatura se determina por la figura 22, el cual se
obtiene teniendo en cuenta una temperatura maxima de 30 [°C] y un material
estandar de polietileno, el factor de temperatura es el siguiente:

Cr = 08

Para obtener el factor de velocidad se determina por la figura 23, el cual se obtiene
teniendo en cuenta una velocidad de 160 [ﬁ] el factor de seguridad es el

siguiente:
CV = 02

La fuerza de traccion admisible queda de la siguiente manera:

F' aim (recto) = 12000 * 0.8 * 0.2

, N
F aam (recto) — 1920 [E]

F' aim (curvoy = 800 * 0.8 % 0.2

, N
F'aam (curvo) = 128 [E]

Paso 4:
Al calcular la fuerza de traccion admisible, se procede a comprobar la resistencia de

la banda teniendo las relaciones de las ecuaciones (7.2.1.9) y (7.2.1.10).
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Bandas rectas:
33.09 < 1920

Bandas curvas:

Fer = 16545 % 0.3 % 0.2

Fer = 9.927 [N]

9.927 < 128

Paso 5:

Las dimensiones de los ejes se calculan teniendo en cuenta la ecuacion (7.2.1.11).

La inercia se determina por la siguiente tabla:

Tamano del eje Inercia 1

T pulg. e puigs
@ 20 @ 3 7'850 0.0158
@ 25 @1 19170 0.05
25 7 32'6580 0.083
& 40 @15 125'660 0.263
3 40 1.5 213'330 0.42
& 60 @azs 636"170 1.95
60 Q25 1'080°000 3.28
@ 90 @ 35 3'220'620 25
90 435 5'467'600 12.5

Tabla 10. Inercias [11].

Teniendo en cuenta la tabla 10, para un tamafo de eje de 20 [mm] de diametro la
inercia es:

1 =7850
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Cabe recalcar que el modulo de elasticidad para acero inoxidable es de 195000

mm?2

[ Al ] Se procede a reemplazar con los datos ya obtenidos, quedando de la

siguiente manera:

33.09 *0.3 300°
= * 33. * (0.3 *
f 384 (195000 * 7850)

f = 228X10 3 [mm]

La deflexion calculada es menor a 2.5 [mm], es decir, que no se aumentara el

tamafio del eje y no es necesario de la instalacion de un cojinete.

Para el calculo del par motor admisible, se utilizara la ecuacion simplificada

(7.2.1.18), teniendo en cuenta que la resistencia a la fractura maxima admisible para

N

mm?2

acero inoxidables es de 90 [ ] reemplazando los datos, el momento de fuerza

gue ejerce el motor sobre el eje de trasmision de potencia es:

203
*
5000

Tadm = 90

Toam = 144 [Nm]

Paso 6:

En este paso se procede a calcular el dimensionamiento de los pifiones:

El nimero requerido de pifiones se puede apreciar en la siguiente tabla, se debe

tener en cuenta que el ancho de la banda es de 300 [mm]:
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Nimero de pifiones por eje | Mamero de guiss de desgaste

Mumere minimo Resistencla nominal Camino de ida Camino de retorno
a la traccion 100% | (superior) {inferior)

2 |2 2 |2

2 |5 2 |2

3 |6 a |2

] (6 3 |2 ]
4 6 4 E

4 |7 4 E]

5 k] 5 (3

6 |9 6 E]

7 (11 6 |4

7 [11 i} 4

7 [13 7 (4

9 |15 7 [4

9 [15 B |5

11 (17 B |5

11 (19 9 (5

13 |21 9 |6

13 |23 10 |6

15 |26 10 |6

17 |27 11 |6

19 (a1 12 |7

21 |35 13 |7

Tabla 11. Ndmero de pifiones y guias de desgaste [11].

Teniendo en cuenta la tabla 11, para 300 [mm] de anchura de la banda el numero
minimo de pifiones es de 3, por consiguiente, es el valor que se utilizara para el

desarrollo de la banda.

Para el posicionamiento y espacio entre los pifiones se tiene en cuenta la siguiente

figura:

! del pifon “e"
. del centro
banda | delabanda

I

e | L

=al2
—J o

by pifdn
- -

! l desplazamiento
1
|

“

Figura 41. Espaciado de los pifiones desplazamiento “e” [11].
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Para proceder con el calculo se debera seguir las instrucciones recomendadas de

la siguiente tabla y asi obtener el valor del desplazamiento del pifion central.

sin desplazamiento en todos los anchos de banda

desplazamiento a la derecha o a la izquierda

sin desplazamiento (todos los anchos estandar sin recortar)

desplazamiento s s derschs o 8 la @ouisrds

ala derecha en |a direccion de recorride A
a la izquierda en la direccion de recorrido B
a la izquierda en la direccidon de recorrido A
aladerecha en ladireccidnde recorrido B

a la izquierda en la direccion de recorrido A
ala derecha en |a direccion de recorride B
a la derecha en la direccidn de recorrido A
a la izquierda en |a direccion de recorrido B
a la izquierda en la direccion de recorrido A
ala derecha en la direccidn de recorrido B
ala derecha en |a direccion de recorride A
a la izquierda en |a direccion de recorrido B
a la izquierda en la direccion de recorrido A
ala derecha en la direccidn de recorrido B
ala derecha en |a direccion de recorride A

Serie de Pifian Far-  Resultado desplaza- Observaciones
la banda  distancias mula de la férmula miento "e"
é mm
M1200 multiplo de 0
16,66 mm
M2500 multiplo de | by |ndmero par (2, 4, 6.} 8,3
recta 16,66 mm | 16,66 |numero impar (3, 5 7.1 0 sin desplazamiento
MEODO multiplo de by numero par (2, 4, 6.} 0
1R 75 mm | 1R 75 |niimearn impar (3 & ) 94
Banda miltiplo de | b | ndmero par (2, 4, 6.} 4.2 desplazamiento
curva 16,66 mm | 16,66 desplazamiento
M2540 numero impar (3, 5, 7.} 4,2 desplazamiento
Hf-!u:'llu:urnif-!n!n
Cinta miltiplo de | b |ndmero par (2, 4, 6.} 4.2 desplazamiento
M2643 16,66 mm | 16,66 desplazamiento
para curvas numero impar (3, 5, 7.} 4.2 desplazamiento
cerradas desplazamiento
Banda miltiplo de | b | ndmero par (2, 4, 6.} 6,3 desplazamiento
curva 26 mm 25 desplazamiento
M3840 nimero impar (3, 6, 7. 6,3 desplazamiento
desplazamiento
Cinta miltiplo de | b | ndmero par (2, 4, 6.} 6,3 desplazamiento
M3843 26 mm 25 desplazamiento
para curvas numero impar (3, 5, 7.1 6,3 desplazamiento
cerradas desplazamiento

a la izquierda en |a direccion de recorrido B

Tabla 12. Desplazamiento “e” requerido [11].

Direccion de recorrido A

Direccion de recorrido B

Figura 42. Direccion de recorrido [11].

Teniendo en cuenta la tabla 12, para la serie de banda curva M2540 la férmula

gueda de la siguiente manera:

bg
16.66

97

(8.2.1.1.2)



Dénde:

b, = Ancho de banda [mm]

Reemplazando se obtiene el siguiente resultado:

300

1666 '8

Teniendo en cuenta que 18 es un namero par, el desplazamiento “e” es 4.2 [mm]

hacia la izquierda.
Paso 7:
En este paso de proceder a calcular la curva catenaria utilizando la ecuacion

(7.2.1.19).

La longitud de la curvay la altura de la curva catenaria se establecieron como criterio

de ingenieria y se tomaron los siguientes valores:
Lc = 0.15 [m]
he = 0.05[m]
Se procede a reemplazar y obtener el resultado de la siguiente manera:

3 0.15%2 % 5% 9.81
¢ 8 % 0.05

!

N
po=276 [
m
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Paso 8:
En este paso se calcula la longitud de la banda y el exceso de longitud de la banda
con la ecuacion (7.2.1.20), Se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de

la siguiente manera:

(1500)
ALp = 2.66 * %

Para calcular la longitud geométrica (longitud total) se utiliza la ecuacién (7.2.1.21).
Se debe tener en cuenta que el pifidn se selecciond a partir de la siguiente tabla,

tomando como referencia la serie de la banda transportadora:

Paso Numero Efecto Paso Ay £1 mm Ay £1 mm (efectivo)
de banda, de poligono @d, lefectivo) Grosor Tipos de bandas especiales
pifén dientes esténdar
ti mm pulg. mm  pulg. mm pulg. | mm pulg. mm pulg. | mm pulg. | mm pulg.
S Wnmopy® o Mizmer
M12510 10 49% 412 1.6 | 16,1 063 | 261 1.03 | 286 1.13
M12516 15 2,2% 624 265 | 26,7 1.05 | 367 1.44 | 392 154
M12524 24 0,9% 992 389 451 1.78 851 2.17 | b7 6 227
M12528 28 0,6% 11656 4.6 538 212 63,8 251 | 663 267
M12536 36 0,4% 1498 59 704 277 80,4 3.17 | B29 327
S Ms0E3 MESIONT MZ52033 AT M2520/33GT M2531
M25507 7 9,9% 594 23 247 097 34,7 137 | 357 141 37,2 146 387 1.52 40,7 1.60
M25508 8 7.6% 667 26 283 1.12 383 1.51 | 393 155 408 1.61/423 1.67 443 1.75
M2B510 10 4.9% 825 33 36,3 1.43 46,3 1.82 | 473 1.86 488 182 603 1.95 52,3 2.06
M26512 12 34% 986 39 443 1.74 543 214 | 553 218|668 224 683 230 60,3 237
M25515 15 22% 1227 4.8 56,4 2.22 664 262 | 674265 689 271704 2771724 285
M25516 16 1,9% 1308 5.2 604 238 704 277 |14 281|729 287744 293|764 3.00
M25518 18 1,6% 1468 58 68,4 2869 784 309 | 794 313|809 319824 324|844 3327
M2E520 20 12% 1630 64 | 766 301 | 865 3471 |B75 344|890 350|906 3.566| 92,6 3.64
]
M26512 12 3.4% 99,1 3.9 43,2 1.70 58 2.20
M26513 13 29% 1072 42 47,3 1.886 60,0 238
M26514 14 25% 1163 45 51,3 202 64,0 252
M26515 15 22% 1234 4.9 b4 218 68,1 2.68
M26516 16 1,9% 1316 52 694 234 721 2.84
M26517 17 17% 1396 66 | 63,6 250 @ 76,2 3.00
M26518 18 1,6% 1477 b8 67,6 266 80,2 3.16
M26519 19 1,4% 1658 &1 71,6 282 843 332
M26520 20 1,2% 1640 65 75,7 298 884 348
M26521 21 1,1% 1721 68 79,7 314 92,4 3.64
M26522 22 1,0% 1802 71 83,8 330 96,6 3.80
M26523 23 0,9 % 1884 7.4 879 346 | 1006 396
o M0 MZSMRT M58 M2BOGT
Mjiip? 7 99% 594 23 247 097 357 141 | 377 148 374 147 405 166
M25508 8 7.6% 667 26 283 1.12 393 165 | 41,3 163 41,0 162 441 1.81 I
™o ™ T [i¥a) [ERE] L B AT.3 180 493 192 490 193] 52,1
M25512 12 34% 986 3.0 | 443 1.74 | 553 2.18 | 57,3 226 | 57,0 224|601 2.43
M25515 15 22% 1227 48 b6 4 222 674 265 | 694 273|691 272|722 291
M25516 16 1,9% 1308 5.2 60,4 238 704 277 | 734 289|714 281|762 3.00
M25518 18 16% 1469 58 | 684 269 | 794 3.13 | 81,4 320(81,1 319|842 3.38
M25520 20 1,2% 163,0 &4 76,6 3.01 87,6 344 |B95 352|892 357|923 370
‘Radiodets” . Mam0  MaswRT
M38508 8 7.6% 1mMa 40 42,0 1.85 60,0 236 | 63,0 248
M38512 12 34% 1500 59 | 660 260 | 840 3.31 | B7,0 343
M38516 16 1,9% 1982 78 | 90,1 355 | 1081 4.26 [111,1 4.37

Tabla 13. Evaluacion del pifién [11].
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Se toma un numero de dientes de 8 y se obtiene el diametro de paso del pifién el
cual es:
d, = 66.7 [mm]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

1000

L, =2%130+ *m+0.04+045%2+ 1513 %2

L, = 6.78 [m]
Paso 9:
En este paso se procede a calcular la potencia motriz, la cual consiste en la potencia
necesaria para desplazar la banda, teniendo en cuenta la ecuacion (7.2.1.22) y

sabiendo que 0.38 [%] y 0.01 [m] de radio, 38 [%] Se reemplaza los valores y se

obtiene el siguiente resultado:

Py = 144 * 38
Py = 5472 [W]
Py = 5.5 [KW]

8.2.1.2 Analisis estatico por elementos finitos estructura banda
transportadora curva

Para el andlisis estatico por elementos finitos se debe tener en cuenta el material
qgue se elaborara la estructura de la banda transportadora, el cual consiste en
laminas de aluminio de 3 [mm] de grosor, laminas de polietileno UHMW vy perfiles
de aluminio Bosch, de estos materiales se obtienen las propiedades fisico-

mecanicas principales de su elaboracion para asi realizar un estudio éptimo del
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proceso, también se debera tener en cuenta las cargas maximas que actuan sobre

la estructura:
Aleacion aluminio 6063 T5:
Moédulo de Young: 67666 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.34
Limite elastico: 152 [Mpa]
Polietileno (UHMW 1000):
Mdédulo de Young: 750 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.46
Limite elastico: 27.5 [Mpa]
e Cargas y condiciones
Se debe tener en cuenta la masa de la banda de polipropileno como también la
masa maxima que se transportara de bobinas de cable en la banda transportadora

modular.

Masa de la banda de polipropileno:

s [
Longitud total de la banda:
6.78 [m]
Ancho de la banda:
0.3 [m]
Area total:
A=6.78%0.3
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A = 2.034 [m?]
Masa de la banda:
my = 5 * 2.034
my = 10.17 [kg]
Masa maxima de las bobinas de cable a transportar:
Mpmax = 5.9 [kg]
Se tiene en cuenta que son 5 bobinas apiladas por lo tanto la masa queda de la
siguiente manera:
m, =59x%5
m, = 29.5 [kg]
Se procede a sumar las dos masas obtenidas y posteriormente a calcular el peso
equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de gravedad para determinar el
andlisis de los elementos finitos.
Miotar = Mq + My (8.2.1.2.1)
mtotal = 1017 + 295
Meotar = 39.67 [kg]
Célculo del peso:

F=myta * 9 (8.2.1.2.2)
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Donde:
mocr = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes a analizar [kg]

g =Aceleracion de la gravedad (9.81 [Sﬂz])

F =39.67 x9.81

F =389.1627 [N]

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
| — S
500,00 1500,00

Figura 43. Fuerzas aplicadas para el andlisis FEA de la banda transportadora [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada una de la caras inferiores de los perfiles de
aluminio Bosch.
B: Peso total (389.1627 [N]) ubicado en la primera plataforma donde se presenta un

cambio significativo en el andlisis de elementos finitos.
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e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realiz6 un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,
proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 18 [mm]
Nodos: 368705
Elementos: 89093

0,00 500,00 1000,00 (mirm) z)\ X
[ — —

250,00 750,00

Figura 44. Mallado generado para el andlisis FEA de la banda transportadora [33].

104



Simulacion deformacion en el eje X:

-0,11357 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Figura 45. Simulacién de deformacion en el eje X generada del analisis FEA de la banda transportadora [33].

Simulacion deformacion en el eje Y:

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L SSaa—— SSS—

500,00 1500,00

Figura 46. Simulacion de deformacion en el eje Y generada del analisis FEA de la banda transportadora [33].
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Simulacion deformacion en el eje Z:

0,00 1000,00 2000,00 {mm)
500,00 1500,00

Figura 47. Simulacién de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA de la banda transportadora [33].

Deformacién total:

A

Figura 48. Simulacién de deformacién total generada del analisis FEA de la banda transportadora [33].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00
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Deformacién unitaria:

0,00010639
5,3195¢-5
6,5227e-10 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L SS— [ SSS—
500,00 1500,00

Figura 49. Simulacion de deformacion unitaria generada del andlisis FEA de la banda transportadora [33].

Tensién de Von Mises

A

Figura 50. Simulacién de la tension de Von Mises generada del andlisis FEA de la banda transportadora [33].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00
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Factor de seguridad:

B: Estructura banda transportadora
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

31/05/201912:09 p. m.

15 Max

10

5,5989 Min
1

0

I

0,00 1000,00 2000,00 (mm) zZ

500,00 1500,00

Figura 51. Simulacion del factor de seguridad generada del andlisis FEA de la banda transportadora [33].

Tamano de | Maximo Maximo Maximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

18 0.10759 0.23217 0.017789
Deformacion total | Deformacion Tensidon de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

0.44049 0.00047875 27.148 5.5989

Tabla 14. Valores obtenidos por el andlisis FEA de la banda transportadora [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos
se observa que la tensibn de Von Mises no supera el limite elastico de las
propiedades fisico-mecanicas de los materiales, también se observa en toda la
estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 5.5989 ubicado en las
uniones de los perfiles de aluminio Bosch, el factor de seguridad minimo

proporcionado es Optimo para su construccion.
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8.2.2 Soporte paso de bobinas de cable

Se disefié una estructura de soporte con una lamina de polietileno y aluminio, con
el fin de soportar el paso de las bobinas de cable apiladas de la banda

transportadora a su respectiva caja de carton.

Figura 52. Soporte paso de bobinas de cable, representacién hecha en SolidWorks [33].

8.2.2.1 Andlisis estatico por elementos finitos soporte paso de bobinas de
cable

Para el andlisis estatico por elementos finitos se debe tener en cuenta el material
que se elaborara la estructura de soporte, el cual consiste en una lamina de aluminio
de 3 [mm] de grosor y una lamina de polietleno UHMW de 5 [mm] de grosor, cabe
recalcar que este soporte es sujetado a la banda transportadora por medio de una
bisagra de acero inoxidable, de estos materiales se obtienen las propiedades fisico-
mecanicas principales de su elaboracion para asi realizar un estudio 6ptimo del
proceso, también se debera tener en cuenta las cargas maximas que actuan sobre

el soporte:
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Aleaciéon aluminio 6063 T5:

Moédulo de Young: 67666 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.34
Limite elastico: 152 [Mpa]
Polietileno (UHMW 1000):
Médulo de Young: 750 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.46
Limite elastico: 27.5 [Mpa]

Acero inoxidable 304:

Mdédulo de Young: 190000 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.27
Limite elastico: 205 [Mpa]
e Cargas y condiciones
Se debe tener en cuenta que en el soporte Unicamente pasaran las bobinas de cable
de la banda transportadora a su respectiva caja, esto se lleva a cabo por el
accionamiento del cilindro neumatico:
Masa maxima de las bobinas de cable a transportar:

Mpmax = 5.9 [kg]

Se tiene en cuenta que son 5 bobinas por lo tanto la masa queda de la siguiente

manera:
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m; =59x%5
my = 29.5 [kg]
Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de
gravedad para determinar el andlisis de los elementos finitos.
Calculo del peso:
F=myx*g (8.2.2.1.1)

Donde:

m,; = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes ha analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [322])

F =129.5%9.81

F = 289.395 [N]

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ — S|
25,00 75,00

Figura 53. Fuerzas aplicadas para el andlisis FEA del soporte bobinas de cable [33].
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Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente
manera:

A: Soportes fijos ubicados en las dos caras laterales de las bisagras y los orificios
del apoyo.

B: Peso total (289.395 [N]) ubicado en la plataforma superior de la estructura.

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realiz6 un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,
proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 30 [mm]
Nodos: 6882
Elementos: 2579

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ eeeee— S|
50,00 150,00

Figura 54. Mallado generado para el analisis FEA del soporte bobinas de cable [33].
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Simulacion deformacion en el eje X:

-0.0036277 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Figura 55. Simulacién de deformacion en el eje X generada del analisis FEA del soporte bobinas de cable
[33].

Simulacion deformacion en el eje Y:

-1,0228 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 56. Simulacién de deformacion en el eje Y generada del analisis FEA del soporte bobinas de cable
[33].

113



Simulacion deformacion en el eje Z:

=y

Figura 57. Simulacion de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA del soporte bobinas de cable
[33].

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Deformacion total:

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 58. Simulacién de deformacion total generada del analisis FEA del soporte bobinas de cable [33].
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Deformacién unitaria:

0,00017962
8,9811e-5
3,7823e-10 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 59. Simulacién de deformacién unitaria generada del andlisis FEA del soporte bobinas de cable [33].

Tensién de Von Mises

4,4475
2,2238
1,5819e-5 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Figura 60. Simulacion de la tension de Von Mises generada del andlisis FEA del soporte bobinas de cable
[33].
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Factor de seguridad:

B: Andlisis Apoyo Traslado Bobinas A Caja
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

13/04/2019 6:31 p. m.

15 Max
7,5948 Min
1

0

<

Figura 61. Simulacién del factor de seguridad generada del analisis FEA del soporte bobinas de cable [33].

0,00 100,00 200,00 (mm)
L EEa— ESS—
50,00 150,00

Tamano de | Maximo Maximo Maximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

30 0.004017 0.0035247 0.053385
Deformacién total | Deformacion Tension de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

1.0241 0.00080829 20.014 7.5948

Tabla 15. Valores obtenidos por el andlisis FEA de la banda transportadora [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos
se observa que la tension de Von Mises no supera el limite elastico de las
propiedades fisico-mecéanicas de los materiales, también se observa en toda la
estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 7.5948 ubicado en el
soporte donde se posiciona el actuador neumatico, el factor de seguridad minimo

proporcionado es Optimo para su construccion.
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8.2.3 Sistema armado y traslado de cajas de cartén corrugado

El sistema armado y traslado de cajas de cartén corrugado dispone de un soporte
para el posicionamiento de las cajas de cartdn, un sistema lineal accionado por una
correa dentada con el fin de posicionar correctamente el sistema de succion, un
sistema de succion para la seleccién de las cajas de cartdn y un sistema de correas
dentadas encargadas de trasladar las cajas de carton corrugado al sistema de

sellado.

Figura 62. Sistema de armado de cajas de cartén corrugado, representacion hecha en SolidWorks [33].

8.2.3.1 Andlisis del sistema de ventosas

Ventosas para el armado de cajas de cartén corrugado:

El armado de las cajas de carton corrugado se realiza por media de ventosas al
vacio, teniendo en cuenta los soportes y eslabones el sistema agarra y abre las
cajas de cartdon corrugado, cabe recalcar que las cajas se posicionan verticalmente

en la maquina de encajado.
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Figura 63. Sistema de ventosas para el armado de cajas, representacion hecha en SolidWorks [33].

Descripcién Material usado Cantidad Masa Masa
unitaria total [kq]
[ka]
Caja de carton Cartén 1 2.5 2.5
corrugado corrugado
MASA TOTAL 2.5

Tabla 16. Componentes necesarios para el calculo del sistema de ventosas [33].

-_" FHI

A

Figura 64. Diagrama de cuerpo libre de la ventosa [36].
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Teniendo en cuenta la técnica de vacio de la pagina de Festo, para calcular la fuerza

de retencion teorica Fry se procede a utilizar la siguiente ecuacion [36]:

Fpy = (%) (g +a)*S[N] (8.2.3.1.1)

Dénde:

Fry = Fuerza de retencién te6rica [N]
m = Masa [kg]
., m
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [5_2])
a = Aceleracion de la instalacion [g] Se procede a utilizar un valor empirico por
aceleracion teniendo en cuenta que es accionado por una correa dentada eléctrica
m
20
u = Coeficiente de friccién

S = Por seguridad se establece un factor de seguridad recomendable de 2 teniendo

en cuenta que es una pieza para sujetar rugosa y porosa.

Para obtener el coeficiente de friccion se debe tener en cuenta que material de
ventosa se utilizara, en este caso se utilizaran ventosas con rosca de fijacion de
material NBR, esto debido a la disponibilidad comercial, bajo costo y un coeficiente

de friccién contra el carton 6ptimo para el proceso.
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Material de la|Material de la | Coef. | Coef. | Coef.

Ventosa Superficie min. | max. |tipico
1 | Silicona Plastico 0.3 0.6 0.45
2 | Silicona Goma dura 0.45 | 0.7 0.6
3 | Silicona Aglomerado 0.4 0.65
4 | Silicona Carton 0.4 065 |05
5 | Silicona Papel de lija 120 (055 (0.9
6 | Poliuretano Plastico 055 |08 0.65
7 | Poliuretano Goma dura 085 |1.256 |1
8 | Poliuretano Aglomerado 0.55 |08
9 | Poliuretano Cartén 0.45 |1 0.7
10 | Poliuretano Papel de lija 120 | 0.7 1.2
11 | Caucho de Nitrilo | Plastico

(NBR) 055 |1.05 |07
12 | Caucho de Nitrilo | Goma dura

(NBR) 075 |125 |08
13 | Caucho de Nitrilo | Aglomerado

(NBR) 0.6 1.05
14 | Caucho de Nitrilo | Cartén

(NBR) 06 |08 |075
15 | Caucho de Nitrilo | Papel de lija 120

(NBR) 1 1.4
16 | Neopreno Plastico 0.8
17 | Neopreno Goma dura 0.8

Tabla 17. Coeficiente de friccion entre ventosas y material de la superficie [36].

Segun la tabla 17 el coeficiente de friccion tipico de NBR contra el carton es de:
u=0.75
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

2.5
Fry = (ﬁ) % (9.81 + 20) * 2

Para calcular la fuerza de aspiracion Fg se procede a utilizar la siguiente ecuacion:

Fru

Fo =
S )

[N] (8.2.3.1.2)
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Dénde:

Fs = Fuerza de aspiracion [N]
Fry = Fuerza de retencion tedrica [N]

1n = Numero de ventosas

Se debe tener en cuenta que el nimero de ventosas que se utilizara sera de 5, esto
con el fin de lograr una exacta distribucion de fuerza para la seleccién de la caja 'y

no fracturar la caja de cartén corrugado.

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

198.73
FS = 5

Fs = 39.746 [N]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se seleccion6 una ventosa con rosca
de fijacion ESS:

VENTOSA CON ROSCA DE FIJACION ESS FESTO
Datos técnicos generales
Ventosa con rosca de fijacién ESS, fuelle de 3.5

Didmetro de la ventosa 40 [mm]
Forma de la ventosa Redonda, fuelle de 3.5
Tipo de fijacion Mediante conexion de vacio

Compensacion de alturaH1 | 12.8 [mm]
Fuerza de sujecion con | 42.4[N]
presién nominal

Fluido de trabajo Aire atmosférico en concordancia con ISO 8573-
1-2010 [7: -1 -]

Presion de funcionamiento -0.95 ... 0 [bar]

Temperatura ambiente -10 ... 70 [°C]

Tabla 18. Especificaciones seleccién ventosa de succion [37].
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Teniendo en cuenta la técnica de vacio de la pagina de Festo, para calcular la
capacidad de aspiracion que debe disponer un generador de vacio, se procede a

utilizar la siguiente ecuacion [36]:

l
V=1V, [m] (8.2.3.1.3)
Dénde:

IV = Capacidad de aspiracion [ ]

L
min
n = Numero de ventosas

V, = Capacidad de aspiracién necesaria para una sola ventosa [ ]

l
min

Para determinar la capacidad de aspiracion para una sola ventosa se observa en la

siguiente tabla:

@ de la ventosa Capacidad de aspiracion Vg

hasta 60 mm 0,5 m¥h 8,3 l/min
hasta 120 mm 1,0 m3h 16,6 imin
hasta 215 mm 2,0 m*h 33,3 limin
hasta 450 mm 4,0 mih 66,6 l/min

Tabla 19. Capacidad de aspiracion para la evacuacién de una ventosa [36].

Teniendo en cuenta que la ventosa seleccionada no supera los 60 [mm] de

diametro, se selecciona una capacidad de aspiracion V; de:

l
V, =83 [—]
min
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Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

V= 5%83

l
v= a5 L]
mmn

Se determina que cada generador de vacio debe suministrar:

l
V=83 [—]
min

GENERADOR DE VACIO OVEM FESTO

Datos técnicos generales

Generador de vacio OVEM, OVEM-05, gran caudal de aspiracion

Diametro nominal de tobera
laval

0.45 [mm]

Presion de funcionamiento

2 ... 8 [bar]

Presiéon nominal de
funcionamiento

6 [bar]

Medio de funcionamiento

Aire comprimido I1ISO 8573-12010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo

No es posible el funcionamiento con aire
comprimido lubricado

Temperatura ambiente

0...50 [°C]

Caudal de aspiracion maximo
contra atmadsfera

13 [L

min

Tabla 20. Especificaciones seleccion generador de vacio [37].

Ventosas para el soporte de las cajas de carton corrugado:
Para realizar el andlisis de la ventosa encargada del soporte de uno de los lados de

la caja de carton corrugado, se toma un peso maximo de dobles, teniendo en cuenta

gue la ventosa debe generar una fuerza de retencién contraria a la del sistema de

apertura, esto con el fin de que el sistema funcione adecuadamente.
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Descripcion Material usado Cantidad Masa Masa
unitaria total [kg]
[ka]
Peso maximo dobles - 1 1 1
MASA TOTAL 1

Tabla 21. Componentes necesarios para el calculo del sistema de ventosas [33].

y

Fg

Figura 65. Diagrama de cuerpo libre de la caja de la ventosa [36].

Para calcular la fuerza de retencion teorica Fyy se procede a utilizar la ecuacion
(8.2.3.1.1):

la seleccién del coeficiente de friccion se determind con anterioridad a partir de la
tabla 17, este analisis se desarrolla con el mismo coeficiente de friccion tipico de
NBR contra el cartén:

u=0.75

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

1
Fry = (ﬁ> % (9.81 + 0) * 2

Para calcular la fuerza de aspiracion Fs se procede a utilizar la ecuacion (8.2.3.1.2),

se debe tener en cuenta que se utilizara una ventosa para ejercer el soporte, esto
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con el fin de que no seria necesario de disponer de mas ventosas ya que la fuerza

de retencion obtenida es lo suficientemente minima para un desempefio optimo en

el proceso.

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_ 26.16

F. =
S 1

Fg = 26.16 [N]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se selecciond una ventosa con rosca

de fijacion ESS:

VENTOSA CON ROSCA DE FIJACION ESS FESTO

Datos técnicos generales

Ventosa con rosca de fijacion ESS, fuelle de 3.5

Diametro de la ventosa

40 [mm]

Forma de la ventosa

Redonda, fuelle de 3.5

Tipo de fijacion

Mediante conexién de vacio

Compensacion de altura H1

12.8 [mm]

Fuerza de sujecion con
presién nominal

42.4[N]

Fluido de trabajo

Aire atmosférico en concordancia con ISO 8573-

1-2010 [7: -: -]
Presion de funcionamiento -0.95 ... 0 [bar]
Temperatura ambiente -10 ... 70 [°C]

Tabla 22. Especificaciones seleccion ventosa de succion [37].

Para calcular la capacidad de aspiracion que debe disponer un generador de vacio,

se procede a utilizar la ecuacion (8.2.3.1.3), la capacidad de aspiracion para una

sola ventosa se observa en la tabla 19:
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Teniendo en cuenta que la ventosa seleccionada no supera los 60 [mm] de

diametro, se selecciona una capacidad de aspiracion V; de:

l
V, =83 [—]
min

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

V=1%83

l
V=83 [—]
min

GENERADOR DE VACIO OVEM FESTO

Datos técnicos generales

Generador de vacio OVEM, OVEM-05, gran caudal de aspiracion

Diametro nominal de tobera
laval

0.45 [mm]

Presiéon de funcionamiento

2 ... 8 [bar]

Presion nominal de

funcionamiento

6 [bar]

Medio de funcionamiento

Aire comprimido I1ISO 8573-12010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo

No es posible el funcionamiento con aire
comprimido lubricado

Temperatura ambiente

0...50 [°C]

Caudal de aspiracion maximo
contra atmadsfera

13 [L

min

Tabla 23. Especificaciones seleccion generador de vacio [37].

8.2.3.2

Andlisis del sistema lineal accionado por una correa dentada

Para el desplazamiento del sistema de succion de ventosas al vacio, se realiza por

medio de un sistema lineal, el cual es accionado por una correa dentada la que

proporciona el movimiento tanto a la izquierda como a la derecha del sistema de

succion, a continuacion, se observar el modelo en CAD.
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Figura 66. Sistema lineal accionado por una correa dentada, representacion hecha en SolidWorks [33].

e Seleccién del sistema lineal:

Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]

Ventosa con rosca de NBR 6 21.9 131.4

fijacion ESS fuelle de

3,5

Elemento de fijacion Acero de 6 30 180

para ventosa aleacion fina

Eslabén 1 Aluminio 6063 1 293.92 293.92
T5

Eslabén 2 Aluminio 6063 1 603.40 603.40
T5

Eslabén 3 Aluminio 6063 1 378.26 378.26
T5

Soporte ventosas 1 Aluminio 6063 1 668.27 668.27
T5

Soporte ventosas 2 Aluminio 6063 1 603.59 603.59
T5

Estructura soporte Aluminio 6063 1 4910.92 4910.92

sistema de succion 1 T5

Estructura soporte Aluminio 6063 1 8233.56 8233.56

sistema de succion 2 T5

Cilindro neumatico 1 - 1 525.5 525.5

Cilindro neumatico 2 - 1 384 384

Cilindro neumatico 3 - 1 310 310

MASA TOTAL 17222.82

Tabla 24. componentes necesarios para el célculo del sistema lineal [33].
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Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las

férmulas para la seleccion del sistema lineal:

m = 17.222 [kg]

Para la seleccion del carro de poco espesor Slimline se procede a calcular el peso

de la siguiente manera:

F=m=xg|[N] (8.2.3.2.1)
Donde:
F = Peso [N]

M = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes a analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
F =17.222 x9.81
F =168.9478 [N] = L1

L2=M=Mv=0

Figura 67. Diagrama de cuerpo libre de
momentos y fuerzas [38].

La fuerza calculada anteriormente L1 se reparte por igual entre los 4 rodamientos,

obteniendo el siguiente resultado:

L1 = 42.2369 [N]
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Para calcular el momento Ms se debe tener en cuenta que la distancia entre los

rodamientos es de 195 [mm], es decir 0.195 [m], el célculo del momento queda de
la siguiente manera:

Ms = 42.2369 % 0.195
Ms = 8.2361 [Nm]

La fuerza de reaccion de cada uno de los rodamientos queda de la siguiente
manera:

8.2361
2% 0.195

Freaccion =

Freaccion = 21.1185 [N]

Teniendo en cuenta de que no se posee ninguna fuerza vertical desequilibrada, la
reaccion axial de los rodamientos excéntricos sera igual y contraria, es decir -10

[N], por lo tanto, la carga de los rodamientos concéntricos y excéntricos queda de
la siguiente manera:

LA

‘-, (e |r
g v

Figura 68. Cargas axiales y radiales de los rodamientos [38].
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Rodamientos excéntricos:

Ly = 42.2369 4+ 21.1185
L, = 63.3554 [N]
LR = 0
Rodamientos concéntricos:
Ly = 42.2369 — 21.1185
Ly = 21.1184 [N]
L =0
Para calcular el factor de la carga LF, se obtiene con los valores de L, y L maximos.

El rodamiento seco para utilizar pertenece a la serie Slimline con un namero de

pieza J580, por consiguiente, los valores de L, y L se pueden observar en la
siguiente tabla:

Capacidades de carga para rodamientos de poco espesor
Nimeros de Seco Lubricado

pieza de los | La(max) | LR (méx] | LA(max) | LR (méx)
rodamientos | N N N N
.J195.., 45 90 100 240
..J 265... 100 200 235 575
..J 360... 200 400 500 1200
[ .J580. 450 900 1060 | 2600 ||

Figura 69. Cargas axiales y radiales maximas de los rodamientos de la serie Slimline [38].

Para calcular el factor de carga LF del sistema, se procede a utilizar la siguiente
ecuacion:

_ Ly Lr

LF = + (8.2.3.2.2)

LA(max) LR(max)
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Dénde:

LF = Factor de carga del sistema

L, = Carga axial del sistema [N]

Lsmax) = Carga axial del sistema maxima [N]
L = Carga radial del sistema [N]

Lrmax) = Carga radial del sistema maxima [N]

Nota: se debe tener en cuenta que el factor de carga LF no debe superar 1 para

ninguna combinacion de cargas.

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado para los

rodamientos excéntricos:

o 63.3554+ 0
T 450 900

LF = 0.1407

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado para los

rodamientos concéntricos:

e 21.1184 N 0
450 900

LF = 0.0469
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Para calcularla duracién del sistema, se procede a utilizar la siguiente ecuacion:

Duracién basica

(0.03 + 0.97+LF)? [kem] (8.2.3.2.3)

Duracion =

Dénde:

Duracion = Duracion del sistema [km]
Duracién basica = Duracion basica del sistema, teniendo en cuenta la referencia del
rodamiento la duracién basica es de 150

LF = Factor de carga del sistema

Se procede a reemplazar los valores teniendo en cuenta el maximo factor de carga

del sistema, en este caso se toma el factor de carga de los rodamientos excéntricos:

150
(0.03 + 0.97 x 0.1407)2

Duracion =

Duracion = 5412.1813 [km]

SISTEMA LINEAL SLIMLINE
Numero de pieza AU 76 580
Para utilizar con guias L76 y NL 76
Longitud de la guia 1083 [mm]
Didmetro de rodamiento 58 [mm]
No de agujeros por rosca 6X M10
Longitud del carro Slimline 300X191.80 [mm]
NUumero pieza del rodamiento J580

Tabla 25. Especificaciones seleccidn sistema lineal SlimeLine [38].

e Anadlisis de la correa dentada para el sistema lineal:

Para el analisis de la correa dentada del sistema lineal se debera tener en cuenta la

masa total estipulada en [kg] obtenida en la tabla 24:
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m = 17.222 [kg]
La correa dentada que se utiliz para el proceso pertenece a la referencia T10-S-01
de Habasit, teniendo en cuenta que cumple con las expectativas del proceso, como

el transporte de paquetes y sirve para procesos de automatizacion.

Para calcular la fuerza de friccion Fys se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.1), se

reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

Fys = 9.81 % 17.222 * 0.4

Fys = 67.5791 [N]

Teniendo en cuenta de que el sistema se posiciona totalmente horizontal, la fuerza

de elevacion es:

Para calcular la fuerza de periférica F; se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.3),

se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

Fy =67.5791+0

Fy = 67.5791 [N]
Para calcular los dientes requeridos de la polea, se debe tener en cuenta los criterios
de disefio y la referencia de la correa seleccionada utilizando la ecuacién (7.3.1.4),
la referencia de la correa seleccionada, el paso del cinturén es el siguiente:

P, =10 [mm]
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Y el diametro efectivo de la polea se tiene en cuenta el sistema el acople al sistema

lineal, por tal motivo se selecciona de:

d = 60 [mm]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

60 * 1
= 10

z, = 18.8495 ~ 19

Para calcular la frecuencia de rotacion f; ,se debera tener en cuenta que el factor

de velocidad es de 0.38 [?] se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.5):

Por criterios de disefio la longitud total de la correa dentada es de:
Ly = 2577 [mm]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_0.38%1000
fr = 2577

fa = 0.1474 E]

Para calcular la fuerza F, se procede a utilizar la siguiente ecuacion (7.3.1.6), se

reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

F, = 0.2 % 67.5791
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F, = 13.51582 [N]

Open-ended belts Joined endless belts

Belt width in [in) Belt width in [in]

Paripheral force F, [Ib)

Peripheral force Fy [N)

Periphoeral force Fy [N
Poripheral force Fy [Ib)

Belt width n [mm]) Belt width in [mm)]

Figura 70. Ancho de correa dentada para la serie T [12].

Teniendo en cuenta la fuerza periférica determinada se procede a seleccionar el
ancho que debe tener la correa dentada, observando la grafica se selecciona un

ancho de 25 [mm] teniendo una fuerza periférica de 67.5791 [N].

Para calcular la elongacion del cinturén generado por la fuerza periférica se procede
a utilizar la ecuacion (7.3.1.7):

Se debe tener en cuenta que la fuerza de traccion para 1% de elongacion teniendo
un ancho de correa dentada de 25 [mm] es:

k19, = 5500 [N]
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Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_ 67.5791
€= 75500

gy = 0.01228 [%]

Para calcular la minima elongacion del cinturon se procede a utilizar la ecuacion
(7.3.1.8), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
& = 0.2%0.01228

g, = 0.002456 [%)]

Para calcular la fuerza de presion del rodillo tensor F, se procede a utilizar la
ecuacion (7.3.1.9), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la
siguiente manera:

Fyr = 0.4%67.5791 % 1

Fyr = 27.03164 [N]

Para calcular la fuerza F; se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.10), se reemplazan

los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

F, = 13.51582 + 67.5791
F, = 81.0949 [N]

Para calcular la carga del eje dinAmica de la polea motriz Fy, 4, Se procede a utilizar
la ecuacion (7.3.1.11), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la
siguiente manera:

Fyaqa = 81.0949 4+ 13.51582
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Fyaq = 94.6107 [N]

Para calcular la carga estatica del eje de la polea trasera F, 45 Se procede a utilizar
la ecuacion (7.3.1.12), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la

siguiente manera:

Fyas = 2 % 13.51582

Fys = 27.09164 [N]

Para calcular la potencia en la polea de accionamiento se procede a utilizar la
ecuacion (7.3.1.13), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la

siguiente manera:

_ 67.5791 % 0.38
- 1000

P = 0.0256 [kW]

Considerando la eficiencia de la caja de engranaje de n = 75%, valor recomendado
por la guia Habasit cuando no se conoce la cifra correcta, la potencia P,, se obtiene

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

P%200

Py = [kW] (8.2.3.2.4)

Donde:
Py = Potencia del motor [kW]
P = Potencia en la polea de accionamiento [kIV]

n = Eficiencia de la caja de engranaje [%]
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Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_0.0256 * 200
M= 75
Py = 0.07 [kW]

8.2.3.3 Andlisis del sistema de traslado de cajas accionado por correas
dentadas

Para el desplazamiento de las cajas de carton hacia el sistema de sellado, se realiza
por medio de correas dentadas, brindando la movilidad de una manera agil y 6ptima

para el proceso, a continuacion, se observa el modelo en CAD.

Figura 71. Traslado de cajas accionado por correas dentadas, vista frontal-lateral de la maquina,
representacion hecha en SolidWorks [33].
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Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Caja de carton Cartén 1 2500 2500
corrugado corrugado
Peso maximo de - 5 5900 29500
bobinas de cable
MASA TOTAL 32000

Tabla 26. componentes necesarios para el calculo del sistema de traslado de cajas accionado por correas
dentadas [33].

Para el analisis de la correa dentada del sistema de traslado de cajas se debera

tener en cuenta la masa total estipulada en [kg] obtenida en la tabla 26:

m = 32 [kg]

La correa dentada que se utiliz6 para el proceso pertenece a la referencia T10-S-01
de Habasit, teniendo en cuenta que cumple con las expectativas del proceso, como

el transporte de paquetes y sirve para procesos de automatizacion.

Para calcular la fuerza de friccién Fys se procede a utilizar la ecuaciéon (7.3.1.1), se

reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

Fys =9.81%32%0.4

Fys = 125.568 [N]

Teniendo en cuenta de que el sistema se posiciona totalmente horizontal, la fuerza
de elevacion es:

Para calcular la fuerza de periférica F; se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.3),

se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
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F, = 125.568 + 0

Fy

125.568 [N]
Para calcular los dientes requeridos de la polea, se debe tener en cuenta los criterios

de disefio y la referencia de la correa seleccionada utilizando la ecuacion (7.3.1.4),

la referencia de la correa seleccionada, el paso del cinturén es el siguiente:
P, =10 [mm]

Y el didmetro efectivo de la polea se tiene en cuenta el sistema el acople al sistema
lineal, por tal motivo se selecciona de:

d = 100 [mm]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

100 *
LT

2, = 314159 =~ 32

Para calcular la frecuencia de rotacion f; ,se deberéa tener en cuenta que el factor

de velocidad es de 0.38 [%] se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.5):
Por criterios de disefio la longitud total de la correa dentada es de:
Ly = 2115 [mm]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
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_0.34%1000
fr = 2115

fr = 0.1607 E]

Para calcular la fuerza F, se procede a utilizar la siguiente ecuacién (7.3.1.6), se

reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
F, = 0.2 * 125.568

F, = 25.1136 [N]

Open-ended belts Joined endless belts

Belt width in [in) Belt width in [in]

z ) < =)
& Z| | Z
R 2 S 3
S o < 4
8 g B E
s = s s
2 2 2 2
= . = -3 =
= < H <
£ . £ £ £
Belt width n [mm]) Belt width in [mm)]

Figura 72. Ancho de correa dentada para la serie T [12].

Teniendo en cuenta la fuerza periférica determinada se procede a seleccionar el
ancho que debe tener la correa dentada, observando la grafica se selecciona un

ancho de 25 [mm] teniendo una fuerza periférica de 125.568 [N].
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Para calcular la elongacion del cinturéon generado por la fuerza periférica se procede

a utilizar la ecuacion (7.3.1.7):

Se debe tener en cuenta que la fuerza de traccion para 1% de elongacion teniendo

un ancho de correa dentada de 25 [mm] es:

ky9, = 5500 [N]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_ 125.568
&= T5500

ey = 0.0228 [%]

Para calcular la minima elongacion del cinturén se procede a utilizar la ecuacion

(7.3.1.8), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
g, = 0.2 0.0228
g, = 0.00456 [N]
Para calcular la fuerza de presion del rodillo tensor F, se procede a utilizar la
ecuacion (7.3.1.9), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la
siguiente manera:

Fyr = 0.4 % 125.568 * 1

142



Para calcular la fuerza F; se procede a utilizar la ecuacién (7.3.1.10), se reemplazan

los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
F; = 25.1136 + 125.568
F; = 150.6816 [N]

Para calcular la carga del eje dinamica de la polea motriz Fy, 4, Se procede a utilizar
la ecuacion (7.3.1.11), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la

siguiente manera:
Fyaq = 150.6816 + 25.1136
Fyaq = 175.7952 [N]

Para calcular la carga estéatica del eje de la polea trasera Fy, 4, Se procede a utilizar
la ecuacioén (7.3.1.12), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la

siguiente manera:
Fyas = 2 * 25.1136
Fyas = 50.2272 [N]

Para calcular la potencia en la polea de accionamiento se procede a utilizar la
ecuacion (7.3.1.13), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la
siguiente manera:

_ 125.568 % 0.38
N 1000

P = 0.0477 [kW]
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Considerando la eficiencia de la caja de engranaje de n = 75%, valor recomendado
por la guia Habasit cuando no se conoce la cifra correcta, la potencia Py, se obtiene
teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

P%200

Py = —= [kW] (8.2.3.3.1)

Donde:
P,, = Potencia del motor [kW]
P = Potencia en la polea de accionamiento [kIV]

n = Eficiencia de la caja de engranaje [%]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_0.0477 % 200
M= 75

Py = 0.1272 [kW]

8.2.3.4 Analisis estatico por elementos finitos estructura sistemade armado
de cajas de cartén corrugado y soporte encajado de bobinas de
cable

Para el andlisis estatico por elementos finitos se debe tener en cuenta el material
que se elaborara la estructura del sistema de armado de cajas de cartdén corrugado,
el cual consiste en laminas de aluminio de 3 [mm] de grosor, ldminas de polietileno
UHMW de 7 [mm] de grosor y perfiles de aluminio Bosch, de estos materiales se
obtienen las propiedades fisico-mecdanicas principales de su elaboracion para asi
realizar un estudio optimo del proceso, también se debera tener en cuenta las

cargas maximas que actuan sobre el soporte:
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Aleaciéon aluminio 6063 T5:

Moédulo de Young: 67666 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.34

Limite elastico: 152 [Mpa]
Polietileno (UHMW 1000):
Médulo de Young: 750 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.46
Limite elastico: 27.5 [Mpa]
Estructura sistema de armado de cajas de carton corrugado:
e Cargas y condiciones
Se debe tener en cuenta la masa equivalente tanto del sistema de succion por
ventosas, como también el sistema lineal, el cual, es el encargando de posicionar la
seleccion de la caja de un punto al punto de encajado.
Masa total estipulada en [kg] obtenido segun la tabla 24:

my = 17.222 [kg]

Masa de la correa dentada T10-S-01:

Masa de la correa para 25 [mm] de ancho:
k
m. = 0.12 [—g]
m

Longitud de la banda:
2.577 [m]
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Masa de la correa:
m, = 0.12 % 2.577

m, = 0.3092 [kg]

Masa del sistema lineal:

ms = 30.7 [kg]
A continuacion, se procede a determina la masa total del disefio del sistema de
succion:
Meotqr = My + My + M3 (8.2.3.4.1)

Meorar = 48.2312 [kg]
Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de
gravedad para determinar el analisis de los elementos finitos.
Célculo del peso F1:
Fi = Meotar ¥ g (8.2.3.4.2)

Donde:

Mot = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes ha analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

F; =48.2312 ¥ 9.81

F, = 473.1480 [N]
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0,00 1000,00 2000,00 (mrm) ZJ\ X

500,00 1500,00

Figura 73. Fuerzas aplicadas para el analisis FEA de la estructura de armado de cajas [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada una de la caras inferiores de los perfiles de
aluminio Bosch.

B: Peso total (473.1480 [N]) ubicado en la plataforma inferior de la estructura.

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realizé un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,

proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 20 [mm]
Nodos: 348111
Elementos: 132964
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0,00 1000,00 2000,00 (rm) z)\ X

500,00 1500,00

Figura 74. Mallado generado para el analisis FEA de la estructura de armado de cajas [33].

Simulacion deformacion en el eje X:

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Z/L‘ X
o — T —

500,00 1500,00

Figura 75. Simulacién de deformacion en el eje X generada del andlisis FEA de la estructura de armado de
cajas [33].
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Simulacion deformacion en el eje Y:

000 1000,00 2000,00 (mm) 1/1\ -

500,00 1500,00

Figura 76. Simulacién de deformacion en el eje Y generada del andlisis FEA de la estructura de armado de
cajas [33].

Simulacion deformacion en el eje Z:

A

Figura 77. Simulacién de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA de la estructura de armado de
cajas [33].

0,00 1000,00 2000,00 {mm)
500,00 1500,00
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Deformacién total:

000 1000,00 2000,00 (mm) Z/I\A x

500,00 1500,00

Figura 78. Simulacion de deformacion total generada del andlisis FEA de la estructura de armado de cajas
[33].

Deformacién unitaria:

9,7276e-5
4,8638e-5
3,2501e-10 Min

A

Figura 79. Simulacion de deformacion unitaria generada del analisis FEA de la estructura de armado de cajas
[33].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00
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Tension de Von Mises:

0,00 1000,00 2000,00 (mm) z/k X
o — T ——]

500,00 1500,00

Figura 80. Simulacién de la tensién de Von Mises generada del analisis FEA de la estructura de armado de
cajas [33].

Factor de seguridad:

A

Figura 81. Simulacion del factor de seguridad generada del analisis FEA de la estructura de armado de cajas
[33].

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
[ e —
500,00 1500,00
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Tamao de | Maximo Maximo Maximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

20 0.31543 0.0079597 0.064671
Deformacion total | Deformacion Tension de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

1.0082 0.00043774 29.308 5.1863

Tabla 27. Valores obtenidos por el andlisis FEA de la estructura de armado de cajas [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos
se observa que la tensibn de Von Mises no supera el limite elastico de las
propiedades fisico-mecénicas de los materiales, también se observa en toda la
estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 5.1863 ubicado en las
uniones de los perfiles de aluminio Bosch, el factor de seguridad minimo

proporcionado es éptimo para su construccion.

Soporte encajado de bobinas de cable:

e Cargas y condiciones

Masa maxima de las bobinas de cable a transportar:

Mpmax = 5.9 [kg]

Se tiene en cuenta que son 5 bobinas por lo tanto la masa queda de la siguiente

manera:

m; =59x%5

my; = 29.5 [kg]
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Masa maxima de caja de carton:
m, = 2.5 [kg]

A continuacioén, se procede a determina la masa total de la siguiente manera:
Meotar = My + My (8.2.3.4.3)
Meorar = 32 [kg]

Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de
gravedad para determinar el analisis de los elementos finitos.

Célculo del peso F1:

Fiy = Meotar * g (8.2.3.4.4)

Donde:

m:o:q = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes ha analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

F, = 32%9.81

F, = 313.92 [N]
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0,00 500,00 100,00 (rim) z/k X

250,00 750,00

Figura 82. Fuerzas aplicadas para el analisis FEA del soporte encajado de bobinas de cable [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada una de la caras inferiores de los perfiles de
aluminio Bosch.

B: Peso total (313.92 [N]) ubicado en la plataforma superior de la estructura.

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados

obtenidos

Se realiz6 un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realiz6 un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,
proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 20 [mm]
Nodos: 134534
Elementos: 28581
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0,00 500,00 1000,00 (rm) Z/I\ X

250,00 750,00

Figura 83. Mallado generado para el analisis FEA del soporte encajado de bobinas de cable [33].

Simulacion deformacion en el eje X:

0,016321
0,012227
0,0081342

o 0,004041
-5,2162e-5
-0,0041453 Min

0,00 500,00 1000,00 (i) z/k X

250,00 750,00

Figura 84. Simulacién de deformacion en el eje X generada del analisis FEA del soporte encajado de bobinas
de cable [33].
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Simulacion deformacion en el eje Y:

0,00 500,00 1000,00 (mrm) z)\ X

250,00 750,00

Figura 85. Simulacién de deformacion en el eje Y generada del analisis FEA del soporte encajado de bobinas
de cable [33].

Simulacion deformacion en el eje Z:

A

Figura 86. Simulacion de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA del soporte encajado de bobinas
de cable [33].

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00
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Deformacion total:

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2/06/201912:37 a. m,

2,5929 Max
2,3048
2,0167
1,7286
1,4405
1,1524
0,86431
0,57621
0,2881

0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) ’/\
[ EE—— ESSS—

250,00 750,00

Figura 87. Simulacién de deformacién total generada del analisis FEA del soporte encajado de bobinas de
cable [33].

Deformacién unitaria:

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

2/06/201912:38a. m,

0,00038573 Max
0,00034288
0,00030003
0,00025719
0,00021434
0,00017149
0,00012864
85793e-5
4,2045¢-5
9,7126e-8 Min

0,00 500,00 1000,00 {(mm) —'/.\ )
I S|

250,00 750,00

Figura 88. Simulacién de deformacion unitaria generada del analisis FEA del soporte encajado de bobinas de
cable [33].
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Tension de Von Mises:

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

2/06/201912:403. m,

24,377 Max
21,669

18,96

16,252

13,543

10,834

81258

54173

2,7087
0,00012075 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) —'/\
| IEEaaaaa— ES—

250,00 750,00

Figura 89. Simulacién de la tension de Von Mises generada del andlisis FEA del soporte encajado de
bobinas de cable [33].

Factor de seguridad:

B: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
2/06/201912:403. m.

15 Max

6,2353 Min

1
0

0,00 500,00 1000,00 (mm) 2/\

[ EEEaaaa—  E—
250,00 750,00

Figura 90. Simulacién del factor de seguridad generada del analisis FEA del soporte encajado de bobinas de
cable [33].
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Tamano de

mallado [mm]

Méximo
desplazamiento

Maximo

desplazamiento en

Maximo

desplazamiento en

[mm]

unitaria

Mises [Mpa]

en X [mm] Y [mm] Z [mm]
20 0.032693 0.034969 1.2616
Deformaciéon total | Deformacion Tension de Von | Factor de

seguridad minimo

2.5929

0.00038573

24.377

6.2353

Tabla 28. Valores obtenidos por el andlisis FEA del soporte encajado de bobinas de cable [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos

se observa que la tensibn de Von Mises no supera el limite elastico de las

propiedades fisico-mecanicas de los materiales, también se observa en toda la

estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 6.2353 ubicado en las

uniones de los perfiles de aluminio Bosch, el factor de seguridad minimo

proporcionado es éptimo para su construccion.

8.2.4 Sistema sellado de cajas de cartén corrugado

El sistema de sellado de cajas de carton corrugado se realiza por medio de dos

estructuras que disponen de correas dentadas encargadas de trasladar las cajas de

cartdn corrugado al soporte de cajas final y asi garantizar un sellado final adecuado

en los pliegues laterales de la caja.
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Figura 91. Sistema sellado de cajas de cartén corrugado, representacion hecha en SolidWorks [33].

8.2.4.1 Andlisis del sistema de sellado de cajas accionado por correas
dentadas

El desplazamiento de las cajas de carton durante el proceso de sellado hacia el
soporte de cajas final se realiza por medio de correas dentadas ubicadas tanto
inferior como superior de la estructura, brindando la movilidad de una manera agil y

Optima para el proceso, a continuacion, se observa el modelo en CAD.

Figura 92. Traslado de cajas hacia el soporte final accionado por correas dentadas, vista frontal-lateral de la
maquina, representacion hecha en SolidWorks [33].
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Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Caja de carton Cartén 1 2500 2500
corrugado corrugado
Peso maximo de - 5 5900 29500
bobinas de cable
MASA TOTAL 32000

Tabla 29. componentes necesarios para el calculo del sistema de traslado de cajas accionado por correas
dentadas [33].

Para el analisis de la correa dentada del sistema de sellado de cajas se debera tener

en cuenta la masa total estipulada en [kg] obtenida en la tabla 29:

m = 32 [kg]

La correa dentada que se utilizé para el proceso pertenece a la referencia T10-S-01

de Habasit, teniendo en cuenta que cumple con las expectativas del proceso, como

el transporte de paquetes y sirve para procesos de automatizacion.

Para calcular la fuerza de friccion Fy¢ se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.1), se

reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

Fys = 9.81 % 32 % 0.4

Fys = 125.568 [N]

Teniendo en cuenta de que el sistema se posiciona totalmente horizontal, la fuerza

de elevacion es:
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Para calcular la fuerza de periférica F; se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.3),
se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

F, = 125.568 + 0

Fy

125.568 [N]
Para calcular los dientes requeridos de la polea, se debe tener en cuenta los criterios

de disefio y la referencia de la correa seleccionada utilizando la ecuacion (7.3.1.4),

la referencia de la correa seleccionada, el paso del cinturén es el siguiente:
P, =10 [mm]

Y el didmetro efectivo de la polea se tiene en cuenta el sistema el acople al sistema
lineal, por tal motivo se selecciona de:

d = 100 [mm]
100 *
T

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
z, = 314159 =~ 32

Para calcular la frecuencia de rotacion f ,se debera tener en cuenta que el factor

de velocidad es de 0.38 [?] se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.5):

Por criterios de disefio la longitud total de la correa dentada es de:
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Lo = 3600 [mm]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

0381000
R 3600

fa = 0.105 E]

Para calcular la fuerza F, se procede a utilizar la siguiente ecuacion (7.3.1.6), se

reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
F, = 0.2* 125.568

F, = 25.1136 [N]

Open-ended belts Joined endless belts

Belt width in [in] Belt width in [in]

z ) 3 =
2 2| |€ 2
z z ] z
2] ] o [+
= e 5 2
2 2 = 2
E s s s
2 2 2 2
= . = 8 -
= = T <
£ ' £ £ £
Belt width n [mm)] Belt width in [mm)]

Figura 93. Ancho de correa dentada para la serie T [12].
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Teniendo en cuenta la fuerza periférica determinada se procede a seleccionar el
ancho que debe tener la correa dentada, observando la grafica se selecciona un

ancho de 25 [mm] teniendo una fuerza periférica de 125.568 [N].

Para calcular la elongacion del cinturéon generado por la fuerza periférica se procede

a utilizar la ecuacion (7.3.1.7):

Se debe tener en cuenta que la fuerza de traccion para 1% de elongacién teniendo
un ancho de correa dentada de 25 [mm] es:

k1o, = 5500 [N]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

125568
&= 75500

ey = 0.0228 [%]

Para calcular la minima elongacion del cinturén se procede a utilizar la ecuacion

(7.3.1.8), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:
g, = 0.2%0.0228
g, = 0.00456 [%)]

Para calcular la fuerza de presion del rodillo tensor F, se procede a utilizar la

ecuacion (7.3.1.9), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la

siguiente manera:
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FWT ES 0.4‘ * 125.568 * 1

Para calcular la fuerza F; se procede a utilizar la ecuacion (7.3.1.10), se reemplazan

los valores y se obtiene el resultado de la siguiente manera:

F; = 25.1136 + 125.568

F, = 150.6816 [N]

Para calcular la carga del eje dinAmica de la polea motriz Fy, 4, Se procede a utilizar
la ecuacion (7.3.1.11), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la
siguiente manera:

Fyaqa = 150.6816 + 25.1136

Para calcular la carga estéatica del eje de la polea trasera F, 4, Se procede a utilizar
la ecuacion (7.3.1.12), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la
siguiente manera:

Fyas = 2 * 25.1136

Fyas = 50.2272 [N]
Para calcular la potencia en la polea de accionamiento se procede a utilizar la

ecuacion (7.3.1.13), se reemplazan los valores y se obtiene el resultado de la

siguiente manera:
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_ 125.568 % 0.38
N 1000

P = 0.0477 [kW]

Considerando la eficiencia de la caja de engranaje de n = 75%, valor recomendado
por la guia Habasit cuando no se conoce la cifra correcta, la potencia P, se obtiene

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

[kW] (8.2.4.1.1)

Donde:
P,, = Potencia del motor [kW]
P = Potencia en la polea de accionamiento [kIV]

n = Eficiencia de la caja de engranaje [%]
Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_0.0477 % 200
M= 75

Py = 0.1272 [kW]
Se debe tener en cuenta que se instalaran dos motores en el sistema de correas

dentadas superior e inferior, por tal motivo la potencia obtenida se divide en 2 y asi

se obtiene la potencia requerida para cada motor, la cual es: 0.0636 [kW]
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8.2.4.2 Andlisis estatico por elementos finitos estructura sistema sellado de
cajas de carton corrugado soporte inferior y superior.

Para el andlisis estatico por elementos finitos se debe tener en cuenta el material
que se elaborard la estructura del sistema sellado de cajas de cartén corrugado, el
cual consiste en laminas de aluminio de 3 [mm] de grosor, laminas de polietileno
UHMW de 7 [mm] de grosor y perfiles de aluminio Bosch, de estos materiales se
obtienen las propiedades fisico-mecanicas principales de su elaboracion para asi
realizar un estudio optimo del proceso, también se debera tener en cuenta las

cargas maximas que actian sobre el soporte:

Aleacion aluminio 6063 T5:

Médulo de Young: 67666 [Mpa]

Coeficiente de Poisson: 0.34

Limite elastico: 152 [Mpa]

Polietileno (UHMW 1000):

Médulo de Young: 750 [Mpa]

Coeficiente de Poisson: 0.46

Limite elastico: 27.5 [Mpa]

Soporte estructura sellado de cajas (sistema de correa dentadas superior):
e Cargas y condiciones

Se debe tener en cuenta el peso equivalente del soporte superior de las correas

dentadas, los pifiones, motor, como también las correas dentadas que hacen parte

de la estructura de la etapa final de la maquina, el cual es el sellado.
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Masa estructura de aluminio:

my, = 8.23 [kg]

Masa pifilones de aluminio:
my, = 0.485 [kg]

Se tiene en cuenta que son 4 pifiones de aluminio por lo tanto la masa queda de la

siguiente manera:
my, = 0.485 * 4
m, = 1.94 [kg]
Masa lamina de polietileno (UHMW 1000):
ms = 0.934 [kg]

Masa de la correa dentada T10-S-01:

Masa de la correa para 25 [mm] de ancho:

k
m, = 0.12 [Eg]

Longitud de la banda:

3.6[m]

Masa de la correa:

m, = 0.12 % 3.6
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Masa del motor:
ms = 8.4 [kg]

A continuacion, se procede a determina la masa total de la siguiente manera:
Meotqr = My + My + M3 + My + Mg (8.2.4.2.2)
Meotar = 19.936 [kg]

Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de
gravedad para determinar el analisis de los elementos finitos.

Célculo del peso F1:

Fi = Meorar * g (8.2.4.2.2)

Donde:

Mot = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes a analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [sz])

F, = 19.936  9.81

F, = 195.5722 [N]
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h /I\
b 4 0,00 300,00 600,00 (mm) b4 X
[ ae— )

150,00 450,00

Figura 94. Fuerzas aplicadas para el andlisis FEA del soporte estructura sellado de cajas superior [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada uno de los orificios del apoyo.

B: Peso total (195.5722 [N]) ubicado en la cara interna e inferior del apoyo

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realiz6 un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,
proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 30 [mm]

Nodos: 1038
Elementos: 464
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&

Figura 95. Mallado generado para el analisis FEA del soporte estructura sellado de cajas superior [33].

0,00 300,00 600,00 (mm) z/k X
e — —

150,00 450,00

Simulacion deformacion en el eje X:

0,00 300,00 600,00 (mrm) z/L X
[ ——  E—

150,00 450,00

Figura 96. Simulacion de deformacion en el eje X generada del analisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas superior [33].
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Simulacion deformacion en el eje Y:

0,00 300,00 600,00 (mm) z/k X
[ — T —

150,00 450,00

Figura 97. Simulaciéon de deformacion en el eje Y generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas superior [33].

Simulacion deformacion en el eje Z:

600,00 (mrm) z)\ X

Figura 98. Simulacién de deformacién en el eje Z generada del analisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas superior [33].

0,00 300,00
150,00 450,00
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Deformacién total:

B Z/L. X

150,00 450,00

Figura 99. Simulacién de deformacion total generada del analisis FEA del soporte estructura sellado de cajas
superior [33].

Deformacién unitaria:

A

Figura 100. Simulacién de deformacion unitaria generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas superior [33].

0,00 300,00 600,00 (mrm) ZA X
[ — T —

150,00 450,00
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Tension de Von Mises:

& -l

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00
Figura 101. Simulacién de la tension de Von Mises generada del analisis FEA del soporte estructura sellado
de cajas superior [33].

Factor de seguridad:

& A

0,00 300,00 600,00 (mm)
150,00 450,00

Figura 102. Simulacién del factor de seguridad generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas superior [33].
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Tamano de | Maximo Maximo Méaximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

30 0.00049316 0.00003372 0.0083152
Deformacion total | Deformacion Tension de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

0.024347 0.000034361 2.0578 14.579

Tabla 30. Valores obtenidos por el andlisis FEA del soporte estructura sellado de cajas superior [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos
se observa que la tension de Von Mises no supera el limite elastico de las
propiedades fisico-mecénicas de los materiales, también se observa en toda la
estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 14.579 ubicado en las
esquinas de los soportes, el factor de seguridad minimo proporcionado es 6ptimo

para su construccion.

Soporte estructura sellado de cajas (sistema de correa dentadas inferior):

e Cargas y condiciones

Se debe tener en cuenta la masa equivalente maxima de las bobinas de cable, como

también la masa de la caja.

Masa maxima de las bobinas de cable a transportar:

Mpmax = 5.9 [kg]

Se tiene en cuenta que son 5 bobinas por lo tanto la masa queda de la siguiente

manera:
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m; =59x%5
m; = 29.5 [kg]
Masa maxima de caja de carton:
m, = 2.5 [kg]

A continuacion, se procede a determina la masa total de la siguiente manera:
Meotar = My + My (8.2.4.2.3)
Meorar = 32 [kg]

Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de
gravedad para determinar el analisis de los elementos finitos.

Célculo del peso F1:

Fi = Myotar ¥ g (8.2.4.2.4)

Donde:

Mot = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes a analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [Sﬁz])

F, =32%9.81

F, = 313.92 [N]
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0,00 500,00 1000,00 (mrm)
[ e S|

250,00 750,00

Figura 103. Fuerzas aplicadas para el analisis FEA del soporte estructura sellado de cajas inferior [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada una de la caras inferiores de los perfiles de
aluminio Bosch.

B: Peso total (313.92 [N]) ubicado en la plataforma superior de la estructura.

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realizé un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,

proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 15 [mm]
Nodos: 76638
Elementos: 12747
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0,00 500,00 1000,00 (mm) Z/I\ X

250,00 750,00

Figura 104. Mallado generado para el analisis FEA del soporte estructura sellado de cajas inferior [33].

Simulacion deformacion en el eje X:

0,00 500,00 1000,00 (rarm) ZA X

250,00 750,00

Figura 105. Simulacién de deformacion en el eje X generada del analisis FEA del soporte estructura sellado
de cajas inferior [33].
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Simulacion deformacion en el eje Y:

0,00 500,00 1000,00 (i) z/k X

250,00 750,00

Figura 106. Simulacion de deformacion en el eje Y generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado
de cajas inferior [33].

Simulacion deformacion en el eje Z:

-0,040176 Min

000 500,00 100,00 (mrm) Z/I\ X

250,00 750,00

Figura 107. Simulacién de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado
de cajas inferior [33].
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Deformacion total:

A

Figura 108. Simulacién de deformacion total generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas inferior [33].

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
250,00 750,00

Deformacién unitaria:

!, 7593e-5
1,3805e-5
1,5731e-8 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) z/k X
o — T —

250,00 750,00

Figura 109. Simulacién de deformacion unitaria generada del andlisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas inferior [33].
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Tension de Von Mises:

0,00 500,00 1000,00 (mrm) Z/L‘ X

250,00 750,00

Figura 110. Simulacién de la tension de Von Mises generada del analisis FEA del soporte estructura sellado
de cajas inferior [33].

Factor de seguridad:

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
[ e )

250,00 750,00

Figura 111. Simulacion del factor de seguridad generada del analisis FEA del soporte estructura sellado de
cajas inferior [33].
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Tamao de | Maximo Maximo Maximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

15 0.003844 0.0072029 0.044094
Deformacion total | Deformacion Tension de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

0.044391 0.00012412 2.6586 14.293

Tabla 31. Valores obtenidos por el andlisis FEA del soporte estructura sellado de cajas superior [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos
se observa que la tension de Von Mises no supera el limite elastico de las
propiedades fisico-mecanicas de los materiales, también se observa en toda la
estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 14.293 ubicado en las
uniones de los perfiles de aluminio Bosch y en la ranuras donde se posiciona las
poleas de las correas dentadas, el factor de seguridad minimo proporcionado es

Optimo para su construccion.

8.2.5 Soporte cabezal de grabado de cinta adhesiva

La maquina dispone de dos cabezales de grabado de cinta adhesiva ubicados a la
derecha y a la izquierda, estos cabezales de grabado tienen estrictas condiciones
para su posicionamiento cuando se trata sellado de cajas horizontal, la figura 87
muestra las medidas exactas que se deben tener en cuenta para asi proporcionar

una optima instalacion y una vida util del sistema adecuada.
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Figura 112. Soporte cabezal de grabado de cinta adhesiva, representacion hecha en SolidWorks [33].

A57Tmm |
[18 in.] 405mm [16 in.]
Maximum Rell
396mm Diameter
[izing — —— 350mm
[13-34 in] 105mm [4-1/8in.]
- == 27Bmm
1 [10-151'13 in]
|1
[
Side View | End View |
J& 405mm [16 in.]
ME Maximum Roll
Mounting Diametar
Holes N
Témm [3in] o —6mm [1/4 in.] Maximum i
—il
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=5

18mm [11/16 in]11E in]—l
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R 405m [16 in.]
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to 50mm [2 in.] tape leg lengths. Figure 2-1 Dimensional Drawing

Figura 113. Medidas instalacion cabezal de grabado de cinta adhesiva [39].
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8.2.5.1 Andlisis estatico por elementos finitos soporte cabezal de grabado
de cinta adhesiva

Para el andlisis estatico por elementos finitos se debe tener en cuenta el material
que se elaborard la estructura del sistema del soporte cabezal de grabado de cinta
adhesiva, el cual consiste en laminas de aluminio de 3 [mm] de grosor, barras de
aluminio y perfiles de aluminio Bosch, de estos materiales se obtienen las
propiedades fisico-mecanicas principales de su elaboracién para asi realizar un
estudio 6ptimo del proceso, también se debera tener en cuenta las cargas maximas

que actuan sobre el soporte:

Aleacién aluminio 6063 T5:

Médulo de Young: 67666 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.34

Limite elastico: 152 [Mpa]

Polietileno (UHMW 1000):

Médulo de Young: 750 [Mpa]
Coeficiente de Poisson: 0.46

Limite elastico: 27.5 [Mpa]

e Cargasy condiciones

Se debe tener en cuenta la masa equivalente maxima del cabezal de grabacion,
como también los componentes que hacen parte del sellado de cada uno de los

pliegues de la caja.

Masa cabezal de grabacion:
my; = 9.53 [kg]
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Masa de las barras selladoras superior e inferior:
m, = 0.291 [kg]
Masa del sellador en “T” lateral:
mz = 0.4367 [kg]

A continuacion, se procede a determina la masa total de la siguiente manera:
Miotar = My + My + M3 (8.2.5.1.1)
Meotar = 10.2577 [kg]

Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de
gravedad para determinar el analisis de los elementos finitos.

Célculo del peso F1:

Fiy = Meotar * g (8.2.5.1.2)

Donde:

Mot = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes a analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [sz])

F, = 10.2577 % 9.81

F, = 100.6280 [N]
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0,00 500,00 1000,00 (mm) z/k X
[ — —

250,00 750,00

Figura 114. Fuerzas aplicadas para el analisis FEA del soporte cabezal de grabacion [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada una de la caras inferiores de los perfiles de
aluminio Bosch.

B: Peso total (100.6280 [N]) ubicado en la plataforma superior de la estructura.

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realizé un mallado estructural, por defecto (automatico) para las partes de la
estructura que no es necesario de un estudio a fondo; para las partes de la
estructura eficaces se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de
referencia SOLID186 y SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente,
proporcionado por el software ANSYS.

Mallado a 30 [mm]
Nodos: 130252
Elementos: 56104

186



0,00 500,00 1000,00 (mrm) z/k X

250,00 750,00

Figura 115. Mallado generado para el analisis FEA del soporte cabezal de grabacion [33].

Simulacion deformacion en el eje X:

0,00 500,00 1000,00 (mm) Z/I\ %
[ — T —

250,00 750,00

Figura 116. Simulacion de deformacion en el eje X generada del analisis FEA del soporte cabezal de
grabacion [33].
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Simulacion deformacion en el eje Y:

0,00 500,00 1000,00 (mm)

A e

z/k v
250,00 750,00

Figura 117. Simulacién de deformacion en el eje Y generada del analisis FEA del soporte cabezal de
grabacion [33].

Simulacion deformacion en el eje Z:

0,00 500,00 1000,00 (mrm) z/k X

250,00 750,00
Figura 118. Simulacién de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA del soporte cabezal de
grabacion [33].
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Deformacién total:

0,00 500,00 1000,00 (mm)

Z/I\ .
250,00 750,00

Figura 119. Simulacién de deformacion total generada del andlisis FEA del soporte cabezal de grabacion [33].

Deformacién unitaria:

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
250,00 750,00

Figura 120. Simulacion de deformacion unitaria generada del analisis FEA del soporte cabezal de grabacion
[33].
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Tension de Von Mises:

0,00 500,00 1000,00 (mm) ZA X

250,00 750,00

Figura 121. Simulacién de la tension de Von Mises generada del analisis FEA del soporte cabezal de
grabacion [33].

Factor de seguridad:

0,00 500,00 1000,00 (mrm) z)\ X

I e
250,00 750,00
Figura 122. Simulacion del factor de seguridad generada del analisis FEA del soporte cabezal de grabacion

[33].
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Tamao de | Maximo Maximo Maximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

30 0.067424 0.0079903 0.001566
Deformacion total | Deformacion Tension de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

1.442 0.00012294 8.3166 14.79

Tabla 32. Valores obtenidos por el andlisis FEA del soporte cabezal de grabacion [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos

se observa que la tensibn de Von Mises no supera el limite elastico de las

propiedades fisico-mecénicas de los materiales, también se observa en toda la

estructura un factor de seguridad maximo de 15 y minimo de 14.79 ubicado en las

uniones de los perfiles de aluminio Bosch y las esquinas de los soportes, el factor

de seguridad minimo proporcionado es éptimo para su construccion.

8.2.6 Soporte de cajas final

La maquina dispone de una estructura de soporte de cajas hecha de una lamina de

aluminio, esta se elabora con el fin de recibir las cajas previamente selladas.

Figura 123. Soporte de cajas final, representacion hecha en SolidWorks [33].
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8.2.6.1 Andlisis estéatico por elementos finitos soporte de cajas final

Para el andlisis estético por elementos finitos se debe tener en cuenta el material
gue se elaborara la estructura del sistema del soporte de cajas final, el cual consiste
en una lamina de aluminio de 3 [mm] de grosor, de este material se obtiene las
propiedades fisico-mecanicas principales de su elaboracion para asi realizar un
estudio 6ptimo del proceso, también se debera tener en cuenta las cargas maximas
gue actuan sobre el soporte:

Aleacion aluminio 6063 T5:

Médulo de Young: 67666 [Mpa]

Coeficiente de Poisson: 0.34

Limite elastico: 152 [Mpa]

e Cargas y condiciones

Se debe tener en cuenta la masa equivalente maxima de las bobinas de cable, como

también la masa de la caja.

Masa maxima de las bobinas de cable a transportar:

Mpmax = 5.9 [kg]

Se tiene en cuenta que son 5 bobinas por lo tanto la masa queda de la siguiente

manera:

m; =595

my; = 29.5 [kg]
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Masa maximo de caja de carton:
m, = 2.5 [kg]
A continuacion, se procede a determina la masa total de la siguiente manera:
Miotar = My + My (8.2.6.1.1)
Meorar = 32 [kg]

Se procede a calcular el peso equivalente teniendo en cuenta la aceleracion de

gravedad para determinar el analisis de los elementos finitos.

Calculo del peso F1:

Fi = Myotar ¥ g (8.2.6.1.2)
Donde:

Mot = Masa obtenida de la suma de los diferentes componentes a analizar [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

F, =32%9.81

F, = 313.92 [N]
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0,00 150,00 300,00 (mm) z/k X
[ — T —]

75,00 225,00

Figura 124. Fuerzas aplicadas para el analisis FEA del soporte de cajas final [33].

Nota: Las condiciones y la fuerza se aplican en el software ANSYS de la siguiente

manera:

A: Soportes fijos ubicados en cada una de la caras laterales de la estructura.
B: Peso total (313.92 [N]) ubicado en la plataforma superior de la estructura.

e Caracteristicas del modelo de elemento finito (mallado) y resultados
obtenidos

Se realizé un tipo de mallado de solido estructural 3D de referencia SOLID186 y
SOLID187 de 20 y 10 nodos respectivamente, proporcionado por el software
ANSYS.

Mallado a 30 [mm]

Nodos: 1576
Elementos: 273
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0,00 150,00 300,00 (mm) Z/I\ X

I e
75,00 225,00

Figura 125. Mallado generado para el andlisis FEA del soporte de cajas final [33].

Simulacion deformacion en el eje X:

0,00 150,00 300,00 (mm) z)\ X
e —— T —

75,00 225,00

Figura 126. Simulacion de deformacion en el eje X generada del analisis FEA del soporte de cajas final [33].
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Simulacion deformacion en el eje Y:

A

Figura 127. Simulacion de deformacion en el eje Y generada del andlisis FEA del soporte de cajas final [33].

0,00 150,00 300,00 (mm)
75,00 225,00

Simulacion deformacion en el eje Z:

-0,017576 Min

2)\ 5
75,00 225,00

Figura 128. Simulacién de deformacion en el eje Z generada del andlisis FEA del soporte de cajas final [33].

0,00 150,00 300,00 (mrm)
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Deformacion total:

A

Figura 129. Simulacién de deformacion total generada del analisis FEA del soporte de cajas final [33].

0,00 150,00 300,00 (mrm)
75,00 225,00

Deformacién unitaria:

A

Figura 130. Simulacién de deformacion unitaria generada del analisis FEA del soporte de cajas final [33].

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ e |
75,00 225,00
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Tension de Von Mises:

A

Figura 131. Simulacién de la tension de Von Mises generada del analisis FEA del soporte de cajas final [33].

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ e )

75,00 225,00

Factor de seguridad:

0,00 150,00 300,00 {(mm)

2)\ 5
75,00 225,00

Figura 132. Simulacién del factor de seguridad generada del andlisis FEA del soporte de cajas final [33].
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Tamano de | Maximo Maximo Méaximo
mallado [mm] desplazamiento desplazamiento en | desplazamiento en
en X [mm] Y [mm] Z [mm]

30 0.076228 0.0029142 0.01793
Deformacion total | Deformacion Tension de Von | Factor de
[mm] unitaria Mises [Mpa] seguridad minimo

7.5775 0.0013307 89.795 1.6927

Tabla 33. Valores obtenidos por el andlisis FEA del soporte de cajas final [33].

Teniendo en cuenta los resultados determinados por el andlisis de elementos finitos
se observa que la tension de Von Mises no supera el limite elastico de las
propiedades fisico-mecanicas del material, también se observa en toda la estructura
un factor de seguridad méaximo de 15 y minimo de 1.6927 ubicado en las esquinas
de los soportes, se debe tener en cuenta que se mostré un factor seguridad muy
bajo pero observando el equivalente de Stress el soporte no alcanza su limite de

ruptura, por consiguiente es 6ptimo para su construccion.

9 SELECCION DE LOS ACTUADORES ELECTRICOS Y NEUMATICOS

9.1 SELECCION DE LOS ACTUADORES ELECTRICOS

La seleccion de los motores se basa en el capitulo anterior, en el cual se realizan
los calculos previos para determinar la potencia requerida que debe tener cada uno
de los motores para proporcionar el movimiento a las diferentes etapas de la

maquina de encajado.
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9.1.1 Motor banda transportadora curva

Con los valores obtenidos en los calculos respectivos para el disefio de la banda

transportadora curva, se selecciona el siguiente motor:

MOTOR TRIFASICO AC

Referencia SK 32100 sinfin monobloque
Marca NORD

Tipo Motor de engranaje

Fase Trifasico

Presentacion 5.64 [KW]

Rango de pares 1090 [Nm]

Tabla 34. Especificaciones seleccion del motor de la banda transportadora curva [40].

Para calcular el rendimiento se realiza con la siguiente ecuacién, teniendo en
cuenta la potencia calculada en el capitulo anterior:

n = 25100 [%] (9.1.1.1)
T

Dénde:

n = Rendimiento de una maquina [%]
Py = Potencia util [kW]
P = Potencia teorica [kW]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

= 564 100

n

n= 97.51 [%]

9.1.2 Motor sistema lineal accionado por una correa dentada

Con los valores obtenidos en los calculos respectivos para el disefio del sistema

lineal, se selecciona el siguiente motor:
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MOTOR MONOFASICO AC
Referencia 5RK60RA-MF
Marca OEM
Tipo Motor de engranaje
Fase Monofasico
Eficiencia IE 3
Tension 110 [V]/ 220 [V]/ 380 [V]
IP grado para motor IP44
Temperatura de trabajo -20 ... -50 [°C]
Certificacion CE IS0O09001 Y RoOHS
Presentacion 0.08 [kW]

Tabla 35. Especificaciones seleccion del motor sistema lineal [42].

Para calcular el rendimiento se realiza con la siguiente ecuacioén, teniendo en
cuenta la potencia calculada en el capitulo anterior:

n = 1’;_11* 100 [%)] (9.1.2.1)
T

Doénde:

n = Rendimiento de una maquina [%]
Py = Potencia util [kW]

Pr = Potencia tedrica [kWW]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

0.07
= *
7= 0.08
n = 87.5[%]

9.1.3 Motor sistema de traslado de cajas accionado por correas dentadas

Con los valores obtenidos en los calculos respectivos para el disefio del sistema de

traslado de cajas, se selecciona el siguiente motor:
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MOTOR TRIFASICO AC

Referencia SK 1SI31

Marca NORD

Tipo Motor de engranaje
Fase Trif4sico
Presentacion 0.18 [kW]

Rango de pares 21 [Nm]

Tabla 36. Especificaciones seleccién del motor sistema de traslado de cajas [41].

Para calcular el rendimiento se realiza con la siguiente ecuacion, teniendo en

cuenta la potencia calculada en el capitulo anterior:

n= ’;—;’*100 [%]

Dénde:

n = Rendimiento de una maquina [%]

Py = Potencia util [kW]
P = Potencia teorica [kW]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

01272

n= 018 * 100

n= 70.66 [%]

9.1.4 Motor sistema sellado de cajas de carton corrugado

Con los valores obtenidos en los calculos respectivos para el disefio del sistema de

sellado de cajas, se selecciona el siguiente motor:
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MOTOR MONOFASICO AC
Referencia 5RK60RA-MF
Marca OEM
Tipo Motor de engranaje
Fase Monofasico
Eficiencia IE 3
Tensién 110 [V]/ 220 [V]/ 380 [V]
IP grado para motor IP44
Temperatura de trabajo -20 ... -50 [°C]
Certificacion CE 1SO09001 Y RoHS
Presentacion 0.08 [kW]

Tabla 37. Especificaciones seleccion del motor sistema de sellado de cajas [42].

Para calcular el rendimiento se realiza con la siguiente ecuacion, teniendo en
cuenta la potencia calculada en el capitulo anterior:

n = 1’;_11* 100 [%)] (9.1.4.1)
T

Dénde:

n = Rendimiento de una maquina [%]
Py = Potencia util [kW]
P = Potencia teorica [kW]

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_ 0.0636

m= 08 *100

n = 79.5[%]

9.2SELECCION DE LOS ACTUADORES NEUMATICOS
Para la seleccion de los actuadores neumaticos se debe tener en cuenta los analisis

realizados a continuacion, cabe recalcar que todos los actuadores neumaticos son

seleccionados de Festo, ya que Nexans cuenta con un suministro de aire
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comprimido a 6 [bar] y cilindros neuméticos en sus diferentes procesos

proporcionados por Festo.

9.2.1 Cilindro neumatico traslado de bobinas de cable de la cinta
transportadora a su respectiva caja

Figura 133. Cilindro neumético traslado de bobinas de cable, representacion hecha en SolidWorks [33].

Descripcién Material usado Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Peso maximo de - 5 5900 29500
bobinas de cable
MASA TOTAL 29500
Tabla 38. Componentes necesarios para el calculo del cilindro neumatico para el traslado de bobinas de cable
[33].

Teniendo en cuenta el siguiente diagrama de cuerpo libre de las bobinas de cable,

se procede a determina la fuerza:

Fr

W=m*g

Figura 134. Diagrama de cuerpo libre de las bobinas de cable [33].
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Se procede a calcular las sumatorias de fuerzas en X y Y del diagrama de cuerpo

libre del movimiento rectilineo uniforme (MRU) y asi obtener la fuerza equivalente.

Sumatorias de fuerzas en X:

—>2Fx=0

F=N=x*uxS|[N] (9.2.1.1)
Donde:

F = Fuerza [N]

N = Fuerza normal [N]

u = Coeficiente de friccion entre plastico y carton (0.7)

S = Por seguridad se establece un factor de seguridad recomendable de 2

Sumatorias de fuerzas en Y:

TZFy=O

N-m=xg=0

N =m=g [N] (9.2.1.2)
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Dénde:

N = Fuerza normal [N]

m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores en la ecuacion (9.2.1.2) y se obtiene el

siguiente resultado:
N = 29.5%9.81
N = 289.395 [N]

Se procede a reemplazar los valores en la ecuacién (9.2.1.1) y se obtiene el

siguiente resultado:
F = 289.395 x 0.7 * 2
F = 405.153 [N]

Para calcular el area de los actuadores neumaéticos se realiza con la ecuacion

(7.8.3.1), se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_ 405.153
06

A = 675.255 [mm?]
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Para calcular el diametro del émbolo se realiza con la ecuacion (7.8.3.2), se

reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

675.255 * 4
s

D = 29.3216 [mm]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se seleccion6 cilindro neumatico con las

siguientes caracteristicas:

Didmetro del émbolo = 32 [mm]

Carrera = 755 [mm]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo con

la siguiente grafica:
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Figura 135. Grafica falla por pandeo [43].
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Observando la gréafica de falla por pandeo se determina que, para un cilindro
neumatico con las caracteristicas seleccionadas, un diametro del vastago
iInmediatamente superior a 14 [mm] es recomendado, el cilindro seleccionado tiene
un vastago de 12 [mm], es decir, tiene falla por pandeo, esto por lo que su carrera
es extensa, se procede seleccionar un cilindro neumatico con el siguiente diametro

de émbolo.

Caracteristicas cilindro neumatico:

Didmetro del émbolo = 40 [mm]

Carrera = 755 [mm]

Recalculando los valores seleccionados, se procede a determinar la nueva fuerza

establecida:
Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Cilindro neumético - 1 3625 3625
MASA TOTAL 3625
Tabla 39. Componentes necesarios para el calculo del cilindro neumatico para el traslado de bobinas de cable

[33].

Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las
formulas para la seleccion del cilindro neumatico de la siguiente manera:
m = 3.625 [kg]

El calculo de la fuerza se obtiene de la siguiente manera:

F=m=xg|[N] (9.2.1.3)

Dénde:

F = Fuerza [N]
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m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
F =3.625x9.81

F = 35.5612 [N]

La fuerza total queda de la siguiente manera:
F =405.153 + 35.5612

F = 440.7142 [N]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo

con la siguiente gréfica:
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Figura 136. Grafica falla por pandeo [43].
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Observando la gréafica de falla por pandeo se determina que, para un cilindro

neumatico con las caracteristicas seleccionadas, un diametro del vastago

inmediatamente superior a 15 [mm] es recomendado, el cilindro seleccionado tiene

un vastago de 16 [mm], es decir, no tendra falla por pandeo.

CILINDRO NEUMATICO FESTO

Datos técnicos generales

Cilindro normalizado CRDNG, ISO 15552, acero inoxidable, doble efecto

Diametro del émbolo 40 [mm]
Diametro del vastago 16 [mm]
Carrera 755 [mm]
Conexion neumatica Gl/4
Rosca del vastago M12X1.25

Fluido de trabajo

Aire comprimido segun I1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo

Es posible el funcionamiento con aire comprimido
lubricado

Presion de funcionamiento

0.6 ... 10 [bar]

Temperatura ambiente

-20 ... 80 [°C]

Tabla 40. Especificaciones seleccién del cilindro neumético para el traslado de bobinas de cable [44].

9.2.2 Cilindro neumatico para el soporte paso de bobinas de cable

Figura 137. Cilindro neumético soporte paso de bobinas de cable, representacién hecha en SolidWorks [33].
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Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]

Compuerta placa 1 Aluminio 6063 1 162 162
T5

Compuerta placa 2 Aluminio 6063 1 486 486
T5

Compuerta placa 3 UHMW 1 285 285

Peso maximo de - 5 5900 29500

bobinas de cable

MASA TOTAL 30433

Tabla 41. Componentes necesarios para el calculo del cilindro neumatico soporte paso de bobinas de cable

[33].

Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las

formulas para la seleccion del cilindro neumatico de la siguiente manera:
m = 30.433 [kg]
El calculo de la fuerza se obtiene de la siguiente manera:

F=m=xg|[N] (9.2.2.1)

Dénde:

F =Fuerza [N]

m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:

F =30.433 x9.81
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F = 298.5477 [N]

Para calcular el area de los actuadores neumaticos se realiza con la ecuacién

(7.8.3.1), se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_298.5477
B 0.6

A = 497.5795 [mm?]

Para calcular el diametro del émbolo se realiza con la ecuaciéon (7.8.3.2), se

reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

497.5795 x4
e

D = 25.1701 [mm]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se selecciond cilindro neumatico con

las siguientes caracteristicas:

Diametro del émbolo = 32 [mm]

Carrera = 100 [mm]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo

con la siguiente grafica:
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Figura 138. Gréfica falla por pandeo [43].

Observando la grafica de falla por pandeo se determina que, para un cilindro
neumatico con las caracteristicas seleccionadas, un didmetro del véastago
inmediatamente superior a 5 [mm] es recomendado, el cilindro seleccionado tiene

un vastago de 12 [mm], es decir, no tendra falla por pandeo.

CILINDRO NEUMATICO FESTO
Datos técnicos generales
Cilindro redondo DSNU-Q, antigiro, doble efecto

Didmetro del émbolo 32 [mm]

Diametro del vastago 12 [mm]

Carrera 100 [mm]

Conexién neumética G1/8

Rosca del vastago M10X1.25

Fluido de trabajo Aire comprimido segun ISO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo | Es posible el funcionamiento con aire comprimido
lubricado

Presion de funcionamiento 1.5 ... 10 [bar]

Temperatura ambiente -20 ... 80 [°C]

Tabla 42. Especificaciones seleccién del cilindro neumético para el traslado de bobinas de cable [44].
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9.2.3 Cilindro neumatico seleccion de las cajas de carton corrugado

Figura 139. Cilindro neumético seleccién de las cajas de cartdn, representacion hecha en SolidWorks [33].

1. Cilindro neumatico para la seleccion de las cajas de cartdn corrugado.

Descripcién Material usado Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Ventosa con rosca de NBR 5 21.9 109.50
fijacion ESS fuelle de
3,5
Elemento de fijacion Acero de 5 30 150
para ventosa aleacion fina
Eslabdn 1 Aluminio 6063 1 293.92 293.92
T5
Eslabdn 2 Aluminio 6063 1 603.40 603.40
T5
Soporte ventosas Aluminio 6063 1 668.27 668.27
T5
Caja de cartdn Cartén 1 2500 2500
corrugado corrugado
Peso maximo de - 5 5900 29500
bobinas de cable
MASA TOTAL 33825.09

Tabla 43. Componentes necesarios para el calculo del cilindro neumatico seleccion de las cajas de carton

[33].
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Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las

férmulas para la seleccion del cilindro neumatico de la siguiente manera:

m = 33.825 [kg]

El calculo de la fuerza se obtiene de la siguiente manera:

F=m=xg|[N] (9.2.3.1)
Donde:

F = Fuerza [N]

m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
F = 33.825 % 9.81
F =331.8232 [N]

Para calcular el area de los actuadores neumaticos se realiza con la ecuacién

(7.8.3.1), se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_331.8232
06

A = 553.0386 [mm?]
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Para calcular el diametro del émbolo se realiza con la ecuacion (7.8.3.2), se

reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

553.0386 * 4
s

D = 26.5358 [mm]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se selecciond cilindro neumatico con

las siguientes caracteristicas:

Didmetro del émbolo = 32 [mm]

Carrera = 100 [mm]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo

con la siguiente grafica:
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Figura 140. Gréfica falla por pandeo [43].
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Observando la gréafica de falla por pandeo se determina que, para un cilindro

neumatico con las caracteristicas seleccionadas, un diametro del vastago

inmediatamente superior a 5 [mm] es recomendado, el cilindro seleccionado tiene

un vastago de 12 [mm], es decir, no tendra falla por pandeo.

CILINDRO NEUMATICO FESTO

Datos técnicos generales

Cilindro redondo DSNU-Q, antigiro, doble efecto

Diametro del émbolo 32 [mm]
Diametro del vastago 12 [mm]
Carrera 100 [mm]
Conexion neumatica G1/8
Rosca del vastago M10X1.25

Fluido de trabajo

Aire comprimido segun I1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo

Es posible el funcionamiento con aire comprimido
lubricado

Presion de funcionamiento

1... 10 [bar]

Temperatura ambiente

-20 ... 80 [°C]

Tabla 44. Especificaciones seleccion del cilindro neumético seleccion de las cajas de cartdn [44].

9.2.4 Cilindro neumatico soporte succion de las cajas de carton corrugado

Figura 141. Cilindro neumatico soporte succion de las cajas de carton, representacion hecha en SolidWorks

[33].
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1. Cilindro neumatico soporte succion de las cajas de carton corrugado.

Descripcion Material usado Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Ventosa con rosca de NBR 1 21.9 21.9
fijacion ESS fuelle de
3,5
Elemento de fijacion Acero de 1 30 30
para ventosa aleacion fina
Eslabdn 1 Aluminio 6063 1 378.26 378.26
T5
Soporte ventosas Aluminio 6063 1 603.59 603.59
T5
Caja de carton Cartén 1 2500 2500
corrugado corrugado
MASA TOTAL 3533.75
Tabla 45. Componentes necesarios para el célculo del cilindro neumatico soporte succién de las cajas de
carton [33].

Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las

férmulas para la seleccion del cilindro neumatico de la siguiente manera:

m = 3.5337 [kg]

El calculo de la fuerza se obtiene de la siguiente manera:

F=m=xg|[N] (9.2.4.1)
Donde:

F = Fuerza [N]
m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
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F = 3.5337 % 9.81

F = 34.6655 [N]
Se procede a calcular la fuerza total, teniendo en cuenta la sumatoria de fuerzas
calculada para el cilindro neumatico de traslacion de bobinas de cable a su
respectiva caja, el cual, tiene un valor de:

F = 289.395 % 0.7

F = 202.5765 [N]
La fuerza total queda de la siguiente manera:

F = 34.6655 + 202.5765

F = 237.242 [N]

Para calcular el area de los actuadores neumaticos se realiza con la ecuacién

(7.8.3.1), se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_237.242
0.6

A = 395.4033 [mm?]

Para calcular el diametro del émbolo se realiza con la ecuacion (7.8.3.2), se

reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:
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395.4033 * 4
I

D = 22.4375 [mm]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se seleccion6 cilindro neumatico con

las siguientes caracteristicas:

Diametro del émbolo = 25 [mm]

Carrera = 125 [mm]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo

con la siguiente gréfica:
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Figura 142. Grafica falla por pandeo [43].
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Observando la gréafica de falla por pandeo se determina que, para un cilindro

neumatico con las caracteristicas seleccionadas, un diametro del vastago

inmediatamente superior a 5 [mm] es recomendado, el cilindro seleccionado tiene

un vastago de 10 [mm], es decir, no tendra falla por pandeo.

CILINDRO NEUMATICO FESTO

Datos técnicos generales

Cilindro redondo DSNU-Q, antigiro, doble efecto

Diametro del émbolo 25 [mm]
Diametro del vastago 10 [mm]
Carrera 125 [mm]
Conexion neumatica G1/8
Rosca del vastago M10X1.25

Fluido de trabajo

Aire comprimido segun I1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo

Es posible el funcionamiento con aire comprimido
lubricado

Presion de funcionamiento

1... 10 [bar]

Temperatura ambiente

-20 ... 80 [°C]

Tabla 46. Especificaciones seleccion del cilindro neumético soporte succién de las cajas de cartdn [44].

9.2.5 Cilindro neumatico soporte sistema total armado de cajas de carton

corrugado

Figura 143. Cilindro neumético soporte sistema total armado de cajas de cartdn, representacién hecha en

SolidWorks [33].
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1. Cilindro neumatico soporte sistema total armado de cajas de carton

corrugado.
Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa
unitaria [g] | total [g]
Ventosa con rosca de NBR 6 21.9 131.4
fijacion ESS fuelle de
3,5
Elemento de fijacion Acero de 6 30 180
para ventosa aleacion fina
Eslabdn 1 Aluminio 6063 1 293.92 293.92
T5
Eslabén 2 Aluminio 6063 1 603.40 603.40
T5
Eslabén 3 Aluminio 6063 1 378.26 378.26
T5
Soporte ventosas 1 Aluminio 6063 1 668.27 668.27
T5
Soporte ventosas 2 Aluminio 6063 1 603.59 603.59
T5
Caja de carton Cartén 1 2500 2500
corrugado corrugado
Peso maximo de - 5 5900 29500
bobinas de cable
Estructura soporte Aluminio 6063 1 4910.92 4910.92
sistema de succion T5
Cilindro neumatico 1 - 1 525.5 525.5
Cilindro neumatico 2 - 1 375.5 375.5
MASA TOTAL 40670.76

Tabla 47. Componentes necesarios para el calculo del cilindro neumatico soporte sistema total armado de
cajas de cartén [33].

Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las

férmulas para la seleccion del cilindro neumatico de la siguiente manera:

m = 40.670 [kg]

El calculo de la fuerza se obtiene de la siguiente manera:
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F=m=xg]|[N] (9.2.5.1)

Dénde:

F = Fuerza [N]

m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
F =40.670 * 9.81
F = 398.972 [N]

Para calcular el area de los actuadores neumaticos se realiza con la ecuacion

(7.8.3.1), se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

398972
06

A = 664.953 [mm?]

Para calcular el diametro del émbolo se realiza con la ecuacion (7.8.3.2), se

reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

/664.953 x4
D= |————
T
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D = 29.0971 [mm]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se selecciond cilindro neumatico con

las siguientes caracteristicas:

Didmetro del émbolo = 32 [mm]

Carrera = 15 [mm|]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo

con la siguiente grafica:
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Figura 144. Grafica falla por pandeo [43].
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Observando la grafica de falla por pandeo se determina que, la carrera seleccionada
para el cilindro es minimay por ello no genera fallo por pandeo.

CILINDRO NEUMATICO FESTO

Datos técnicos generales

Cilindro compacto ADN, ISO 21287, doble efecto

Diametro del émbolo 32 [mm]
Diametro del vastago 12 [mm]
Carrera 15 [mm]
Conexién neumatica G1/8
Rosca del vastago M10X1.25

Fluido de trabajo

Aire comprimido segun I1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo

Es posible el funcionamiento con aire comprimido
lubricado

Presion de funcionamiento

1... 10 [bar]

Temperatura ambiente

-20 ... 80 [°C]

Tabla 48. Especificaciones seleccion del cilindro neumatico soporte sistema total armado de cajas de cartén

[44].

9.2.6 Cilindro neuméatico doblez de los pliegues de la caja de cartén

corrugado

Figura 145. Cilindro neumatico doblez de los pliegues de la caja de carton, vista frontal-superior
representacion hecha en SolidWorks [33].
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Descripcion Material usado | Cantidad Masa Masa

unitaria [g] | total [g]

Peso maximo doblez - 1 758 758

Peso maximo de - 5 5900 29500

bobinas de cable

MASA TOTAL 30258

Tabla 49. Componentes necesarios para el calculo del cilindro neumatico doblez de los pliegues de la caja de
carton [33].

Teniendo en cuenta la masa total estipulada en [kg] se procede a calcular las

formulas para la seleccion del cilindro neumatico de la siguiente manera:
m = 30.258 [kg]

El célculo de la fuerza se obtiene de la siguiente manera:

F=m=xg|[N] (9.2.6.1)

Dénde:

F = Fuerza [N]

m = Masa total estipulada [kg]

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 [g])

Se procede a reemplazar los valores y se obtiene el siguiente resultado:
F = 30.258 % 9.81

F = 296.8309 [N]
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Para calcular el area de los actuadores neumaticos se realiza con la ecuacion

(7.8.3.1), se reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

_296.8309
06

A = 494.7181 [mm?]

Para calcular el diametro del émbolo se realiza con la ecuaciéon (7.8.3.2), se

reemplaza los valores y se obtiene el siguiente resultado:

494.7181 * 4
s

D = 25.0977 [mm]

Teniendo en cuenta los calculos realizados se selecciond cilindro neumatico con

las siguientes caracteristicas:

Diametro del émbolo = 32 [mm]

Carrera = 100 [mm]

Se procede a determinar si el cilindro seleccionado no posee fallas por pandeo

con la siguiente grafica:
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Figura 146. Grafica falla por pandeo [43].

Observando la grafica de falla por pandeo se determina que, para un cilindro
neumatico con las caracteristicas seleccionadas, un diametro del vastago
inmediatamente superior a 5 [mm] es recomendado, el cilindro seleccionado tiene

un vastago de 12 [mm], es decir, no tendra falla por pandeo.

CILINDRO NEUMATICO FESTO
Datos técnicos generales
Cilindro normalizado DSBC, 1SO 15552, doble efecto

Diametro del émbolo 32 [mm]

Didmetro del vastago 12 [mm]

Carrera 100 [mm]

Conexién neumatica G1/8

Rosca del vastago M10X1.25

Fluido de trabajo Aire comprimido segun I1SO 8573-1:2010 [7:4:4]

Nota sobre el fluido de trabajo | Es posible el funcionamiento con aire comprimido
lubricado

Presién de funcionamiento 0.6 ... 12 [bar]

Temperatura ambiente -20 ... 80 [°C]

Tabla 50. Especificaciones seleccion del cilindro neumatico doblez de los pliegues de la caja de carton [44].
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10 SELECCION DE INSTRUMENTACION

10.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

El PLC (Controlador logico programable) es la unidad la cual controlara todo el
sistema de la maquina de encajado de bobinas de cable, teniendo en cuenta de que
Nexans en sus otras diferentes etapas dispone de PLC’s de referencia SIEMENS,
se seleccionaron todos los componentes requeridos de la misma referencia y asi

manejar un lenguaje de programacion unico en toda la planta.

Se selecciono una CPU S7-1200 1214C de referencia 6ES7214-1HG40-0XB0O
compacta de SIEMENS, teniendo en cuenta de que son una de las CPU’s mas
actuales en el mercado, esta CPU dispone de 14 entradas y 10 salidas, 2 entradas
analogas, como también por el hecho de ser compacta contiene una fuente de
alimentacion y el médulo de ethernet para la conexion de la pantalla HMI.

Figura 147. Controlador l6gico programable (PLC) 27-1200 [45].

Para la programacion de la maquina de encajado se realiz6 en los softwares
también adquiridos de SIEMENS TIA portal y WinCC V15.1 de referencias
6ES7822-0AA05-OYAS5 y 6AV2100-0AA05-0AA5, este software me permite tanto
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programa la secuencia logica y la pantalla HMI, como también simular online sin la
necesidad de tener a disposicion de un PLC fisico, se debe tener en cuenta que la

entradas y salidas que se necesitan son las siguientes:

Entradas: 24
Salidas: 34

Como la CPU seleccionada no dispone de todas la entradas y salidas necesarias
para la programacion, se seleccionaron dos modulos de ampliacion S7-1200 de 16
salida y 16 entradas de referencia 6ES7223-1BL32-0XB0, esto con el fin de dejar a
disposicion entradas y salidas extras si se desea implementar una etapa mas al

proceso.

Figura 148. Mddulo de ampliacion S7-1200 [45].

Se selecciond una pantalla HMI touch S7-1200 de 7” de referencia 6AV2123-
2GBO03-0AX0, con el fin manipular la maquina visualizando las acciones de cada

una de las etapas.
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Figura 149. Pantalla HMI touch S7-1200 [45].

11 SELECCION DE SENSORES

11.1 SENSORES CAPACITIVOS

Para la seleccion de los sensores, se debe tener en cuenta el analisis implementado
en la metodologia de calidad QFD, el cual se utilizar4 sensores capacitivos ya que
este tipo de sensores detectan cualquier tipo de material. EI sensor que se utilizara
sera de tipo NPN ya que disponen de un proceso de conmutacién mas rapido
trabajando con referencia a 0 [V] y tiene menor inmunidad al ruido, el alcance
adecuado para el sensor es de 10 [mm], a continuacion, se observa las

caracteristicas de los 5 sensores seleccionado:

SENSOR CAPACITIVO NPN
Datos técnicos generales
Referencia LJC18A3-BZ/BX
BK 300 [mA]
BU 6-36 [VDC]
Distancia de deteccion 10 [mm]
Diametro 18 [mm]
Longitud del cable 190 [cm]
Peso 108 [g]

Tabla 51. Especificaciones seleccion sensor capacitivo NPN [46].
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11.2 SENSORES FINALES DE CARRERA

Se seleccionaron dos finales de carrera que se ubicaran en el sistema lineal
accionado por una correa dentada, esto con el fin de detectar el sistema de succion
cuando este se desplace a la izquierda o a la derecha, a continuacién, se observan

las caracteristicas de los finales de carrera.

SENSOR FINAL DE CARRERA
Datos técnicos generales

N° de pines 3
Voltaje de operaciéon 52 — 125 [VAC] 32- 250 [VA]
Temperatura de operacién -25 [°C] A 85 [°C]

Tabla 52. Especificaciones seleccion sensor final de carrera [46].

12 RELACION COSTO-BENEFICIO

Se realiza una relacién entre el costo de la elaboracion de la maquina de encajado
de bobinas de cable junto con el beneficio que este tendra, con el fin de determinar
la mejor opcidn rentable, es decir, si la construccién proporcionara ahorros a futuro
para la empresa. También, se realiza un estudio de capacidad y tiempo del proceso
por medio de una carta Gantt, para determinar cuantas cajas de cartén por minuto
encaja la maquina de encajado, a continuacion, se muestra la tabla con la
descripcion de los costos generados para la construccion de la maquina de
encajado de bobinas de cable, esta tabla no incluye la mano de obra, ya que esto

dependera de la empresa.
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Cantidad Descripcion Valor Unitario Total Distribuidor
Ladmina de aluminio 3 | $ S
14 [mm] 2X1 [m] 355.700,00  |4.979.800,00 FERROALUMINIOS SAS
Lamina de aluminio 5 | $ S . -
1 [mm] 2X1 [m] 385.000,00 385.000,00 Palacio del Aluminio Ltda.
3 Ldmina de aluminio6 | S S MUNDIAL DE ALUMINIOS
[mm] 2X1 [m] 535.700,00 1.607.100,00 S.A.
Perfil de aluminiode | $ S
VISTRONICA SA
38 40X40 [mm] 1 [m] 109.899,00 4.176.162,00 STRO SAS
Perfil de aluminiode | $ S
VISTRONICA SA
14 40X40 [mm] 2 [m] 219.789,00 3.077.046,00 STRO SAS
Tapon plastico para $ $
50 perfil de aluminio de VISTRONICA SAS
40X40 [mm] 3.332,00 166.600,00
Angulo esquinero con
agujero ovalado para | $ S
VISTRONICA SA
118 perfil de aluminio de |4.680,00 552.240,00 STRONICA SAS
40X40 [mm]
236 Tornillo rosca M6 > > VISTRONICA SAS
920,00 217.120,00
S S
236 Tuerca cabezal M6 1.214,00 286.504,00 VISTRONICA SAS
Chumacera K004 eje | S S
VISTRONICA SA
12 de 20 [mm] 18.564,00 222.768,00 STRONICA SAS
. S S
2 Bisagra 231 MOBILE 9.990,00 19.980,00 MADECENTRO
Ldmina polietileno de $ S
1 3/16" grosor CAELCA SAS
17. 17.
200X300 [mm] 050,00 050,00
Ldmina polietileno de g S
2 1/4" grosor CAELCA SAS
1000X143 [mm] 58.800,00 117.600,00
Ldmina polietileno de $ S
2 1/4" grosor CAELCA SAS
. 113.
1000X137 [mm] 56.700,00 3.400,00
Lamina polietileno de S S
2 1/4" grosor 760X137 43.100,00 86.200,00 CAELCA SAS
[mm]
Lamina polietileno de S S
2 1/4" grosor 65.800,00 131.600,00 CAELCA SAS

1152X136 [mm)]
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Lamina polietileno de

n s S

2 3/8" grosor 500X40 11.200,00 22.400,00 CAELCA SAS
[mm]
Lamina polietileno de g S

1 3/8" grosor 350X326 64.000,00 64.000,00 CAELCA SAS
[mm]
Lamina polietileno de g $

2 3/8" grosor 950X40 22.000,00 44.000,00 CAELCA SAS
[mm]
Lamina polietileno de g $

1 3/8" grosor CAELCA SAS
1100X326 [mm] 201.000,00 201.000,00
Lamina polietileno de g S

1 5/8" grosor 260X43 11.000,00 11.000,00 CAELCA SAS
[mm]
Sensor de proximidad g $

5 capacitivo LJC18A3-B- VISTRONICA SAS
2/BX NPN 41.650,00 208.250,00
Sensor final de $ $

2 caljrera normalmente 5.000,00 10.000,00 VISTRONICA SAS
abierto

5 Cgbezal de grabaaon S S HILLAS
(Cinta adhesiva) 8.647.069,00 |17.294.138,00
Banda modular S S

1 BANDAS Y BANDAS S.A.
M2540 de 6,60 [m] 3.227.000,00 |3.227.000,00 > SSAS
Rodamiento para s S

6 banda modular BANDAS Y BANDAS S.A.S
M25508 174.800,00 1.048.800,00
Banda correa $ $

1 dentada T10-S-01 de 1.188.000,00 1.188.000,00 BANDAS Y BANDAS S.A.S
1,53 [m]
Polea de aluminio g $

2 para banda correa 174.800,00 349.600,00 BANDAS Y BANDAS S.A.S
dentada de 60 [mm]
Banda correa S g

6 dentada T10-5-01 de 208.000,00 1.248.000,00 BANDAS Y BANDAS S.A.S
1,61 [m]
Polea de aluminio g $

12 para banda correa 174.800,00 2.097.600,00 BANDAS Y BANDAS S.A.S

dentada de 100 [mm)]
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Cilindro redondo

1 DSNU-Q Festo, S S CONSULTA INTELIGENTE
carrera 125 [mm]y 362.267,00 362.267,00 equipos y suministros
diametro de 25 [mm]

Cilindro redondo

) DSNU-Q, carrera 100 | $ S CONSULTA INTELIGENTE
[mm] y diametro de |428.815,00 857.630,00 equipos y suministros
32 [mm]

Cilindro compacto

1 ADN Festo, carrera S S CONSULTA INTELIGENTE
15 [mm] y didmetro |317.678,00 317.678,00 equipos y suministros
de 32 [mm]

Cilindro acero
. 'Fnec;’t(;dact:frecr?;:i $ $ CONSULTA INTELIGENTE
S 3.866.803,00 |3.866.803,00 equipos y suministros
[mm] y didmetro de
40 [mm]
Cilindro normalizado

5 DSBC Festo, carrera S S CONSULTA INTELIGENTE
100 [mm] y didmetro | 700.154,00 1.400.308,00 equipos y suministros
de 32 [mm]

, f;ifi?:i?lii:ﬁﬁ $ $ CONSULTA INTELIGENTE
G1/8, BS2 392.000,00 2.744.000,00 equipos y suministros

14 Silenciador para S S CONSULTA INTELIGENTE
electrovalvulas 35.717,00 500.038,00 equipos y suministros
Conector tipo zocalo | ¢ $ CONSULTA INTELIGENTE

14 con cable 5 [m] para . ..

, 156.416,00 2.189.824,00 equipos y suministros
electrovalvula
Racores rapidos

. :sz:dgssgsg't ;?Irg:a $ $ CONSULTA INTELIGENTE

G1/8 conexion de 6 9.457,00 330.995,00 equipos y suministros
[mm]
Ventosa con rosca de
fijacién ESS,

6 redondas. fuelle de S S CONSULTA INTELIGENTE
3,5, diametro de 40 177.129,00 1.062.774,00 equipos y suministros
[mm]

Electrovalvula

6 eneradora de vacio S S CONSULTA INTELIGENTE

& 3.266.774,00 |19.600.644,00 equipos y suministros

OVEM 1PD
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Elemento de fijacidon

7 para ventosas ESH- S S CONSULTA INTELIGENTE
HA, tamafio 4, 158.306,00 1.108.142,00 equipos y suministros
conexién vacio QS-6
Elemento de fijacion

5 para detectores de S S CONSULTA INTELIGENTE
posicién SMBR-8, 31.808,00 63.616,00 equipos y suministros
diametro 25 [mm)]

Elemento de fijacion

4 para detectores de S S CONSULTA INTELIGENTE
posicién SMBR-8, 34.439,00 137.756,00 equipos y suministros
diametro 32 [mm)]

Detectores para
ranuraenT

12 normalmente S S CONSULTA INTELIGENTE
abierto, salida con 175.484,00 2.105.808,00 equipos y suministros
contacto, cable
trifilar, 5 [m]

Elemento de fijacion

5 para detectores de S S CONSULTA INTELIGENTE
posicién CRSMBR, 52.769,00 105.538,00 equipos y suministros
diametro 32 [mm]

Sensor de
proximidad, $ $ CONSULTA INTELIGENTE

2 | magnético Reed 293.352,00 | 586.704,00 equipos y suministros
CRSMEDO, trifilar 2,5 B B
[m]

Motorreductor

1 trifasico de sinfin S S NORD
monobloque SK 2.398.537,00 |2.398.537,00
32100
Motorreductor S $

1 trifasico de sinfin NORD
universal SK 15131 1.026.761,00 |1.026.761,00

3 Motor monofasico S S CNSX
5RK60RA-MF 545.420,00 1.636.260,00
Sistema lineal para

1 accionamiento por > > HepcoMotion

1.000.000,00 |1.000.000,00
correa
1 ?gﬁgi;ﬁioo' $ $ MOTORES Y MOTORES
1.362.700,00 |1.362.700,00 L.C.

entradas / 10 salidas
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2/'2022”&7; Csigal Mg $ MOTORES Y MOTORES
entradas /16 salidas 977.000,00 1.954.000,00 L.C.
:?Et;v 7a rBea::cM \ZT_r:i > s MOTORES Y MOTORES
. . ’ 1.286.000,00 1.286.000,00 L.C.
licenciado para un PC
SIMATIC WinCC Basic | $ S MOTORES Y MOTORES
V15,1 440.800,00 440.800,00 L.C.
SIMATIC HMI,
KTP700 Basic DP, S S MOTORES Y MOTORES
pantalla 7", interfaz | 2.248.000,00 |2.248.000,00 L.C.
profinet
S
SUB-TOTAL 93.863.541,00
S
IVA 19%|14.548.186,57
S
VALOR TOTAL 108.411.727,57

Tabla 53. Tabla de precios para la maquina encajadora de bobinas [33].

Nota: Los precios estipulados en la tabla 53 estdn en pesos colombianos.

A continuacién, se presenta la carta de Gantt del proceso de la maquina encajadora
de bobinas de cable, esta tabla dispone de los tiempos necesarios para cumplir el
sellado de una caja con respecto a las tareas necesarias que la maquina debe

realizar para obtener el producto final, cabe recalcar que se realizd con una
velocidad de actuadores eléctricos de 0.38 [?] y de actuadores neumaticos con aire

comprimido a 6 [bar].
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CARTA GANTT

TIEMPO DEL PROCESO [s]

TAREAS 12 14 16 18 20

Motor banda transportadora

Motor sistema lineal

Generador de vacio

Cilindro neumético sistema lineal del soporte de
succion de las cajas de cartdn corrugo

Expulsion de vacio

Cilindro neumatico sistema lineal seleccién de las
cajas de cartén corrugado

Cilindro neumatico soporte paso de bobinas de cable

Cilindro neumatico traslado de bobinas de cable de la
cinta transportadora a su respectiva caja

Cilindro neumético soporte sistema total armado de
cajas de cartdn corrugado

Motor sistema de traslado de cajas de cartén
corrugado

Cilindro neumatico 1 dobles de los pliegues de la caja
de carton corrugado

Cilindro neumético 2 dobles de los pliegues de la caja
de carton corrugado

CARTA GANTT

TIEMPO DEL PROCESO [s]
TAREAS 32 34 36

Motor sistema de traslado de cajas de cartén

corrugado

Cilindro neumatico 1 dobles de los pliegues de la caja

de cartén corrugado

Cilindro neumético 2 dobles de los pliegues de la caja

de cartén corrugado

Motor sistema sellado de cajas de cartdn corrugado

Tabla 54. Carta de Gantt [33].
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El tiempo promedio del proceso segun la tabla 54 es de 35 [i] es decir % [3] con

N

el promedio se puede determinar cuantas cajas pasan por la maquina encajadora

de bobinas de cable cada hora quedando de la siguiente manera 132 [ﬁ]

La produccién actual del proceso final de la empresa es de 200 a 400 rollos de 5
bobinas en sus respectivas cajas, es decir, se produce un maximo de 80 cajas
selladas diariamente, donde un operario con una ganancia no superior a $828.116
(Salario minimo vigente colombiano) procede a realizar dicha terea, la maquina de
sellado de bobinas de cable tiene un valor de $108.411.727,57, este valor puede

ser recuperado en un tiempo de 12 afos, sin contar de que se aumentara la

u

produccién final a 132 [hi] 0 1104 [

ora diarias

], despachando mas cajas en tiempos

minimos y teniendo en cuenta de que solamente un operario dispone a realizar el

proceso final en la empresa actualmente.
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Implementar el modelo de la metodologia en V, proporciono etapas
organizadas durante el disefio y validacién de la maquina de encajado.

El analisis de la informacion recopilada, la seleccion de la alternativa de
solucién, y las metodologias FAST y QFD permitieron seleccionar una
alternativa 6ptima, facilitando el disefio mecatronico de la maquina a partir de
la solucién mas adecuada.

Los disefios realizado en el software SolidWorks se verificaron por medio de
un andlisis de elementos finitos para determinar si los materiales
seleccionado cumple con los requerimientos de la maquina.

La seleccién de una banda transportadora curva modular, brinda la facilidad
del transporte de las bobinas de cable por las caracteristicas de su disefio.
La seleccion del cabezal de grabado de cinta adhesiva para cumplir con la
tarea del sellado de las cajas de cartdén corrugado fue la seleccion 6ptima,
debido a los altos costos de otros sistemas de sellado.

La seleccion de los actuadores neumaticos se cotizo en Festo, esto debido a
que la empresa dispone en sus diferentes etapas componentes de Festo, asi
como también de una linea de flujo de aire comprimido.

Se selecciono un PLC de Siemens, esto debido a que la empresa dispone en
sus diferentes etapas controladores l6gicos programables de la marca
Siemens, como también de pantallas HMI.

Para el disefio de la elaboracion del programa en el PLC (controlador l6gico
programable) se realiz6 por medio de un GRAFCET, esto debido a que
facilita la visualizacién de cada una de las etapas del proceso y garantiza un
orden optimo disminuyendo los errores internos.

Para la validacion de la propuesta de automatizacion se realiz6 una

simulacién conectando TIA portal, LabVIEW y SolidWorks, con el fin de
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determinar si la propuesta de automatizacion hecha cumple con los
requerimiento para la maquina encajadora de bobinas de cable.

Se recomienda implementar un sistema de mallas de seguridad con
sensores, con el fin de proteger la seguridad de los trabajadores de la

empresa.
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ANEXO A

Planos actuadores neumaticos
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La clasificacion de los sensores y actuadores neumaticos de la maquina encajadora

de bobinas de cable se pueden observar a continuacion:

A. Cilindro neumatico soporte sistema total armado de cajas de cartdon
corrugado.

B. Cilindro neumatico seleccién de las cajas de carton corrugado.

C. Cilindro neumatico soporte succion de las cajas de carton corrugado.

D. Cilindro neumético traslado de bobinas de cable de la cinta transportadora a
Su respectiva caja.

E. Cilindro neumatico para el soporte paso de bobinas de cable.
Cilindro neumatico 1 dobles de los pliegues de la caja de cartén corrugado.

G. Cilindro neumatico 2 dobles de los pliegues de la caja de cartén corrugado.

Para la clasificacion de las ventosas se observa la siguiente figura:

Figura 150. Clasificaciéon de ventosas, representacion hecha en SolidWorks [33].
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ANEXO B

Planos actuadores eléctricos
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La clasificacion de los actuadores eléctricos de la maquina encajadora de bobinas

de cable se pueden observar a continuacion:

M1. Motor banda transportadora curva.

M2. Motor sistema lineal.

M3. Motor sistema de traslado de cajas de cartdn corrugado.

M4. Motor inferior sistema de sellado de cajas de carton corrugado.

M5. Motor superior sistema de sellado de cajas de carton corrugado.
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ANEXO C

Planos PLC (Controlador Légico Programable) e interfaz HMI
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La clasificacion de los actuadores neumaticos y eléctricos se pueden observar en
los ANEXOS A y ANEXOS B, para los finales de carrera y sensores capacitivos se
observan en las siguientes figuras, cabe mencionar que la propuesta de

automatizacion se elaboro utilizando la ayuda de un GRAFCET:

.FC1 ' ﬁ .

Figura 151. Clasificacion de finales de carrera, representacion hecha en SolidWorks [33].

Figura 152. Cilindro neumatico dobles de los pliegues de la caja de carton, vista frontal-superior
representacion hecha en SolidWorks [33].
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TAG TABLE

Direccion Nombre Descripcién

%I0.0 S1 Sensor banda transportadora inicial

%10.1 S2 Sensor banda transportadora final

%I10.2 FC1 Final de carrera “Inicial” sistema lineal

%I10.3 FC2 Final de carrera “Final”’ sistema lineal

%10.4 S3 Sensor inicial cilindro neumatico 1
posicionamiento estructura succion

%I10.5 S4 Sensor final cilindro neumatico 1
posicionamiento estructura succion

%I0.6 S5 Sensor inicial cilindro neumatico 2 sistema
succion 1

%I10.7 S6 Sensor final cilindro neumatico 2 sistema
succion 1

%I11.0 S7 Sensor inicial cilindro neumatico 3 sistema
succion 2

%I1.1 S8 Sensor final cilindro neumatico 3 sistema
succion 2

%I1.2 S9 Sensor inicial cilindro neumatico 4
posicionamiento de bobinas a la caja

%I11.3 S10 Sensor final cilindro neumatico 4
posicionamiento de bobinas a la caja

%I1.4 S11 Sensor inicial cilindro neumatico 5 soporte de
paso de bobinas de cable

%I1.5 S12 Sensor final cilindro neumatico 5 soporte de
paso de bobinas de cable

%I8.0 S13 Sensor inicial cilindro neumatico 6 cierre de
pliegues

%I8.1 S14 Sensor final cilindro neumatico 6 cierre de
pliegues

%I8.2 S15 Sensor inicial cilindro neumatico 7 cierre de
pliegues

%I8.3 S16 Sensor final cilindro neumatico 7 cierre de
pliegues

%I8.4 S17 Sensor activacion cilindro neumatico 6y 7

%I18.5 S18 Sensor activacion correas dentadas

%I18.6 S19 Sensor final sellado

%I8.7 M Marcha del sistema

%19.0 PER Paro de emergencia

%I19.1 PFC Por fuera del ciclo

%0Q0.0 M1 Motor cinta transportadora

%0Q0.1 M2l Motor sistema lineal izquierda
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2%0Q0.2 M2D Motor sistema lineal derecha

%0Q0.3 M3 Motor traslado de caja a etapa de sellado
%Q0.4 M4 Motor etapa de sellado inferior

%Q0.5 M5 Motor etapa de sellado superior

%Q0.6 EV1A Electrovalvula biestable cilindro neumético 1
2%0Q0.7 EV2A Electrovalvula biestable cilindro neumético 1
%Q1.0 EV1B Electrovalvula biestable cilindro neumético 2
%0Q1.1 EV2B Electrovalvula biestable cilindro neuméatico 2
%Q8.0 EV1C Electrovalvula biestable cilindro neumético 3
2%08.1 EV2C Electrovalvula biestable cilindro neumético 3
%Q8.2 EV1D Electrovalvula biestable cilindro neumético 4
%Q8.3 EV2D Electrovalvula biestable cilindro neumético 4
%Q8.4 EV1E Electrovalvula biestable cilindro neumatico 5
%Q8.5 EV2E Electrovalvula biestable cilindro neumético 5
%Q8.6 EV1F Electrovalvula biestable cilindro neumatico 6
%Q8.7 EV2F Electrovalvula biestable cilindro neumético 6
2%0Q9.0 EV1G Electrovalvula biestable cilindro neumético 7
2%09.1 EV2G Electrovalvula biestable cilindro neumatico 7
%Q9.2 L1 Lampara verde

%Q9.3 L2 Lampara roja

%Q9.4 GV1A Generador de vacio ventosa 1

%Q9.5 GV2A Expulsion de vacio ventosa 1

%Q9.6 GV1B Generador de vacio ventosa 2

%Q9.7 GV2B Expulsién de vacio ventosa 2

%0Q12.0 GV1C Generador de vacio ventosa 3

%0Q12.1 GVv2C Expulsion de vacio ventosa 3

%0Q12.2 GV1D Generador de vacio ventosa 4

%012.3 GVv2D Expulsién de vacio ventosa 4

%Q12.4 GV1E Generador de vacio ventosa 5

%Q12.5 GV2E Expulsion de vacio ventosa 5

%Q12.6 GV1F Generador de vacio ventosa 6

%Q12.7 GV2F Expulsion de vacio ventosa 6

%MO0.0 ETO Etapa KOP

%MO0.1 ET1 Etapa KOP

%MO0.2 ET2 Etapa KOP

%MO0.3 ET3 Etapa KOP

%MO0.4 ET4 Etapa KOP

%MO0.5 ET5 Etapa KOP

%MO0.6 ET6 Etapa KOP

%MO0.7 ET7 Etapa KOP

%M1.0 ET8 Etapa KOP

%M1.1 ET9 Etapa KOP

%M1.2 ET10 Etapa KOP
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%M1.3 ET11 Etapa KOP
%M1.4 ET12 Etapa KOP
%M1.5 ET13 Etapa KOP
%M1.6 ET14 Etapa KOP
%M1.7 ET15 Etapa KOP
%M2.0 ET16 Etapa KOP
%M?2.1 ET17 Etapa KOP
%M2.2 ET18 Etapa KOP
%M2.3 ET19 Etapa KOP
%M2.4 ET20 Etapa KOP
%M2.5 ET21 Etapa KOP
%M?2.6 ET22 Etapa KOP
%M2.7 ET23 Etapa KOP
%M3.0 ET24 Etapa KOP
%M3.1 ET25 Etapa KOP
%M3.2 ET26 Etapa KOP
%M3.3 ET27 Etapa KOP
%M3.4 ET28 Etapa KOP
%M3.5 ET29 Etapa KOP
%M3.6 ET30 Etapa KOP
%M3.7 ET31 Etapa KOP
%M4.0 ET32 Etapa KOP
%M4.1 ET33 Etapa KOP
%M4.2 ET34 Etapa KOP
%M4.3 ET35 Etapa KOP
%M4.4 ET36 Etapa KOP
%M4.5 ET37 Etapa KOP
%M4.6 ET38 Etapa KOP
%M4.7 ET39 Etapa KOP
%M5.0 ET40 Etapa KOP
%M>5.1 ET41 Etapa KOP
%M5.2 ET42 Etapa KOP
%M5.3 ET43 Etapa KOP
%M5.4 ET44 Etapa KOP
%M5.5 ET45 Etapa KOP
%M5.6 ET46 Etapa KOP
%M5.7 ET47 Etapa KOP
%M6.0 ET48 Etapa KOP
%M6.1 ET49 Etapa KOP
%M6.2 ET50 Etapa KOP
%M6.3 ET51 Etapa KOP
%M6.4 ET52 Etapa KOP
%M6.5 ET53 Etapa KOP
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%M6.6 ET54 Etapa KOP
%M6.7 ET55 Etapa KOP
%M7.0 ET56 Etapa KOP
%M7.1 ET57 Etapa KOP
%M7.2 ET58 Etapa KOP
%M7.3 ET59 Etapa KOP
%M7.4 ET60 Etapa KOP
%M7.5 ET61 Etapa KOP
%M7.6 ET62 Etapa KOP
%M7.7 ET63 Etapa KOP
%M8.0 ET64 Etapa KOP
%M8.1 ET65 Etapa KOP
%M8.2 ET66 Etapa KOP
%M8.3 ET67 Etapa KOP
%M8.4 ET68 Etapa KOP
%M8.5 ET69 Etapa KOP
%M8.6 ET70 Etapa KOP
%M8.7 ET71 Etapa KOP
%M9.0 ET72 Etapa KOP
%M9.1 ET73 Etapa KOP
%M9.2 ET74 Etapa KOP
%M9.3 ET75 Etapa KOP
%M9.4 ET76 Etapa KOP
%M9.5 ET77 Etapa KOP
%M9.6 ET78 Etapa KOP
%M9.7 ET79 Etapa KOP
%M10.0 ET80 Etapa KOP
%M10.1 ET81 Etapa KOP
%M100.0 T1 Temporizador
%M100.1 T2 Temporizador
%M100.2 T3 Temporizador
%M100.3 T4 Temporizador
%M100.4 T5 Temporizador
%M100.5 T6 Temporizador
%M100.6 T7 Temporizador
%M100.7 T8 Temporizador
%M101.0 T9 Temporizador

Tabla 55. Tag Table, tabla de entradas, salidas y etapas de la propuesta de automatizacion [33].
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‘ET33* “FC2* *s2* *sg* . “PER" “ET36"
|} | | it | | | | | | {s —
Wma
"ET33"
L— R }——
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¥  Segmento 37:
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PROCESO AUTOMATICO
enta
WM33 Wo.3 Wo.1 . Wo.7 W90 W45
"ER27" “FC2" °52* "S8 "56" “PER" "ET37"
11 11 11 11 11 11
1F 1 F 1 F 1F 1 F 1F {s ——
37 33
‘ET31*° "ET27*
| | R
W42 37
"ET34" "ET31"
| | —{R }—
M43 W42
"ET35" "ET34"
11
T _(n)_.
W44 w43
"ET36" "ET35"
11
| | —R}—
W44
"ET36"
R }——t
"M45 0.3 0.1 W Wo.7 W4 W90 M6
"ET37" “FC2" 52" "s8" "s6" "1 "PER" "ET38"
| | { | | | | | | } | | | | {s )—
W45
"ET37"
——{R }——
¥  Segmento 39: PROCESO AUTOMATICO
Comentar
W46 %03 %W W07 w4 w3 %9.0 a7
"ET38" *FC2* 'S8 "se" s11t *s10* “PER" "ET39°
i | 1 | i | 1 | i | 1 | 1 | {s —
WMa6
"ET38"
——{R }——
= Segmento 40: PROCESO AUTOMATICO
Comentario
W47 0.3 W W0 7 wa w2 9.0 %WM5.0
"ET39” TFC2" "s8" "s6” "s117 "s9” "PER™ "ET40”
| } i | | | | | | } | | | | {s b—s
M4
"ET39”
—{R}—
Segmento 41: PROCESO AUTOMATICO
Comentar
M50 W0.3 Wi Wo.7 Ws W2 WM101.0 W0 M5
"ET40" “FC2* "sg" "s6" "s12t "s9’ 9" “PER" “ET41"
| | | | |} | | | | |} | | | | {s )b—t
WM5.0
"ET40"
—{R}—



enta

¥  Segmento 42: PROCESO AUTOMATICO
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W51 %0 .3 W Wo_7 wWs W12 w8 5 Wo 4 W90 M5 2
"ET41" "FC2" "sg" "s6" "s12* "sg" "s18" "s3" "PER" "ET42"
i | | | | i i | | i | { | | | {s —
%Mms.1
"ET41"
—{Rp—
¥  Segmento 43: PROCESO AUTOMATICO
C enta
M52 |80 W82 W8 4 w90 W53
“ET42° 513 515" s17* “PER" “ET43°
| | | | { | 1| | | {s —
M52
"ET42"
—{R}—
¥  Segmento 44: PROCESO AUTOMATICO
WM5.3 8.1 8.3 w8 4 w90 %M5.4
"ET43" "s147 "s16” "s17" "PER” TET447
{ | | | { | { } {s b—v
W53
"ET43"
(R }——
¥  Segmento 45: PROCESO AUTOMATICO
Comentar
WM5 .4 W05 W80 w82 W85 ‘W9 .0 M55
"ET44" "s4t "513° "s15” "s1g” “PER" "ET45"
11 11 11 11 11 |1
1F 1F 1F 1F 1F 1 F {s b—
WS4
"ET44"
——{R }——
¥  Segmento46: PROCESO MANUAL
%WM0.0 %WM10.3 WMo .2
“ET0" Ma® e
— | 1 | {s —
%WM10.0 MO 0
"ETBO" "ETO"
| | {R p—
W10.0
"ETBO"
{R )—
Segmento 47: PROCESO MANUAL
. enta
MO 2 WM10.4 WM5.6
“ET2° “PA" “ET46"
| | | | {s b—
HMO.2
e
{R}—



¥  Segmento 48: PROCESO MANUAL

%WMO 2

%WM10.5 W57
ET2" “PB" "ET47"
— t 1| {s —
MO .2
.
{R p—t
¥  Segmento 49: PROCESO MANUAL
Comentar
WMo .2 WM10.6 WM6.0
ET" “PC* "ET48"
11 11
1F 1F {s —
WMo .2
T2
{R p—
-
MO0.2 WM10.7 %M6.1
ET2" *PD" "ET49"
| | |} {s —
MO .2
e
{R}p—
¥  Segmento 51: PROCESO MANUAL
Comentar
%M0.2 HM6.2
ET" “ETS0"
] | ] |
11 1F {5 }——
MO0 2
e
{R}—t
Segmento 52: PROCESO MANUAL
Comentario
W02 %WM111 W63
e “PF “ETS1"
| | | | {s —
%0 2
e
{R}—t
Segmento 53: PROCESO MANUAL
enta
MO 2 WM112 M6 4
ET2" PG" ETS2"
| | | | {s b—
HMO.2
e
{R}—
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Segmento 54: PROCESO MANUAL

WM11.3 WM6.5
ETZ "PH" "ETS3"
| | { | {s b—
WO .2
e
{R }—
¥  Segmento 55: PROCESO MANUAL
enta
MO0 .2 %WM11.4 UM6.6
“ET2" P ETS4"
i | { | {s —
M0 .2
ET2
{R }—
¥  Segmento 56: PROCESO MANUAL
MO0 .2 WM11.5 W67
“ET2 B "ETS5"
| | | | {s —
MO .2
e
{R}—t
¥  Segmento 57: PROCESO MANUAL
Comentar
%MO 2 WM %W7.0
ETR" “PK” "ETSE"
{ } | | {s }—
WMo 2
e
{R}—
~ Segmento 58: PROCESO MANUAL
MO 2 W17 W71
“ET2" PL "ETS7"
— | 1| {s —
Wm0 .2
“ET2
{R )—
¥  Segmento 59: PROCESO MANUAL
. enta
MO 2 w120 72
ET2" “PM *ETS8"
1 | 1 | {s b—
MO0 2
e
{R}—
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¥  Segmento 60: PROCESO MANUAL

MO 2 W12 W73
ETR" "PN" "ET59"
|} | | {s b—s
M0 2
e
{R }—rt
¥  Segmento 61: PROCESO MANUAL
nentar
%MO.2 %WM12.2 W74
ET2" “PO" “ETS0"
— | |} {s —
%MO.2
T
{R}——
¥  Segmento 62: PROCESO MANUAL
Comentario
0.2 123 W75
ET2 PP “ETE1"
| | | | {s —
MO _2
s
{R }——
¥  Segmento 63: PROCESO MANUAL
- entar
%MO.2 %WM12.4 %M7.6
ER" PQ" “ET62"
|} { | {s }—t
%M0.2
e
{R }——
¥  Segmento 64: PROCESO MANUAL
0.2 %M12.5 7.7
“ET2" PR “ET63"
| | { {s —
M0 2
T
{R }—r
¥  Segmento 65: PROCESO MANUAL
entar
WO 2 WI12.6 %WMB .0
‘T2 “Ps* “ET64"
X N {s —
%MO.2
T
{R p—
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Segmento 66: PROCESO MANUAL

%MO.2 W27 %81
T T "ET6S"
| | | | {s —t
MO 2
e
{R }—
¥  Segmento 67: PROCESO MANUAL
Comentar
%M0.2 WM13.0 %8 .2
ETR" “PU “ET66"
I} I} {5 —s
WM 2
ET2
{R}—
¥  Segmento 68: PROCESO MANUAL
M0 .2 WM13.1 W83
ET2” PV "ET67"
— | |} {s —
%WMO.2
e
{R p—t
¥  Segmento 69: PROCESO MANUAL
mentar
WMO.2 %M13.2 %WMB 4
ER" W “ETE8"
— | 1} {s }—s
%MO.2
e
{R}—r
Segmento 70: PROCESO MANUAL
WMo .2 w133 %WM8 .5
“ETZ" PX “ET69"
— | 1 | {s )—
M0 .2
e
{R }—r
Segmento 71: PROCESO MANUAL
Comentar
%MO2 w134 %MB .6
ER" Py "ET70"
| | | | {s }—
W02
Py
{R —
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v

Segmento 72: PROCESO MANUAL

M0 .2 WM13.5 %WM8.7
“ET2" “Pz* “ET71"
_| I 1}
I 11

{s}—

WMO.2
e
{R}—
¥  Segmento 73: PROCESO MANUAL
Comenta
%Mo.2 WM13.6 M9 .0
T2 PAA" ET72"
_| I ] |
I 1T

{s )—

%M0_2

pint

{R p—

¥  Segmento 74: PROCESO MANUAL

MO0 2 WM13.7 M9 1

“ER" “PAB" ET73

| L ]l |

1t 1t

{s —

WO 2
e
{R }—r
¥  Segmento 75: PROCESO MANUAL
Comentar
TMO_2 *M14.0 WM 2
ER" “PACT ET74°
1| |} {s —
WMO 2
Py
{R }—t
¥  Segmento 76: PROCESO MANUAL
Comentario
W02 %M14.1 W93
"ET2" “PAD" "ET7S"
| | |} {s b—s
WMO.2
T
{R }—
¥  Segmento 77: PROCESO MANUAL
enta
WMo 2 WM14.2 M9 4
“ER* “PAE" *ET76"
I} N {s —
%M0.2
e
{R}——
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Segmento 78: PROCESO MANUAL
%MO0.2 %WM143 %WMI.5
“ET2" “PAF" “ET77"
| } | | {s —
%02
e
{Rp—t
Segmento 79: PROCESO MANUAL
C enta
%M0.2 %WM144 W96
BT “PAG" "ET78"
11 11
1F 1F {s —
WMo .2
“ET
{R}—
Segmento 80: PROCESO MANUAL
WM0.2 %WM145 WM9.7
“ETZ" “PAH" “ET79"
{ | { | {s —
%02
“ETo-
{Rp—
Segmento 81: PROCESO MANUAL
C enta
W56 WM104 WM10.0
“ET46" *PA “ETBO"

] | ]

11 1 {5 }——
57 WM5.6
"ET47* “ET46"

] |

1 F {R }——t
M6 0 %57
"ET48" “ET47"

] |

1 F {R }——t
W61 M6 0
"ET49" “ET48"

] |

1 F {R }——t
M6 2 w110 W61
*ETS0" “PE* “ET49*

] | ]

11 1/t {R }——t
W63 W11 W6 2
*ETS1° “PF* *ETSO"

I} A (R —s
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M6 4 M11.2 M6 3
"ET52" “PG" “ET51*

| | 1 {R p—t
U6 5 W6 4
*ETS3" *ET52"

| | {R —
M6 6 w114 M6 5
"ET54" "ET53"

| | {R —
M6 T w115 WM6 6
"ET5" "ET34"

| | {R —t
W70 WM116 e 7
"ETS6" "PK" "ETS5"

| | 1 {R p—
W7 w117 W70
"ETS7" “PL" "ETS56"

| | /1 {R p—
72 "WM12.0 W7
"ETS8" “PM" "ETS7"

| | i/ {R }—
W73 %M12.1 72
"ET59" “PN* "ET58"

] |

1 F 4 {Rp—
W74 W73
“ET60" "ET59"

I
——1 | {R —
W75 W7 4
"ET61" "ET60"

11

1F {R )—t
w76 %M12.4 w75
"ETe2" “PQ” “ETO1"

| | i/ {R —
w77 W76
"ETE3" “ETE2"

] |

1 F {R p—t
M8 0 w126 w77
“ETE4" “pPst "ETE3"

] | ]

1 F N {Rp—
%81 %8 .0
“ETE5" “ETB4"

] |

1 F {R }—mt
%8 2 %MB.1
“ETE6" "ETE5"

] |

1 F {R }—t
%8 3 %131 %MB 2
“ET67" PV “ET66"

] | ]

1 F N {Rp—
M8 .4 WM13.2 s .3
“ET68" W “ETB7"

] | ]

1 F N {Rp—
Wm8.5 WM13.3 W8 .4
“ET69" X" “ET68"

] |

1 F {R }—t
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WM8 6 %WM134 B 5
“ET70" “PY* “ETE9"

] | ] {

1F i/ {R p——t
ams.7 M8 .6
ET71" “ET70"

11

1F {R p—
%WM9 .0 WM136 “%s.7
e PAAT “ET71"

] | ]

1F i/t {R p——
M9 1 %M137 M9 0
“ET73" *PAB* “ET72*

] | ] {

1F i/ {R p—t
M9 .2 %M 14.0 W91
“ET74"° “PAC" “ET73"

11

1F {R p—
M9 3 TM14. W9 2
*ET7S" *PAD" “ET74"

11 |

1 F i/t {R}—
%9 4 %WM142 w9 3
"ET76" *PAE* “ET75°

] | ] {

1 F it {R p—t
%W9 .5 9.4
"ET77 “ET76"

] |

1 F {R }—
W96 M144 W95
"ET78" “PAG" “ET77"

| {

— | {R}——
W97 WM14.5 W96
"ET79" “PAH" "ET78"

] | ] {

1 F it {R p—t

W97
“ET79"
{R}—
Segmento 82: ET8O0 (PARO DE EMERGENCIA PER) Y (FUERA DEL CICLOS)
MO 3 9.0 WM10.1
s “PER" ET8I"

| | 4 {s —
MO 4 MO 1
ETa “ETI”

| | A ]  —
HMO.S %03
“ETS" "ET3"

| | ]  —
%WMO .6 MO0 4
“ET6" TET4"

| | )y w—
%M1.0 WM 5
"ET8" "ETS"

| | )y —
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W06
“ETE"

———————————{R }——1

M1.0
“ET8"

—————————{R}—

%12
"ETI0"

e Ll m—

%14
"ETI2"

e e L m—

%M1.6
"ETI4"

W20
"ETI6"

2.2
"ET18"

——————————{R }——1

WM2.4

W26
"ET22"

——————————{R }——

2.7
"ET23"

{Rp—t

WM30
"ET24"

———————— R

M3

WM3.3
"ET27"

———————————————— {R}——

w34
"ET28"

————————{R }——

M35
"ET29"

e L) m—

%WM3.6
"ET30"

— (R }——
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%41 W37
"ET33" "ET31"
i | A  S—
a2 M40
"ET34" "ET32"
i | —— (R }—
%43 W41
“ET35" "ET33”
i | A ]  —
%44 W42
"ET36" "ET34"
e () —
W45 a3
“E37" "ET35"
i | ——— (R }—
W46 W44
"ET38" "ET36"
| | ]  S—
%47 W45
"ET39" “ET37
i | A § S—
W50 W46
"ET40" "ET38"
i | - {R)}——
M5 W47
"ET41" "ET39"
| | ——————————{R }—
M52 %WM5.0
TET42" "ET40"
| | ——————————{R }—
H%MS5.3 WMS5.1
"ET43" TET41"
| | ) S—
M54 %M5.2
ET44" ET42"
| | A § S—
"WMS5.5 W86 W53
"ET45" "519" "ET43"
| | | | Emm—— LD ]
WMO_2 W9 1 TS 4
"ET2" "PFC" "ET44"
| | | | {R p—s
%MO.1 w91 W55
“ET1” “PFC” "ET45"
| | i | {R}—
MO0 .2
e
— R }——
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ACTIVACION SALIDAS. (M1)

%“€00.0
“mM*

ACTIVACION SALIDAS (M21)

_T_

%Q0.1
wer

ACTIVACION SALIDAS (M2D)

%Qo.2
“M2D"
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Segmento 86: ACTIVACION SALIDAS (M3)

MO0 .5 %0Q0.3
ETS oyt
11 {
11 i
W52
ET42"
11
1|
W5 3
"ET43"
I
1|
WS4
ET44"
11
1T
%M6.1
"ET49"
11
11
¥  Segmento 87: ACTIVACION SALIDAS (M4)
Comenta
Ms53 %0 4
“ET43* ey
|} { F—
M54
"ET44"
W55
"ET45"
] |
T
W6 2
“ETS0"
] L
T r
v
%WM5.3 %Q0.5
ET43 L
| | { F—
%M5.4
"ETd4"
11
11
M55
"ET45"
11
11
TM6.3
"ETS1"
] L
11
Segmento 89: ACTIVACION SALIDAS (EV1A)
mentar
W07 %WQO.6
e “EVIAT
| } { —
5.4
"ET44"
]l |
T
%WM6.4
ETS2"
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¥  Segmento 90: ACTIVACION SALIDAS (EV2A)

WM5.1 %Q0.7
"ET41" TEV2AT
—— | { —
M6 5
"ET53"
1|

¥  Segmento 91: ACTIVACION SALIDAS (EV1B)

W33 s
“EVIE*

¥  Segmento 92: ACTIVACION SALIDAS (EV2B)

omentaric

%M1 W1
ETY "EV2E

Segmento 93: ACTIVACION SALIDAS (EV1C)

 ER Q8.0
"EVIC”
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Segmento 94: ACTIVACION SALIDAS (EV2C)

W13 %081
"ETI17 “EV2C

1}

1 | { —
7

"ET57"

1|

Segmento 95: ACTIVACION SALIDAS (EV1D)

W46 %Q8.2
“ET38" “EVID"

] L |

T 1 )—1
W72

“ETS8"

] L

T r

Segmento 96: ACTIVACION SALIDAS (EV2D)

mentar

W15 %Q8.3
ETI3 "EV2D"

| | { F—

a7
"ET39"
]l |

W73
"ET59"
1|

Segmento 97: ACTIVACION SALIDAS (EVIE)

%17 “W0s.a
“ETI5" “EVIE"
11

1F { —
M50

“ET40"°

11

1 F

W74

“ET60"

11

Segmento 98: ACTIVACION SALIDAS (EV2E)

omenta

W45 %08.5
"ET37" “EV2E"

1| {

1F { F—
W75

"ET61"

1|
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1 ACTIVACION SALIDAS (EV1F)

%Q8.6
“EVIF*

%087
“EV2F"

ACTIVACION SALIDAS (EV1G)

%090
EVIGT

ACTIVACION SALIDAS (EV2G)

%091
“EV2G"

ACTIVACION SALIDAS (GV1A)

%Q9 4
“GVIA®
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Q95

"GV2A"
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Segmento 105: ACTIVACION SALIDAS (GV1B)

W26 R it
“ET22* “Gvie*
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Segmento 106: ACTIVACION SALIDAS (GV2E)

%M5.0 %Q9.7
“ET40" “Gv28"

1L

| | { F—
%8 5

“ET69"

1L

Segmento 107: ACTIVACION SALIDAS (GV1C)

W26 “€012.0
ET22° “GVIC
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omentario

w21
“Gva2c

Segmento 109:

WM2.6
"ET22"

ACTIVACION SALIDAS (GV1D)

%122
*GVID"
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W46
‘ET38*
] |
LR
%47
ET39"
] |
r
%WM9.0
"ET72"
] L
r
= Segmento 110: ACTIVACION SALIDAS (GV2D)
smentario
M50 %wWM123
"ET40" *Gv2D*
| | { —
W91
ET73
1|
1|
¥  Segmento 111: ACTIVACION SALIDAS (GV1E)
Comentar
WM2.6 %W12.4
“ET22" “GVIE
i | { F—
W27
"ET23"
] L
T
%M3.0
“ET24"
] |
T
%9 2
“ET74"
]l L
LI}

290



Segmento 112: ACTIVACION SALIDAS (GV2E)

%0125
"GV2E"

Segmento 113: ACTIVACION SALIDAS (GV1F)

32
"ET26"

W26
“GVIF*

201



Segmento 114:

ACTIVACION SALIDAS (GV2F)

%127
"GV2F"

ACTIVACION SALIDAS (L1}

%09 2
e

T
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M2 4
"ET20"

M3
"ET25°

32
"ET26"
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ACTIVACION SALIDAS (L2)

%101 %Q9 .3
“ETB1" "o

]l |

1 | { —
%97

“ET79"

11
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¥  Segmento 117: TEMPORIZADOR 1

W81
*Temporizador1®
WM2.6 TON %“WM100.0
"ET22" Time Ty
{ | IN Q { —
Ta#Ss —pT ET
¥  Segmento 118: TEMPORIZADOR 2
entario
%WB2
“Temporizador2®
M3 TON w1001
"ET28" Time o
— ———m Q { —
T#5s — PT ET
Segmento 119: TEMPORIZADOR 3
%DB3
“Temporizador3”

W35 TON WM100.2
ET29" Time e
— ———m Q { —

T#55 — T ET— -
Segmento 120: TEMPORIZADOR 4
enta
WB4
"Temporizadord”
a0 TON W100.3
"ET32" Time 4t
Y 5 ( —
T#55 — PT ET
Segmento 121: TEMPORIZADOR S
mentar
%WB5
“Temporizador5®
Hman TON %W100.4
"ET33" Time 5t
] ———n Q { —
Ti5s —PT ET— -
Segmento 122: TEMPORIZADOR 6
Comentario
%DB6
“Temporizadoré™
%WM3.6 TON WM100.5
"ET30" Time g
— ———n Q { }—
T#Ss PT ET— -
Segmento 123: TEMPORIZADOR7
%WB7
“Temporizador7”

%WM3. TON %M100.6
"ET25° Time e
—— ———m Q { —

T#55 — PT ET .
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¥  Segmento 124: TEMPORIZADORS

“DB8
“Temporizador8™
W32 TON %W100.7
"ET26° Time 18"
| | IN Q { F—
T#5: PT ET
Segmento 125: TEMPORIZADOR 9
omentario
%DB9
*Temporizadorg”

WM5.0 TON %W101.0
TET40" Time 19
— ——mn Q { F—

T#S5s —Em ET

Figura 153. Programa en KOP [33].
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Figura 154. Grafcet propuesta de automatizacion [33].
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Para la visualizacion del proceso, se realiz6 por medio de una pantalla HMI, donde
se puede observar tanto el proceso automatico en tiempo real activando la
visualizacion de cada una de las etapas cambiando de color, como también el
proceso manual manipulando cada uno de los actuadores neumatico y eléctricos
directamente desde la pantalla, a continuacion, se observa los planos de la
elaboracion de la interfaz HMI:

SIEMENS SIMATIC HMI

il G el R

Figura 155. Interfaz inicial, HMI [33].
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 156. Interfaz proceso automatico, HMI [33].

SIEMENS SIMATIC HMI

K G G N

Figura 157. Interfaz proceso automatico etapa 1, HMI [33].
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SIEMENS SIMATIC HM

K N

Figura 159. Interfaz proceso automatico etapa 3, HMI [33].
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SIEMENS SIMATIC HMI

i
munab

Figura 161. Interfaz proceso automatico etapa 5, HMI [33].
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SIEMENS SIMATIC HMI

R Nl N N R

Figura 163. Interfaz proceso manual etapa 1, HMI [33].
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SIEMENS SIMATIC HMI

Rl R N R R N

Figura 165. Interfaz proceso manual etapa 3, HMI [33].
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SIEMENS SIMATIC HMI

K R W R

Figura 167. Interfaz proceso manual etapa 5, HMI [33].
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ANEXO D

Manual de mantenimiento e instrucciones
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MANUAL DE MANTENIMIENTO E INSTRUCCIONES

DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA DE ENCAJADO DE BOBINAS DE
CABLE FREETOX C10 Y ALAMBRES (A10 Y A12) POR ROLLOS DE 100 [m] Y
50 [m] PARA LA EMPRESA NEXANS
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INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD IMPORTANTES

Lea todas las instrucciones que se le brinda en este manual para un manejo

adecuado de la maquina.

Utilice la maquina solamente para su uso previsto en este manual. Este tipo
de maquina esta disefiada para el armado y sellado de cajas para bobinas

de cable.

El mantenimiento, reparacion o ajuste, ya sea heumatico o eléctrico debera

ser realizado por el personal de servicio calificado encargado en el area a fin.

Se debe mantener la zona donde se instalara la maquina libre de cualquier
objeto que pueda incomodar al operario encargado de la supervision de la

linea final de produccion.

Teniendo en cuenta de que el disefio de la maquina no cuenta con mallas de
proteccion, el operario encargado debera tener cuidado a la hora de que la

magquina este en su proceso de marcha.

Se deben tener en cuentas las conexiones ya sea neumatica o eléctrica, ya
que esta maquina dispone de motores eléctricos AC monofésicos y trifasicos,
como también cilindros neumaticos y generadores de vacio, por tal motivo se
deben leer las instrucciones de cada uno de estos elementos para su

operacion y mantenimiento previo.
Se debe tener en cuenta la previa inicializacion de los actuadores, ya que si

no se ejerce la inicializacién establecida se pueden proporcionar fallas en

cualquier etapa durante la puesta en marcha de la maquina.
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8. No se deben modificar las condiciones de la operacién de la maquina a
menos de que el jefe encargado de la supervision de la linea final de

produccion lo exija.
9. No se debe modificar la propuesta de automatizacion previamente disefiada,

ya que podria alterar el funcionamiento natural de la maquina, a menos de

que el jefe encargado del area a fin lo exija.

PARTES DE LA MAQUINA ENCAJADORA DE BOBINAS DE CABLE

La maquina encajadora esta compuesta por subconjuntos descritos como se

muestra a continuacion:
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7. Banda transportadora curva.

8. Soporte paso de bobinas de cable.

9. Sistema armado y traslado de cajas de carton corrugado.
10. Sistema sellado de cajas de carton corrugado.
11.Soporte cabezal de grabacion de cinta adhesiva.

12.Soporte de cajas final.

INSTRUCCIONES PARA PUESTA EN MARCHA

INSTRUCCIONES Y PRECAUCIONES PREVIAS A LA PUESTA EN MARCHA:

Se debe tener en cuenta las conexiones que se disponen para la puesta en marcha
de la maquina, es decir las conexiones de los motores monofasico y trifasicos, como
también las conexiones de los actuadores neumaticos, esto con el fin del buen

funcionamiento para una vida util adecuada de los elementos.

e El uso incorrecto de los enchufes para las conexiones eléctricas puede dar

lugar a un riesgo por una descarga eléctrica.

e EIl exceder la presion de operacion de los actuadores neuméaticos puede

dafar sus componentes internos o alterar la vida util del actuador.
La maquina cuenta con una cuerda corta de fuente de alimentacion tanto eléctrica

como neumatica, esto con el fin de reducir los riesgos causados por enredos, si se

requiere una cuerda mas larga se debera tener un previo cuidado.
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SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

La banda transportadora es accionada cuando detecta por medio de un sensor
capacitivo la presencia de las bobinas de cable apiladas, simultaneamente a la
deteccidn del sensor el sistema lineal de succion procede a desplazarse hasta que
el final de carrera lo detecta, los generadores de vacio se activan proporcionando la
sujecién entre la ventosa y la caja de carton corrugado, cuando la sujecion se ejerce
por completo el sistema lineal vuelve a su posicion inicial activando el final de carrera
inicial, las electrovalvulas proceden a activarse dando el movimiento de los cilindros
neumaticos realizando el armado efectivo de la caja, las bobinas de cable activan
el sensor capacitivo final de la banda transportadora deteniéndola por completo, el
soporte que une la banda transportadora con la estructura de armado de la caja se
posiciona para que el cilindro neumatico se active ingresando las bobinas de cable
apiladas en su respectiva caja, cuando las bobinas de cable estén adecuadamente
en su respectiva caja, el cilindro neumético vuelve a su posicion inicial y se activa el
motor de las correas dentadas para trasladar la caja al sistema de sellado, durante
el traslado un sensor capacitivo se activa proporcionando la activacion de los
cilindros neumaticos finales con el fin de doblar los pliegues laterales finales de la
caja, los dos motores del sistema de sellado se activan recibiendo la caja para
cumplir con la tarea de sellado y situarla en el soporte final.

INSTRUCCIONES DE LA UTILIZACION DE LA INTERFAZ HMI

Se debe tener en cuenta que se dispone de 2 pulsadores uno encargado de iniciar
el proceso y el otro encargado de salir del ciclo del proceso y un paro de emergencia
(NC) fisicos, también se dispone de dos lamparas de sefalizacion roja y verde,
cuando se oprime el pulsador verde el programa disefiado en PLC (controlador
l6gico programable) recibe la sefial de inicio y se observa en la pantalla HMI que
opcion se desea tomar para seguir con el proceso, entre esas estan (MANUAL) o

(AUTOMATICO) como se muestra a continuacion:
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SIEMENS

SIMATIC HMI \Imagen raiz
I
0]
mml unab

DISENO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA DE ENCAJADO DE BOBINAS
DE CABLE FREETOX C10 Y ALAMBRE (A10 Y A12) POR ROLLOS DE 100 [m]
Y 50 [m] PARA LA EMPRESA NEXANS

PROCESO AUTOMATICO PROCESO MANUAL
@ B

Seguidamente se observan los procesos tanto manual como automéatico de la
maquina encajadora de bobinas de cable en la pantalla HMI de siemens.
PROCESO AUTOMATICO

SIEMENS SIMATIC HMI

Eﬁaunab . : OCES:: UTOMT:.Z Nexans

1 3 e W
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SIEMENS SIMATIC HMI

E{ﬁ - PROCESO AUTOMATICO Are s

ETAPA 1: Ingreso de bobinas de cable.

SIEMENS

ETAPA 2: Armado de cajas de cartén corrugado.

Fﬁ} PROCESO AUTOMATICO
um) unab exans

Generadores de vacio
Vi O v4 O
v2 O V5 O
V3 O V6 O

Expulsion de vacio

Vi o V4 ©
V2 o V5 O
V3 O V6 O

SIGUIENTE

e o e s e
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SIEMENS SIMATIC HMI

fﬁ PROCESO AUTOMATICO
I un ab ETAPA 3: Posicionamiento de bobinas de cable exans
mersa o b a su respectiva caja.

ol

SIGUIENTE

SIMATIC HMI

fﬁ PROCESO AUTOMATICO
HE UNAah  ETAPA 4: Cierre de pliegues de la caja de carton exans
wone corrugado.
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SIEMENS

ﬁ PROCESO AUTOMATICO
um) unab

ETAPA 5: Sellado de la caja de cartén corrugado.

PROCESO MANUAL

SIEMENS SIMATIC HMI

Eﬁ unab PROCESO MANUAL j\(’e .

MAQUINA ENCAJADORA DE BOBINAS DE CABLE

SIGUIENTE‘

L0 B B N AT
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SIEMENS

i
B,

PROCESO MANUAL

ETAPA 1: Ingreso de bobinas de cable.

SIMATIC HMI

NEX&HS

Activaciéon motor

Activacion cilindros
neumaticos

SlGUIENTEl
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SIEMENS

5@ PROCESO MANUAL
i. u nab ETAPA 3: Posicionamiento de bobinas de cable
o e e a su respectiva caja.

SIMATIC HMI

NQX&HS

Activacion cilindros
neumaticos

SIGUIENTEI

SIEMENS

n PROCESO MANUAL
[T]

unab ETAPA 4: Cierre de pliegues de la caja de cartén
“ieons corrugado.

SIMATIC HMI

NEX&HS

Activacién motor

Activacion cilindros
neumaticos

SIGUIENTEI

) e Y R W
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| RT Simulator =

@ - PROCESO MANUAL A{e s

ETAPA 5: Sellado de la caja de cartdn corrugado.

Activacion de motores

Activacion lamparas de
seguridad '

Se debe tener en cuenta que, en el proceso manual, la pantalla HMI tiene botones
de entrada de sefial, esto con el fin de observar el comportamiento de toda la

maquina siendo manipulado directamente desde la pantalla.

RUTINAS DE MANTENIMIENTO

Nota: Se debe tener en cuenta todas las indicaciones de mantenimiento para una
vida util adecuada de todos los elementes de la maquina.

1. Revisar las electrovalvulas y lo generadores de vacio ya sea cada 6 meses

o 1 afio, con el objetivo de evaluar el comportamiento de su estado, revisar
de igual manera el manual de cada uno de los elementos.
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Revisar la calibracion de la presion del aire comprimido, ya que los
actuadores neumaticos que componen la maquina disponen de una presion
maéaxima de hasta 10 [bar], pero la presion para el buen funcionamiento de la
maquina es de 6 [bar].

Revisar los actuadores eléctricos, ya sea su conexion y lubricacion, con el

objetivo de mantener una vida Gtil adecuada.

Revisar periédicamente todos los sensores que dispone la maquina,

limpidndolos adecuadamente para prevenir sefiales de entrada erréneas.

Revisar peridédicamente el funcionamiento de los rodamientos, con el fin de

prevenir dafios a futuro de la maquina.
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LAS COTAS
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OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO
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MATERIAL:
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE LATERAL DERECHO E
FREENIAPOFOR 1 LIAN FELIPE MONCADA CASTRO IZQUIERDO BANDA TRANSPORTADOR
A DIRECTOR:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA:1:10

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
UHMW

4

MATERIAL:

346

N.° DE DIBUJO

7/06/2019

2

26

HOJA 26

A4
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INSTITUCION: TiTuLo:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE SUPERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO BANDA TRANSPORTADOR
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL UHMW 7 pEDBNO 27 A4
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 27
4 3 2 ]
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE SENSOR CAPACITIVO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO BANDA TRANSPORTADOR
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 28
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 28
4 3 2 ]
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE LATERAL DERECHO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO BANDA TRANSPORTADOR
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL HMW NPEDIBLO 29
ESCALA:1:5
4 3

A4
7/06/2019 HOJA 29
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INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

ESCALA:1:10

4 3

350

TiTuLO:

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE CILINDRO NEUMATICO

N.° DE DIBUJO

30

7/06/2019 HOJA 30

2 1

A4



INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA::S

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

351

260

TiTuLO:

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE CILINDRO NEUMATICO

N.° DE DIBUJO

7/06/2019 HOJA 31

2 1

A4
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40
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B4

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA:1:10

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

352

620

TiTuLO:

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE CILINDRO NEUMATICO

N.° DE DIBUJO

32 A4

7/06/2019 HOJA 32

2 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE CILINDRO NEUMATICO
A osecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 33

ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 33

4 3 2 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE SUPERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE CILINDRO NEUMATICO
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 34
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 34
4 3 2 ]

354
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
PRESENTADO POR: ’ SOPORTE FRONIAL
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO CILINDRO NEUMATICO
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NPEDIBLO 35 A4
ESCALA:1:2 7/06/2019 HOJA 35
4 3 2 ]
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE CILINDRO NEUMATICO
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIA ALUMINIO NpEDBLIO 36 A4
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 36
3 2 ]

4
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
pev—— - SOPORTE SUPERIOR 1
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE CILINDRO NEUMATICO
A DIRECTOR:

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA::S

4

3

ALUMINIO

357

N.° DE DIBUJO

7/06/2019

2

37

HOJA 37

A4
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— , SOPORTE SUPERIOR 2 .
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE CILINDRO NEUMATICO
A orecior OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO N pEDBIO 38 A4
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 38
4 3 2 1

358



F
E
297
Wi
D S .
0
2 ] g
26
291
C
)
N [ ] |
297
B
INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE DERECHO
FREINTACOPOY JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
A orecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO 7 pEDBLO 39 A4
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 39
4 3 2 1

359
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INSTITUCION: TiTULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE IZQUIERDO
FREENIAPOFOR 1 LIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
Alemeos 55 AR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NPEDIBLO 40 A4
7/06/2019 HOJA 40
3 2

ESCALA::S

4
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INSTITUCION:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
FERIOTOY T JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
A oxcror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO
ESCALA:1:5
4 3

361

o
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»‘i
TiTuLO:
SOPORTE SUPERIOR
SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
N.° DE DIBUJO 4] A4
7/06/2019 HOJA 41
2 1
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INSTITUCION: TiTULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE SUPERIOR
FREENIAPOFOR 1 LIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
Alowecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 42 A4
ESCALA::S 7/06/2019 HOJA 42
4 3 2 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE SUPERIOR
FREINTACOPOY JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
A osecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL UHMW NpEDBLIO 43 A4
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 43
4 3 2 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
FERIOTOY T JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
A oxcror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO
ESCALA:1:5
4 3

364

TiTuLO:

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE

N.° DE DIBUJO

44 A4

7/06/2019 HOJA 44

2 1

A
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE DERECHO E IZQUIERDO
FREINTACOPOY JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
Ao OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO N pEDBIO 45 A4
ESCALA:1:2 7/06/2019 HOJA 45
4 3 2 1
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INSTITUCION: TiTULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
SOPORTE SUPERIOR
FREINTACOPOY JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE PASO DE BOBINAS DE CABLE
Ao OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO N pEDBIO 46 A4
ESCALA:1:2 7/06/2019 HOJA 46
4 3 2 1
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TiTuLO:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA::S

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

367

47
7/06/2019 HOJA 47

2 1

A4
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INSTITUCION:

468,50

o

TiTuLO:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA::S

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

368

48
7/06/2019 HOJA 48
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500
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA::S

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

369

TiTuLO:

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH SOPORTE
ARMADO Y SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

49 A4

7/06/2019 HOJA 49

2 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA:1:20

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

370

N.° DE DIBUJO

50

7/06/2019 HOJA 50

2 1

A4
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE POSTERIOR SISTEMA LINEAL
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO N pEDBIO 51 A4
ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 51
4 3 2 ]
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SISTEMA LINEAL SOPORTE
A : i ARMADO DE CAJAS
DIRECTOR OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 52
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 52
4 3 2 ]
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INSTITUCION: TiTuLo:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE INFERIOR SISTEMA LINEAL
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A orecror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NpEDBLIO 53 A4
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 53
4 3 2 ]
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INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
A orecror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ALUMINIO

ESCALA:1:20

4 3

374

TiTuLO:

SOPORTE CAJAS
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO 54 A4

7/06/2019

2

HOJA 54
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INSTITUCION: TiTuLo:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE CAJAS DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A orecror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NpEDBLIO 55 A4
ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 55
3 2 1

4
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE CAJAS DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A orecror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ A
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NpEDBLIO 56 A4
ESCALA:1:1 7/06/2019 HOJA 56
4 3 2 1
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
PRESENTADO POR: ’ SOPORTE CAJAS
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 57 A4
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 57
4 3 2 ]
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INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

ESCALA:1:20

4 3

378

TiTuLO:

SOPORTE CAJAS DERECHO E IZQUIERDO
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO 58 A4

7/06/2019 HOJA 58

2 1

A
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE CAJAS FRONTAL
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A orecror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIA ALUMINIO NpEDBLIO 59 A4
ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 59
4 3 2 ]
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A DIRECTOR:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA:1:10

4

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

ALUMINIO

3

380

N.° DE DIBUJO

7/06/2019

2

HOJA 60
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA )
— - SOPORTE SUCCION
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 61
ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 61
4 3 2 ]
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INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

ESCALA:1:10

4 3
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TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

SOPORTE SUCCION
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

7/06/2019

2

62

HOJA 62
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA::2

4

MATERIAL:

3

ALUMINIO

383

TiTuLO:

SOPORTE SUCCION ESLABON 1
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

63 A4

7/06/2019 HOJA 63

2 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
FERIOTOY T JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA::S

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

384

@20

278,92

L dIT

20

TiTuLO:

SOPORTE SUCCION ESLABON 2
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

64 A4

7/06/2019 HOJA 64

2 1
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INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA ) ]
— - SOPORTE SUCCION ESLABON 3
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NPEDIBLO 65
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 65
4 3 2 ]
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA )
— - SOPORTE SUCCION 1
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 66
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 66
4 3 2 ]

386



F
E
wn v w
QN RS
3
D O
o D ]
AN o
” >
ol g
&
C &/ [
0 20
ks 15 5
5
25
30| 1. 50
80
B
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA ]
— - SOPORTE SUCCION 2
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 67
ESCALA:1:5 7/06/2019 HOJA 67
4 3 2 ]

387



F
E
T SlslslS 8 SRR
o o ~
2 28 L
D «
3 15,50 15,50
20 50
H1 50 84,50
—1— 320 84,50 220
wﬂ 250 250
c N | Y 1000
@8 oN| X
oN| <
| P
DETALLE A
ESCALA 1: 10 120 20
190
380
570
B
1000
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— , SOPORTE DERECHO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO N pEDBIO 68 A4
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 68
4 3 2 ]

388



F
E
333 oD ©
2 2 oS
T 8seEE A
1 — f — .
\ )
3
S CUD) < S ;4/
15,50
13 20
50 50
84,50 220
250 250
C 1000
1000
570
380
190
120 120
DETALLE A !
B ESCALA1:10 | L
oN| X
oN| X
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO N pEDBIO 69 A4
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 69
4 3 2 ]

389



INSTITUCION:

3
444

wn
53
L{N)vm
S

-

;i

3

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

137

4]
18,75
‘%

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA:1:20

4

3

ALUMINIO

390

20

1000

20

220

TiTuLO:

SOPORTE INFERIOR

SOPORTE ARMADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

7/06/2019

2

70

A4



INSTITUCION:

143

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA:1:10

4

N~
1000
©o| ~ \@ \\'@' (=t
g, | \ o
oN| /5 \\oo /6\ \?0 /6‘ >
~ N N
®
250
500
750
1000
SOPORTE SUPERIOR

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
UHMW

MATERIAL:

N.° DE DIBUJO

7/06/2019

2

391

SOPORTE ARMADO DE CAJAS

71




F
E
N~ S
D
137 1000
o &
N @ ® %
N N\,
c 5 - - \
250
500
750
1000

B

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

BUCARAMANGA

— - SOPORTE SUPERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL UHMW N7 DEDIBLIO 72 A4
ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 72
4 3 2 ]

392



INSTITUCION:

4 3
\
N
137
N
8

96
1

760

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO

190

380

570

760

TiTuLO:

SOPORTE SUPERIOR
SOPORTE ARMADO DE CAJAS

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA:1:10

4

UHMW

393

N.° DE DIBUJO

73 A4

7/06/2019 HOJA 73

2 1



. /
E
D
N
N N
N
C
L0
30
37
B
INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE SUPERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE ARMADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 74
ESCALA:1:1 7/06/2019 HOJA 74
4 3 2 ]

394



4 3 2 ]
F
E
D
4% ‘ 1527 ‘
giﬂ =
C
B
INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO NPEDIBLO 75
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 75
4 3 2 ]

395

A4

m



INSTITUCION:

40

1072

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA:1:10

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

396

TiTuLO:

PERFIL DE ALUMINIO BOSCH
SOPORTE SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

76
7/06/2019 HOJA 76

2 1

A4



4 3
>
F
E
N
D
<™
< <
™
(@)
[e6]
C
D8
20 20
80
B
INSTITUCION:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
FERIOTOY T JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
A oxcror OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERIAL ALUMINIO
ESCALA:1:10
4 3

397

803

33

TiTuLO:

SOPORTE CABEZAL DE GRABADO
SOPORTE SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO 77 A4

7/06/2019 HOJA 77

2 1



45

130

45

.
A

INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

ESCALA:1:20

4 3

398

1000

E

*20

1000

—]

TiTuLO:

SOPORTE CABEZAL DE GRABADO

SOPORTE SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

7/06/2019

2

78

HOJA 78

A4



F
E
D 3 3 K}
-
< O (@]
O AN \
<t <
o] (o]
c ©
115 16,50
33
B
INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
PRESENTADO POR: ’ SOPORTE BARRAS
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 79
ESCALA:1:2 7/06/2019 HOJA 79
4 3 2 ]

399



4 3 2 1
F
E
23
D
™
]
o
e
3 g
Q
C U%D
40 0

INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA::T

4

MATERIAL:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

ALUMINIO

3

400

TiTuLO:

SOPORTE PERFIL T
SOPORTE SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

80 A4

7/06/2019 HOJA 80

2 1



INSTITUCION:

362,46

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA::S

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

401

115,72

d

TiTuLO:

BARRA
SOPORTE SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO

81
7/06/2019 HOJA 81

2 1

A4



F
E
D
(@)
m¢ ISy
b | |
23,50
C N | 700 |
B
INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
PRESENTADO POR: ’ PERFIL T
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 82
ESCALA:1:10 7/06/2019 HOJA 82
4 3 2 ]

402

A4



4 3 2 1
F
E
$€3 ool O 8
oy 23 N -~ N
o o
D S m¢ S il
$JL3 20 20
40,47 40,47
90 90
139,53 139,53
200 200
C 1152
™| w0
w0 AN
f |
DETALLE A
ESCALA 1:10 20 20
1152
B

INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

PRESENTADO POR:

A DIRECTOR:

JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

ESCALA:1:20

4 3

403

TiTuLO:

SOPORTE DERECHO
SOPORTE SELLADO DE CAJAS

N.° DE DIBUJO 83 A4

7/06/2019 HOJA 83

2 1



F
E
-2 SIS
O | N| = O —
(42) ™
] . (42)
o L r o He A
D < cf)i S L
30 * 20 20
35
53 40,47 70
53 200
139,53
200
C 1152
™M
AN
DETALLE A
ESCALA 1:10 20 20
B 1152

INSTITUCION:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE

TiTuLO:

N.° DE DIBUJO

BUCARAMANGA
FESIOTOR T JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO
A srcor 55C AR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO
ESCALA:1:20
4 3

404

SOPORTE IZQUIERDO
SOPORTE SELLADO DE CAJAS

7/06/2019

2

84

HOJA 84

A4



4 3 2
F
E
136 »| o % o
0|Vl N A
<
D QT )
3 1| 40,70
L:lk 90,23
200 90,23
139,76
200
1152
C S2lelelgsikls
DETALLE A = =
ESCALA 1:10 15 15
232 230
462 460
1152
B
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
e — SOPORTE SUPERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A DIRECTOR:

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm]

ESCALA:1:20

4

3

ALUMINIO

405

N.° DE DIBUJO

85

7/06/2019

2

HOJA 85

A4



F
E
&, o
0 2lslalaiele o y
No I Ne) T 7 . 1|
3| 3 | |
L
15 15
232 230
462 460
C 1152
B

INSTITUCION: TiTuLO:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

- SOPORTE SUPERIOR E INFERIOR
JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

PRESENTADO POR:
A DIRECTOR:

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] UHMW 86

ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 86

4 3 2 1

406



F
E
o
D = =
B — ' !
lSJ 1500
C
)
&L ,LLO
1500
B
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE INFERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 87
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 87
4 3 2 ]

407



F
’\\
<:\
E
D15
. 3
B Olololololo
o O owmowmn
Sl N|O ||| —
nks o
D T
S
< S
N
C | |
20 40
20
144
B
INSTITUCION: TITULO:
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE CORREAS DENTADAS
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 88
ESCALA:1:20 7/06/2019 HOJA 88
4 3 2 ]

408



F
E
D S
— A [ ]
144
1414
3
™
C
\ o
DETALLE A
ESCALA 1:2
B
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
pev—— - SOPORTE SUPERIOR
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A DIRECTOR:

LAS COTAS

ESCALA:1:20

OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

MATERIAL: N.° DE DIBUJO

SE EXPRESAN EN [mm] ALUMINIO

4 3

409

89
7/06/2019 HOJA 89

2 1

A4



F
E
3
* 50 50
40 144
.o—o ®\5
C
N %/
M
144
B
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA
— - SOPORTE DERECHO E IZQUIERDO
" JULIAN FELIPE MONCADA CASTRO SOPORTE SELLADO DE CAJAS
A oeecron OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ
LAS COTAS SE EXPRESAN EN [mm] MATERAL ALUMINIO NPEDIBLO 90
ESCALA:1:2 7/06/2019 HOJA 90
4 3 2 ]

410



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
BUCARAMANGA

JUUAN FELIPE MONCADA CASTRO
OSCAR EDUARDO RUEDA SANCHEZ

T A SF B P PELA M B e

411

MAGQUINA DE ENCAJADO DE
BOBINAS DE CABLE

?3

A4



