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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion, “SIMULACION DE LA MAQUINA PARA
LA FABRICACION DE TRAPEADORES EN LA AREA MICROLIMPIA DE LA
EMPRESA ENKADOR S.A.”. Dicho proceso esta gobernado por un Controlador
Logico Programable (PLC), el cual se encarga supervisar y controlar los distintos

componentes eléctricos que conforma la maquina.

El disefio de la maquina fue elaborado en el software CAD Solid Edge, y
esta conformada por los elementos mecanicos tales como: Una estructura de
soporte, poleas, tornillo sin fin, chumaceras, matrices (base del trapero), ejes de

transmision, regleta y la guia del hilo.

Ademas, consta de dispositivos eléctricos y de control tales como:
Motores, variador de frecuencia, sensores de posicion, finales de carrera,
cilindros neumaticos, electrovalvulas, y pulsadores. Estos dispositivos
interactuan en conjunto para realizar el proceso de enrollado del trapero y

prensado de la base en una sola etapa.

El algoritmo de control de la maquina fue programado mediante el
software TIA PORTAL V15 en lenguaje FBD (Diagrama de Bloques de Funcion).
Dicho programa controla la maquina de manera fisica por medio de pulsadores

y de forma remota a través de un Interfaz Humano Maquina (HMI).

Por medio de la simulacién del algoritmo y de los movimientos mecanicos,
se visualizd el control y el funcionamiento de la maquina tanto en el proceso de
enrollado y la colocacion de la base del trapero en una sola etapa. Por lo cual,
las actividades manuales que se desarrollaban en la etapa de enrollado fueron

eliminadas de acuerdo con el disefio realizado de la maquina.

Palabras claves: Trapero, enrollado, PLC, CAD, matrices, regleta.
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ABSTRACT

The present degree projects, “MACHINE SIMULATION FOR
MANUFACTURE OF MOPS IN THE MICROLIMPIA AREA OF THE ENKADOR
S.A COMPANY”. This process is governed by a Programmable Logic Controller
(PLC), which is supervising and controlling the different electrical components

that make up the machine.

The design of the machine was developed in Solid Edge CAD software
and is made up of mechanical elements such as: a support structure, pulleys,
endless screw, bearings, dies (mop base), transmission shafts, strip and the

thread guide.

In addition, it consists of electrical and control devices such as: Engines,
frequency variator, position sensors, limit switches, pneumatic cylinders, solenoid
valves, and push buttons. These devices interact together to carry out the

process of winding the mop and pressing the base in a single stage.

The machine control algorithm was programmed using the TIA PORTAL
V15 software in FBD language (Function Block Diagram). This program controls
the machine physically by means of buttons and remotely through a Human
Machine Interface (HMI).

Through the simulation of the algorithm and mechanical movements, the
control and operation of the machine was visualized both in the winding process
and in the placement of the mop base in a single stage. Therefore, the manual
activities that were developed in the winding stage were eliminated according to

the design of the machine.

Key words: Mop, coiled, Programmable Logic Controller, Computer Aided

Design, dies, strip.
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1. INTRODUCCION

1.2. Descripcion

En la actualidad la fabricacién de trapeadores (econdmico, hogar e industrial) dentro
del area de Microlimpia de la empresa ENKADOR S.A. consta de dos etapas principales.
La primera etapa radica en realizar el enrollado del trapero sobre una regleta (marco donde
se envuelve el trapero), mientras que la segunda etapa consiste en la colocaciéon del
capuchon (base del trapeador) en la agrupacion de los hilos de microfibra. Dentro de dichos
procesos, las actividades que se desarrollan son manuales y demanda mas tiempo para la

elaboracion de los trapeadores.

Durante la fabricacion de los trapeadores, un operario realiza algunas actividades
manuales dentro de la primera etapa, tales como: Dar continuidad al hilo, acomodar el hilo,
colocar soporte, contar vueltas del hilo, desatar hilo, amarrar la agrupacion de hilos y retirar
regleta, mientras que en la segunda etapa otro operario desarrolla las actividades, tales

como: Colocacion del capuchdén en las matrices, prensar capuchoén, reabastecer capuchén.

1.2. Justificacion

El disefio de sistemas mecanicos de calidad debe basarse en un amplio
conocimiento de la teoria del calculo de fuerzas, dibujo aplicado a la ingenieria y de
diversos estandares y recomendaciones existentes en la particular area de disefio, asi
como de la propia experiencia del disefador. Actualmente las computadoras suelen asistir
el proceso de creacion de cualquier equipo mecanico complejo, tanto en la primera etapa
del disefio (CAD), como en la ultima de la manufactura (CAM). El disefio deberia
fundamentarse en un modelo computarizado especialmente desarrollado de la estructura

mecanica deseada. [1]

El uso eficiente de estas herramientas permite a las empresas acelerar la
innovacion, evaluando en poco tiempo las distintas alternativas de disefio, realizar
experimentos sobre los prototipos, conocer el rendimiento real del equipo, calibrar el
modelo virtual, simularlo ante otras condiciones no ensayadas y proceder a la optimizacion

antes de su operacion. [1]

Con el disefo y la simulacion de la maquina para la fabricacion de traperos, se

analiza y redisefia los diversos elementos mecanicos y eléctricos. De esta manera se
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visualiza la fabricacion del trapero en una sola etapa, eliminado algunas actividades

manuales que se realizan dentro del proceso.

Ademas, con el disefio y simulacién de este proyecto se contribuye al desarrollo
tecnoldgico del area de Microlimpia de la empresa ENKADOR S.A., que busca mejorar la
productividad de la empresa, reduciendo los costos de produccién y mejorando la calidad

de sus productos, para asi competir con diferentes industrias en el mercado nacional.

1.3. Objetivos

Objetivo general

Simular la maquina para la fabricacién de trapeadores en el area de MICROLIMPIA de la
empresa ENKADOR S.A.

Objetivo especifico

Elaborar un estudio preliminar de los tiempos de fabricacién de los trapeadores.

2. Elaborar el disefio de la maquina utilizada en la etapa de enrollado del trapero y
colocacién del capuchén, mediante el uso de software de disefio mecanico.

3. Disefiar el algoritmo de control del proceso de enrollado del trapero y colocacion
del capuchén para la elaboracion del trapeador.

4. Simular el algoritmo de control y los movimientos mecanicos de la maquina.

Elaborar los planos de construccién de la maquina.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Diseio Asistido por Computadora (CAD):

El disefd asistido por computadora, conocido por sus siglas inglesa CAD, brinda
una variedad de herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a
otros profesionales. En la actualidad el disefiador utiliza este tipo de software, puesto que
le permite crear modelos tridimensionales (solidos o de lineas estructurales) con todas las
caracteristicas, y visualizar de manera ortogonal el sélido hasta el minimo detalle. Sin
necesidad de fabricar un prototipo se puede analizar, calcular y comprobar propiedades

que se desea afadir al disefio como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Disefio de prototipo asistido por computador (CAD). [1]

La importancia del disefo asistido por computadora es facilitar toda la informacion
al disefiador, por medio de los siguientes elementos: Representacion grafica, analisis de

disefio, revision y evaluacion, documentacién para la construccion del sistema.

Actualmente, existe una técnica de disefio principal para cualquier profesional de
ingeniera. EI CAD Paramétrico difiere de otros programas, ya que se utiliza para definir sus

limites y acciones dentro del software de disefio.

La informaciéon que se visualiza esta disponible en el banco de datos, el cual
representa un objeto dentro de la memoria de la computadora. En el programa CAD Solid
Edge V20, la operacion sincrona en un modelado es un conjunto de caras que precisan la
forma de operacion. No se guarda el historial de la operacion sincrona, pero se puede
editar las caras de un modelado realizado; a diferencia de la operacion ordenada

(asincrono).
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2.2. Elementos mecanicos

o Estructura base (soporte de la maquina)

Una estructura es un grupo de elementos unidos entre si a través de tornillos o
soldadura para formar un cuerpo soélido como se observa en la Figura 2.2. Generalmente
las estructuras son de acero “hierro y carbon inferior al 2%” con el objetivo de otorgar ciertas
propiedades a este material (aceros aleados), ya que esta destinado a resistir grandes

fuerzas aplicadas sobre este.

Figura 2.2: Estructura base de una maquina. [8]

La Estructura principal es la parte sobre la cual se apoyan los demas elementos
que conforman la estructura principal de la maquina. Esta conformada principalmente por

perfiles estructurales de acero.

Perfiles estructurales de acero: Es el producto fabricado a partir de la laminacion
del acero caliente. Por el tipo de aplicacién en la cual se implementa, se define el tipo perfil
y sus cualidades. Los mas utilizados en estructuras son los angulos estandar perfiles “L”,
canales perfiles “C”, tubo estructural “rectangular y cuadrado” como se muestra en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Designacion de los perfiles de acero y aluminio.

Nombre

del Perfil Perfil Simbolo | Designacion Descripciéon

1 Lado mayor = 4 (in).
Angulo Ea;. L L4 X3 X5 | | ado menor = 3 (in).
Espesor = %z (in).

Lado vertical = 15 (in).
Canal JE-_ C C15 x50 oeso = 50 (Ib/pie)
Tubo A
estructural Lado mayor = 4 (in).

= 4 X4 x 1 Lado menor = 4 (in).

- 11 r 4 =1/ (i
rectangular Espesor = Y (in).
Fuente: [2]
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Estructura secundaria: También Illamada subestructura, conformada
principalmente por la cubierta (carcasa) y se coloca sobre de la estructura metalica principal
como se muestra en la Figura 2.3. Se usa para proteger la maquina y sus componentes
internos, priorizando la proteccion y seguridad del operario ante cualquier peligro o riesgo

de un accidente

Figura 2.3: Carcasa metalica para equipos grandes. [9]

Existen tipos de uniones para que una estructura metalica actiue de acuerdo con el
disefio realizado, es indispensable que su estructura principal y secundaria se unan o
ensamblen adecuadamente. Por lo que hay que tener en cuenta como el tipo de unién
realizado se comporta ante los esfuerzos internos o externos que debe soporta la maquina.

Para lo cual existen dos tipos generales de unién, los cuales son: Soldadura y tornillos.

o Poleas y correas de transmision.

Poleas de transmisién: Es una rueda compuesta por un perimetro exterior definido
especificamente para proporcionar el contacto entre la garganta “canal” de la polea y las
bandas. Toda polea generalmente esta compuesta por: Cuerpo, cubo, chavetero y

garganta como se muestra en la Figura 2.4.

Llanta

Chavetero

Radio (aspas)
Figura 2.4: Componentes de una polea. [10]

Las poleas de transmision es un sistema formado por pares de ruedas situadas a

cierta distancia, con ejes normalmente paralelos que giran simultdneamente transmitiendo

el movimiento desde el eje de entrada o motriz hasta el eje de salida o conducido mediante

una correa. Su representacion grafica normalizada se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5:Representacion de un sistema de transmision de poleas. [3]

Existe un sistema de transmision fundamental que permiten transmitir el movimiento y la

potencia de una polea a otra, el cual esta descrita en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Tipos de sistemas de transmision.

Tipo Definicién Imagen

Compuesta por dos poleas que
Directo | estan acopladas por una banda
conectada directamente

Fuente: [3]

Correas de transmisiéon: Son elementos mecanicos que transmiten el movimiento
y el par de giro de una polea a otra, compuestas por materiales de naturaleza elastica y
flexible. Se comportan como amortiguadores reduciendo la vibracién que se puede ejercer

entre los ejes de transmision.

Su principio de trabajo es por el rozamiento ejercido entre los canales de las poleas
que van montadas, por lo que se produce un desgaste habitual debido a las largas jornadas
de operacion. Las correas de transmision se encuentran clasificadas en: Trapezoidales,

redondas, planas y dentadas como se observa en la Figura 2.6.

fTYTY

Redonda Trapezoidal Plana Dentada

Figura 2.6: Tipos de correas de transmision. [11]
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Segun las normas ISO y las BS “British Standard’ existen correas con perfiles
clasicos de secciones “Z, A, B, C, Dy E” y las correas de estrechas secciones “SPZ, SPA,
SPB y SPC”. Las correas trapezoidales tipo “V” son de mayor uso ya que se acoplan
firmemente al canal impidiendo que la correa y la banda se deslice. Este tipo de correas
estan compuestas por: un nucleo “1”, tensores o fibras resistentes “2” y su recubrimiento

“3”. La seccion principal de la correa esta definida por: Ancho base superior “a”, altura “h”

y ancho primitivo “ap” como se observa en la Figura 2.7.

| G R e S S

Figura 2.7: Componentes de una correa trapezoidal. [11]

. Tornillo sin fin

Es un elemento roscado empleado para transmitir el movimiento y la potencia de
un eje a otro perpendicular entre si, como se observa en la Figura 2.8. En un pequefio

espacio se pueden obtener satisfactoriamente relaciones de velocidad comparativamente

| F

-.1 =

altas.

¥

Figura 2.8: Tornillo sin fin y rueda dentada. [12]

Sus dimensiones se encuentran definidas en funcién de su modulo y diametro primitivo, las

cuales se encuentran descritas en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Elementos principales de un tornillo sin fin.

Partes del tornillo sin fin

Elemento

Descripcion

llustracion

Angulo de la hélice “R”

Formado por la tangente al
filete con un plano
perpendicular al eje del
tornillo.

Paso de la hélice “Ph”

Es la distancia entre dos hilos
de un mismo filete.

Paso axial “Px”

Distancia entre dos hilos
consecutivos, medida en el
sentido axial.

Paso normal “Pn”

Distancia entre dos hilos
consecutivos, medida segun
un plano normal al filete
(compuesto por un mddulo
‘m”).

Numero de entradas “n”

Es el numero de filetes
tallados.

T

o Ejes de transmision

Fuente: [4]

Los ejes o arboles son elementos giratorios que transmiten una potencia “P” con

una velocidad de giro “w”. El disefio de estos elementos mecanicos como se observa en la

Figura 2.9, es de seccion circular (macizos y huecos). Los cuales estan sometidos a cargas

de flexién, traccion y compresion. Se utilizan para dar soporte y eje de rotacion a los

elementos como: Engranajes, poleas, volantes, etc.

\

Figura 2.9: Eje de transmision hueco y macizo. [13]

o Rodamientos y Chumaceras.

El Rodamiento: Es un elemento mecanico que se encuentra entre dos

componentes de una maquina que simultaneamente permite a un eje girar libremente y

soportar la carga. Dicho elemento mecanico tiene la funcién de ser puntos de apoyo de
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ejes y arboles de leva para sostener su peso y guiarlos en sus movimientos, con lo cual se

reduce las perdidas por friccion y el desgaste entre las superficies en contacto.

Las partes de un rodamiento como se muestra en la Figura 2.10. Estan
conformados por un anillo interior, un anillo exterior, un conjunto de elementos rodantes
(bolas, rodillos o conos) y elementos auxiliares como jaulas o elementos separadores de

los elementos rodantes.

Anillo exterinr ——

| = |

Amnillo interior

Figura 2.10: Componentes de un rodamiento. [14]

La chumacera: Es un rodamiento montado como se observa en la Figura 2.11, su
funcién es dar apoyo a un eje de rotacion. Este elemento mecanico se encuentra

generalmente en una linea paralela en el eje del arbol.

Figura 2.11: Representacion de los tipos de chumaceras. [14]

. Sistema neumatico

Los sistemas neumaticos son aquellos que utilizan aire como medio de transmisién

de la energia requerida para mover y hacer funcionar mecanismos.

Los sistemas neumaticos son utilizados con frecuencia en la automatizacion de
maquinas y en el campo de los controladores automaticos. En una instalacion de aire
comprimido el principal elemento es el aire exterior de la atmosfera que se encuentra a
unas condiciones especificas de presion, temperatura y humedad propias de cada lugar.
Con lo cual, es importante tener en cuenta las unidades de medicidon y parametros, los

cuales son:
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- La Presion maxima de trabajo: Es la que necesita una herramienta para su
funcionamiento, se mide en atmosferas, bares o libras por pulgada (psi). La mayoria
de las herramientas neumaticas funciona a una presion de 90 (psi) 0 6,2 (bares).

- El Caudal o consumo de aire: Es la cantidad de aire por unidad de tiempo que
debe suministrarse a la herramienta o actuador neumatico, se mide en (m®/min) o
(Its/min). [5]

Dentro del sistema neumatico los componentes principales son los siguientes:
Compresor, equipos de tratamiento, sistemas de almacenamiento, accesorios y controles.
De igual forman existen componentes de ejecucion que proporcionan movimiento rectilineo
o giratorio. Algunos de estos componentes son: cilindros neumaticos, valvulas de control,

motores neumaticos, etc.

2.3. Elementos Eléctricos

. Protecciones eléctricas

Los elementos de proteccion realizan las funciones como: Prevenir fallas en equipos
instalados, reducir cortes de energia y proteger la salud personal. Las fallas que se
presenta en un sistema eléctrico son causadas por las condiciones anormales que se

observa en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Causas anormales en un sistema eléctrico.

Causas Anormales en un sistema eléctrico

Eventos

Naturales Fallas de Equipos Accidentes Fisicos Mala operacion

Accidentes
imprevistos a causa
del entorno fisico

Aterrizar circuitos
conectados a tierra

Descargas Fallas internas en
atmosféricas equipos

Deterioro del . . .
Terremotos . ! Explosiones Mala instalacion
Aislamiento

Elaboracién: Propia

Las fallas generales en un circuito eléctrico son: Subtension, sobretension,
sobrecargas, fallas transitorias y permanentes. Por lo que las protecciones deben poseer

tres caracteristicas principales como: Velocidad, selectividad y fiabilidad.

Los objetivos principales de todos los sistemas de proteccion son: Prevenir el

deterioro de los materiales que conforma un circuito eléctrico, conservar la estabilidad y la
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continuidad de servicio de la red, proteger a las personas, limitar los esfuerzos térmicos,

dieléctricos y mecanicos en los equipos. [6]

. Motores eléctricos

Los motores son maquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica
absorbida de la red en energia mecanica a través de su eje, hacia una maquina acoplada
a este equipo como se observa en la Figura 2.12. Dependiendo del tipo de corriente que

usa para su operacion se clasifica en: Motores de corriente continua y alterna.

Figura 2.12: Motor Eléctrico Trifasico. [15]

Cada uno de estos motores posee una aplicacion especifica de acuerdo con el tipo
de corriente que emplea para su operaciéon. Los de corrientes alterna asincronos
(monofasicos y trifasicos) son de uso mas general ya que son de bajo costo, facil uso y

minimo mantenimiento.

Motores asincronos: Es una maquina eléctrica trifasica que gira una velocidad
inferior a la del sincronismo. Al momento de la operacion el estator absorbe una corriente
de arranque tres veces mayor a la corriente nominal, generando un par de arranque o
torque inicial. El rotor esta construido de dos formas distintas ( jaula de ardilla y rotor

bobinado), como se observa en la Figura 2.13.

——
=

Figura 2.13: Motor eléctrico asincrono (rotor bobinado). [15]
La variacion de velocidad es el momento en el que un motor desplaza una carga

mecanica con una velocidad constante. Se dice que hay un equilibro entre el torque

proporcionado por la maquina “M” y el par resistente de la carga “Mr”, otorgando un punto
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de operacion “P” como se verifica en la igualdad “M = Mr” (punto de funcionamiento) como

se observa en la Figura 2.14.

Figura 2.14: Representacion de la curva de funcionamiento motor-carga. [15]

o Sensores de presencia capacitivo.

El sensor capacitivo como se muestra en la Figura 2.15, es un interruptor electrénico
el cual se acciona sin contacto. Su funcionamiento se basa en la interaccion de los
materiales a detectar como el papel, vidrio, plastico, asi como los metales y el campo

electroestatico que genera el sensor.

Figura 2.15: Sensor capacitivo. [16]
. Finales de carrera

Son dispositivos electromecanicos o neumaticos también conocidos como
interruptores de limite como se observa en la Figura 2.16. Ya sea para abrir o cerrar un
circuito eléctrico, estos elementos son usado en varias aplicaciones y distintos ambientes

gracias a su simple instalacién, facil operacion, resistencia y confiabilidad.

Figura 2.16: Interruptores o finales de carrera. [17]
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° Contactor

Es un dispositivo de maniobra cuya funcién es abrir o cerrar sus contactos para
encender un circuito eléctrico. El contactor actua cuando la bobina recibe corriente
eléctrica, esto provoca que se comporte como un electroiman atrayendo a dichos

contactos.

Su estructura se muestra en la Figura 2.17, estd compuesto por contactos
principales cuya funcién es abrir o cerrar el circuito de potencia. Estos contactos estan
representados mediante numeros los cuales son: 1-2, 3-4, 5-6. De igual forma, esta
constituido por contactos auxiliares se emplean en circuitos de mando estos son: 13-14

(Normalmente Abierto).

Figura 2.17: Representacion grafica de un contactor. [7]

Para la seleccion del contactor se tiene en cuenta los siguientes aspectos:

- La Tension de alimentaciéon de la bobina: Es el voltaje del dispositivo, puede ser
alimentado con corriente alterna o continua, los valores estandarizados de tension
son: 12 (V) ,24 (V) y 220 (V).

- ElI Numero de apertura y cierre del circuito electromagnético: Es el nimero de
apertura y cierre que realiza en un dia, debido a que se produce un arco eléctrico y
esto genera el deterioro del dispositivo.

- La corriente de servicio: Segun la Norma IEC947-4 establece que el uso de los
contactores va en funcién de la corriente y tensioén asignada de servicio. Con lo
cual, la norma establece la clasificacion de los contactores por corrientes estos son:

Corriente alterna (Categoria AC) y corriente continua (Categoria DC). [7]

2.4. Electréonicay Control

o Controlador Légico Programable (PLC).

El controlador légico programable conocido por sus siglas en ingles PLC
(Programmable Logic Controller) es un computador industrial disefado para la
automatizacion de una maquina o proceso industrial. EI PLC dentro de un proceso realiza

las funciones de controlar, supervisar y actuar con respecto a las sefales de entrada.
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Dentro de un proceso el PLC recepta senales digitales o analégicas provenientes
de un sensor. El cual, detecta las variables fisicas como: temperatura, presion, humedad,
etc. Una vez que el PLC recibe las sefiales actua sobre el proceso modificando la posicion
del actuador; es decir, transforma la sefial de control por una sefial de fuerza, este ciclo se

observa en la Figura 2.18.

SEMNS0ORES
ACTUADORES i B

ACCIOMNMES QUIE
SE REALIZAM SOBRE
EL PROCESO

INFORMACIOMN
SUMINISTRADA
POR EL PROCESO

i -~
< |
o SALIDAS ENTRADAS
PROGRANMLA DE CGNTRGL
Figura 2.18: Proceso controlado por un PLC. [18]
o Interfaz humano maquina (HMI)

Una Interfaz Hombre — Maquina permite al operador encargado del proceso
monitorear, supervisar y controlar las distintas variables que forman parte del sistema. La
interaccion con los sistemas industriales actuales ofrece modernas funciones de manejo y
visualizacién como se observa en la Figura 2.19. Adicionalmente, otorgan caracteristicas
especificas a cada necesidad o aplicacion gracias a que cada interfaz es estandarizada y
de desarrollo abierto, tanto en hardware como en software, logrando asi una eficiente
integracion en un sistema automatizado.
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Figura 2.19: Interfaz Humano Maquina (HMI). [19]
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. Variador de frecuencia.

Es un dispositivo de precision empleados en motores de induccion de corriente
alterna (monofasicos o trifasicos) especificamente para controlar su velocidad sin afectar
su consumo eléctrico nominal, torque, flujo magnético. Este elemento como se observa en
la Figura 2.20, viene integrado con una interfaz que permite la interaccion con el operario,

el control de la velocidad, la aceleracion y desaceleracién requerida para el motor.

Figura 2.20: Variador de frecuencia SINAMICS SIEMENS. [20]
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

El proyecto se fundamenta en la implementacion de los conocimientos teoricos y
practicos adquiridos en la carrera. También se toma en cuenta la metodologia
experimental, ya que por medio del disefio y la simulacion de los componentes que
conforman la maquina se procede a realizar las pruebas simuladas que garantice su
correcto funcionamiento, analizando futuras mejoras o cambios para optimizar recursos

humanos y econémicos dentro de la empresa.

En este contexto, se concibe una investigacion experimental por la innovacion técnica
e industrial, los cuales hacen referencia al esfuerzo metédico y social para la resolucion del

problema practico.

3.2. Descripcion de la metodologia usada

Inicialmente, se elabord un estudio preliminar de los tiempos de fabricacion de los
traperos (econdmico, hogar e industrial) confeccionados en el area de Microlimpia de la
empresa ENKADOR S.A. En donde se determiné el peso de cada trapero, la cantidad de
produccién y el tiempo que exigen las actividades dentro de las etapas de enrollado y
prensado en una jornada de trabajo diaria, semanal y mensual en la elaboracién de cada

trapeador.

El disefio y dimensionamiento de la estructura principal de la maquina (soportes y
perfiles), se realizd en base a la estatura promedio de un hombre y una mujer dentro del
territorio ecuatoriano. El largo y ancho de los trapeadores fabricados dentro del area
Microlimpia fueron empleados para definir las dimensiones de los elementos mecanicos y

el disefio de los sistemas encargados del enrollado y prensado del trapero.

Después, se realizé la programacion del algoritmo de control del PLC mediante el
software TIA PORTAL SIEMENS V15. Donde se desarroll6é el control de las etapas de
enrollado y prensado del capuchén (base del trapero), en base al estudio preliminar de los
tiempos de fabricacion. Evidenciando los posibles conflictos que puede tener el operario

durante la operacion de la maquina, tanto en el mantenimiento y en la operacion.

La simulacion de movimientos de los elementos de la maquina se realizé en el
software CAD Solid Edge V20. En donde, se define los materiales de cada pieza mecanica,

la distancia y velocidad de desplazamiento de los elementos mdéviles. Adicionalmente, se
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realizé la simulacion del algoritmo de control en el software TIA PORTAL SIEMENS V15.
En donde, se controla y supervisa la operacion de la maquina tanto en la etapa de enrollado

y prensado, por medio de un interfaz humano maquina (HMI).

Los planos de construccion fueron desarrollados en el software CAD Solid Edge
V20, con respecto al disefio de los componentes de la maquina desarrollados previamente.
Contemplando las dimensiones respectivas de cada elemento y verificando que cada

componente acople adecuadamente al conjunto principal del cual forma parte.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Requerimientos de la maquina

e Tiempos de fabricacion de los traperos.

Dentro del ANEXO A: Tiempo de fabricacion de los traperos del area de Microlimpia
de la empresa ENKADOR S.A., se enlista las actividades que estan involucradas en la
etapa de enrollado, prensado y control con los respectivos tiempos que exige cada

actividad. De acuerdo con el tipo de trapero a fabricar.

De igual manera, en el ANEXO B: Relacién de numero de cabos y vueltas para los
traperos de la empresa ENKADOR. S.A.. Se define el peso de cada uno de los traperos

que son fabricados dentro del area de Microlimpia.

Con el estudio realizado de los tiempos de fabricacion de los traperos, se define el
tiempo requerido de cada elemento mecanico moévil que conforma la maquina. En la Tabla
4.1, se encuentra descrito un resumen de las etapas involucradas y el tiempo que exigen
cada una, la cantidad total y los tiempos de produccién respectivos en la fabricacion de los

traperos (econémico, hogar e industrial).

Tabla 4.1: Resumen de los tipos de traperos, tiempo, cantidad y peso.

Tipo de I?roducc_ién P!aso_ Actividades _
trapero Cantid Tiempo Unitario Valor Etapas Tiempo
ad (hh:mm:ss) (gr) (hh:mm:ss)
356 08:00:00 Enrollado 00:00:51
45 01:00:00 130 Real Prensado 00:00:29
Econémico 1 00:01:20 Control 00:00:04
392 08:00:00 Radl Enrollado 00:00:54
49 01:00:00 137.6 erido Prensado 00:00:15
1 00:01:13 Control 00:00:04
353 08:00:00 Enrollado 00:00:52
44 01:00:00 280 Real Prensado 00:00:30
Hogar 1 00:01:26 Control 00:00:04
389 08:00:00 Requ Enrollado 00:00:60
49 01:00:00 323.07 erido Prensado 00:00:15
1 00:01:19 Control 00:00:04
553 08:00:00
69 01:00:00 320 Real Enrollado 00:00:54
Industrial 1 00:00:54
553 08:00:00 Requ
69 01:00:00 320 erido Enrollado 00:00:54
1 00:00:54

Elaboracién: Propia
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. Etapa de Enrollado

Dentro de esta etapa se realizan un numero total de ocho actividades que son
desarrolladas repetitivamente en la fabricacion de los tres tipos de traperos. Las cuales

son:

Dar continuidad al hilo: El operario coloca los carretes de hilo en los soportes de

la maquina. Después toma una hebra de cada carrete y la pasa a través de doce guias de

h|Io como se observa enla Flgura 4.1.

[ - | BT
., CARRETE DEL HILO | }
N T T 3 - |

Figura.: arretes de hilo en la maquina de enrollado.
Elaboracion: Propia

Acomodar el hilo: El operario acomoda el cabo o conjunto de hilos, verificando que
exista un desplazamiento continuo desde los carretes a través de las guias de hilo hasta el

soporte de la regleta de los traperos, como se observa en la Figura 4.2.

o U N . W %
e |
| |

ACOMODAR EL

| = HILO

SOPORTE PARA
REGLETA

Figura 4.2: Ajuste del cabo del hilo provenientes de los carretes.
Elaboracion: Propia
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Colocar soporte: De acuerdo con del tipo de trapero a fabricar (econémico, hogar
o industrial), se selecciona la regleta adecuada como se observa en la Figura 4.3. Luego
se coloca en el soporte base de la regleta y se amarra cada uno de los cabos de hilo a un

extremo.

H
-

SOPORTE BASE DE
LA REGLETA

REGLETA PARA ENRROLLADO
DEL TRAPERO

Figura 4.3: Seleccion de la regleta de acuerdo con el tipo de trapero.
Elaboracion: Propia
Enrollado del trapero: El operario acciona un motorreductor conectado a un pifion
que transmite su movimiento al soporte de la regleta con las madejas de hilos, como se
observa en la Figura 4.4. De acuerdo con el tipo de trapero a fabricar, el operario determina

el numero de cabos y el total de vueltas.

7 =1 i

= | NI NN NN N SN
SOPORTE L e ¥ CABOS DE HILO
REGLETA [BIF i\ sl (AMARRADOS

Ul 7
i g A A

2N

[ gy .
S ) E— =

—

e

SENROLLADO DEL TRAPERO ¥
Figura 4.4: Enrollado de la madeja para el trapero Hogar.
Elaboracion: Propia
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Desatar hilo: El operario amarra, corta y desata cada extremo de los cabos de hilo
provenientes de los carretes. Verificando que cada madeja se encuentre adecuadamente

enrollada y tensada sobre la regleta, como se observa en la Figura 4.5.

HILO
N DESATADO

\

TRAPERO
ENROLLADO

Figura 4.5: Corte de la madeja para el trapero Hogar.
Elaboracién: Propia

Centrar cuerda: El operario centra y verifica que cada madeja de hilos se encuentre
sin ningun desperfecto fisico como se observa en la Figura 4.6. Después coloca en posicion

vertical la regleta de los traperos y continua con la siguiente actividad.

HILO
Ny DESATADO

\

TRAPERO
ENROLLADO

Figura 4.6: Centrado de la madeja para el trapero Hogar.
Elaboracioén: Propia
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Amarrar y cortar centro: El operario se encarga de amarrar y cortar cada una de

las madejas que conforman la base del trapero hogar como se observa en la Figura 4.7.

Se debe asegurar de una forma correcta, ya que asi se garantiza que el prensado del

Figura 4.7: Amarrado del centro de la madeja para el trapero Hogar.
Elaboracioén: Propia

Retirar regleta: Se retira la regleta de su soporte con las doce madejas que
conforman la base de los traperos Hogar como se observa en la Figura 4.8. El operario
verifica que cada uno esté amarrado correctamente tanto en sus extremos y su centro,

garantizando un adecuado enrollado de la madeja de hilos.

CONJUNTO DE HILOS
ENROLLADO (MADEJA)

Figura 4.8: Retirada de la madeja para el trapero Hogar de la regleta.
Elaboracion: Propia
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o Etapa de prensado del trapero (colocacioén del capuchén y su base)

Debido a la densidad, peso y material del cual esta fabricado la madeja para el
trapero Industrial (85% poliéster y 15% poliamida o nylon), es zurcido en una base especial

que abarca y sujeta todo el centro como se observa en la Figura 4.9.

Madeja Trapero

Base

.'l.":'-" 1%

Figura 4.9: Trapero Industrial final. [21]

Por lo que, se realiza un numero total de cinco actividades, que son desarrolladas para

prensar los traperos econdmico y hogar respectivamente. Las cuales son las siguientes:

Colocacion del capuchén: El operario verifica que el capuchdn esté en optimas

condiciones y no posea algun desperfecto como se observa en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Capuchén para los traperos Econémico y Hogar.
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De igual forma se comprueba que la base se encuentre en perfectas condiciones como se

observa en la Figura 4.11.

!
1

Figura 4.11: Base de capuchdn para los traperos Economico y Hogar. [21]

Seguido, se coloca él capuchdn y su base en dos matrices (moldes) que sirven de apoyo

y forman parte de un sistema de prensado neumatico.

Prensar capuchén: Después de colocar el capuchdn y su base en sus respectivas
matrices, se prensa la madeja del trapero econdmico o hogar con la ayuda de un cilindro
neumatico que es accionado por una electrovalvula. La cual es controlada por un pulsador,

como se observa en la Figura 4.12.

f

il
1
=

'CILINDRO
PRENSADO

CAPUCHON
VL | . MATRIZ
‘ l CAPUCHON
MATRIZ |
BASE |
CAPUCHON |

Figura 4.12: Sistema de prensado neumatico.
Elaboracion: Propia
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Reabastecer capuchén: Para que la produccion de traperos se produzca en serie.
Es necesario que el operario reabastezca continuamente a la maquina con un capuchén y
su base al sistema de prensado neumatico, obteniendo como producto final el trapero,

como se observa en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Trapero Econémico Final. [21]

Al finalizar, se pesa y coloca su etiqueta respectiva de acuerdo con el tipo de trapero

fabricado dentro del area de Microlimpia.
o Fallas en la fabricacion de traperos

El tipo de material del cual esta fabricado el capuchén y su base es de Polietileno de Alta
Densidad - HDPE “High Density Polyethylene”. Por lo que, si es colocado dentro de su
matriz y prensado de forma incorrecta puede producir danos irreversibles en el producto
final y retrasando la produccion. Con lo cual, se considera dos actividades adicionales en

la fabricacion de traperos, las cuales son:

- Retroceso por capuchoén roto: El tiempo que exige esta actividad es de cincuenta
y dos segundos (0:00:52) por cada conjunto de capuchén y base del trapero roto.

- Retroceso por base del capuchdn roto: El tiempo que exige esta actividad es de
cuarenta y cuatro segundos (0:00:44) por cada conjunto de capuchdn y base del

trapero roto.
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4.2. Diseno de la maquina.

Inicialmente, para determinar el alto, largo y ancho de la estructura principal y
secundaria. Se define y toma como referencia, el espacio designado y las dimensiones de
la maquina de enrollado y prensado neumatico actualmente existentes en el area de
Microlimpia. Por lo que, con el disefio elaborado se simula la maquina para la fabricacion
de traperos en una solo etapa. De acuerdo con el analisis de tiempos de fabricacién y los

requerimientos solicitados por la empresa.
o Diagrama de flujo de la maquina

La secuencia de actividades involucrados en la fabricacion de los traperos se
encuentra en el ANEXO C: Diagrama de flujo del control de la maquina. En donde, se
observa las etapas involucradas dentro del funcionamiento de la maquina, tanto en el

estado de operacion y mantenimiento.
o Dimensionamiento y disefo de los elementos mecanicos.

Para el desarrollo de la estructura, se tomd en cuenta que los elementos cumplan
con las propiedades de estabilidad, rigidez y resistencia. Principalmente, se identificé la
estructura principal la cual servira de soporte general de todos los componentes eléctricos

y mecanicos, que formaran parte del sistema de control de la maquina.
Estructura principal

Inicialmente, las dimensiones del espacio fisico disponible a ocupar por la maquina
son las siguientes: Alto = 2000, ancho = 1700 y largo = 600 (mm). De acuerdo con la
estatura promedio de los hombres en el pais, se definié las medidas de la estructura
principal. Las cuales son: Altura = 1581.6, ancho = 1522 y largo = 400. Seguido, se realizd
una ilustracion de la estructura como se observa en la Figura 4.14, en donde se describe

las dimensiones de la maquina.

1522 mm 1500 mm
1139.99 mm 400 mm
s E g
B I T

1581.62 mm
164 mm
164 mm
1581.62 mm

N | ,
Figura 4.14: Representacion esquematica de la estructura principal.
Elaboracion: Propia
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Después, se realizé el diseno de la estructura principal, como se observa en la
Figura 4.15. En base a los modelos de las maquinas existentes en el area de Microlimpia.
Con lo cual, se asegurd que el operario no ejerza un esfuerzo excesivo al momento de

realizar las respectivas actividades que demanda el proceso para la fabricacion de

traperos.
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Figura 4.15: Elementos de la estructura principal.
Elaboracion: Propia

Seleccidén del material

Dentro del campo de la metalurgia las aleaciones de aluminio poseen una baja
densidad alrededor de una tercera parte de acero. Por lo que, el tipo de material
seleccionado posee ciertas caracteristicas que otorga una firmeza adecuada para la

estructura principal de la maquina.
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Segun la Norma AA “Aluminum Association” el material seleccionado es AA3004

con un espesor de 5 (mm), el cual posee las siguientes caracteristicas:

AA: Asociaciéon de aluminio americana

3: Aleacién de Aluminio — Manganeso

- 004: dureza media, resistente a la corrosién, endurecible por trabajo en frio y

resistencia a la tensién mecanica.

Después de la seleccién del tipo de material se enlistd en la Tabla 4.2. la cantidad

total,

principal.

Tabla 4.2: Estructura principal (soportes y perfiles).

los tipos y las dimensiones de los elementos que forman parte de la estructura

Elementos estructura principal
Conjunto | Elemento | Cantidad | Material Tipo Dimensiones
Soporte Aluminio, . .
central 1 3004 Sin definir | Ver ANEXO N
Soporte .. Tubo 1 .
Horizontal 2 AI[;%Z'O’ estructural- | b7 X 1,57 x < (in)
Soporte interno cuadrado | L =400 (mm)
lateral N Tubo 1
izquierdo ?/2%?;? 2 Algr&'ﬂo’ estructural- 16x08x% (in)
rectangular | L = 1522 (mm)
- 1 .
?:fz?ig? 5 A|l§l‘(‘;’l(l)2l0, Angulo L1,57 x 1,57 X < (in)
L =461 (mm)
Soporte Aluminio, . -
central 1 3004 Sin definir | Ver ANEXO N
Soporte .. Tubo 1 .
Horizontal 2 AI;%Z'O’ estructural- | b7 X 1,57 x < (in)
Soporte interno cuadrado | L =400 (mm)
lateral N Tubo 1
derecho | SPEMS |z | AUTIO oot | 100875 ()
rectangular | L = 1522 (mm)
Soport Alumini L
irﬁ‘Z?io? 2 3064@, Angulo L1,57 X 1,57 x < (in)
L =461 (mm)
. N 39
(chuFl,w?;fcl‘,lera) 2 Alggw(l)zlo, Angulo LL8 > 1,8 x 755 (im)
Soporte L =150 (mm)
1
frontal Soporte Aluminio, | TuP0 1,6 X 0,8 x = (in)
Horizontal . o | COTUEE- 5
' rectangular | L = 1522 (mm)
Perfil - 39 |
(Cilindro 2 Algrgézlo, Angulo | 1222 % 8,27 x 70 (in)
Soporte recorrido) L =150 (mm)
trasero Perfil (Mesa Aluminio, 12,22 X 8,27 X i (in)
. 1 Angulo 100
guia) 3004 L = 150 (mm)
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Perfil - 39 |
(Cilindros A Alggwazlo, Angulo L2,22 x 8,27 X 100 (in)
y B) L =150 (mm)
1o Tubo 1 .
Soporte Aluminio, 1,6 X 0,8 X = (in)
Horizontal 3004 estructural- 5
rectangular | L = 1522 (mm)
- Tubo 39
g:s : rte Base A|l§g1(l)2l0, estructural- | 20X 134X 350 (in)
rectangular | L = 1315 (mm)

Elaboracién: Propia

Después, de definir el tipo de material de cada soporte y perfil. Se describe los tres

sistemas principales (transmision y neumatico) que estan sobre los perfiles y soportes de

la estructura principal de la maquina, con sus respectivos diagramas de cuerpo libre. Para

lo cual, se determiné la masa y el peso de los elementos que estan involucrados dentro de

los sistemas de transmision de potencia por poleas y prensado neumatico.

Sistema de Transmision de Potencia por Poleas uno: Es donde se produce el

movimiento giratorio que envuelve el cabo de hilos sobre la regleta, dando como resultado

la madeja del trapero final. Los elementos asociados al conjunto 1 (polea menor uno) se

encuentran descritos en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Elementos mecanicos de la polea menor uno (enrollado).

Elementos mecanicos del Conjunto 1

Velocidad | Velocidad
Elemento Cantidad Material Masa (kg) | angular | tangencial
(rad/seg) (m/seg)
Eje 1 (Motor 1) 1 Acero 115
galvanizado
Chumaceras 2 Aluminio 0,31
Rodamientos 2 Acero 0,45 104.71 371
Polea menor 1 1 Aluminio 0,19
@ =71 (mm) ’
TOTAL 2,11
Peso Total (N) 20,67

Elaboracién: Propia

El diagrama de cuerpo libre correspondiente a la Tabla 4.3, se observa en la Figura

4.16. En donde, se muestra un esquema de los vectores (normal, peso y velocidad

tangencial) que forman parte del Conjunto 1.
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Figura 4.16: Diagrama de cuerpo libre del conjunto 1.

Elaboracion: Propia

: /
. enarny Vi= 371 misc
“ PESO= 20.57 Y T

Los elementos asociados al conjunto 2 (polea mayor uno) se encuentran descritos en la

Tabla 4.4, los cuales transmiten el movimiento giratorio hacia la regleta del enrollado.

Tabla 4.4: Elementos mecanicos de la polea mayor (enrollado).

Elementos mecanicos Conjunto 2

Velocidad | Velocidad
Elemento Cantidad Material Masa (kg) | angular tangencial
(rad/seg) | (m/seg)
Polea mayor 1 & -
= 355 (mm) 1 Aluminio 3,17
Chumaceras 2 Aluminio 0,31
Rodamientos 2 Acero 0,45
Eje 2 (Regleta) 1 AEEIE 0,73
galvanizado 2094 8.69
Regleta . : :
@ = 830 (mm) 1 Aluminio 2,22
SRR LEEOCL 2 Aluminio 0,18
la regleta
TOTAL 7,07
Peso Total (N) 69,29

Elaboracion: Propia

El diagrama de cuerpo libre correspondiente a la Tabla 4.4, se observa en la Figura

4.17. En donde, se muestra un esquema de los vectores (normal, peso y velocidad

tangencial) que forman parte del Conjunto 2.
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Elaboracion: Propia

PESO =6020HM,
s

Figura 4.17: Diagrama de cuerpo libre del conjunto 2.

Wi = BHS mieag

Sistema de Transmision de Potencia por Poleas dos: Es donde se controla el

movimiento horizontal (izquierda - derecha) de la guia del hilo, la cual se encarga de

desplazar el cabo de hilos sobre la regleta. Los elementos asociados al conjunto 3 (polea

menor dos) se encuentran descritos en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Elementos mecanicos de la polea menor dos (guia del hilo).

Elementos mecanicos Conjunto 3

Velocidad | Velocidad
Elemento Cantidad Material Masa (kg) | angular tangencial

(rad/seg) | (m/seg)
Eje 3 (Motor 2) 1 Acero 1,15

galvanizado

Chumaceras 2 Aluminio 0,31
Rodamientos 2 Acero 0,45 104.71 371
Polea menor 2 1 Aluminio 0,19
@=71(mm) ’
TOTAL 2,11
Peso Total (N) 20,67

Elaboracioén: Propia

El diagrama de cuerpo libre correspondiente a la Tabla 4.5 se observa en la Figura

4.18. En donde, se muestra un esquema de los vectores (normal, peso y velocidad

tangencial) que forman parte del Conjunto 3.
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Figura 4.18: Diagrama de cuerpo libre del conjunto 3.

Elaboracion: Propia

e

HORAMAL

Conjunly 3
2

Los elementos asociados al conjunto 4 (polea mayor dos) se encuentran descritos

en la Tabla 4.6. Los cuales transmite el movimiento proveniente del motor dos hacia el

tornillo sin fin, el cual se encuentra acoplado a la guia del hilo (bocin).

Tabla 4.6: Elementos mecanicos de la polea mayor dos.

Elementos mecanicos Conjunto 4

Velocidad Velocidad
Elemento Cantidad Material Masa (kg) | angular tangencial
(rad/seg) (m/seg)
Eje 4 1 Acero 1,73
galvanizado
gornilio sin 1 Acero 2,05
Chumaceras 4 Aluminio 0,63
Ilzggaamnl;r;t:rs 4 Acero 0,91 20,94 3,71
@ = 355 (mm) 1 Aluminio 3,17
Bocin (guia 1 Aluminio 0,84
Hilo)
TOTAL 9,33
Peso Total (N) 91,43
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El diagrama de cuerpo libre correspondiente a la Tabla 4.6 se observa en la Figura

4.19. En donde, se muestra un esquema de los vectores (normal, peso y velocidad

tangencial) que forman parte del Conjunto 4.

Cenuinksd

#
.\-'\. .Pd.-
T /

Figura 4.19: Diagrama de cuerpo libre del conjunto 4.
Elaboracién: Propia

Sistema de prensado neumatico: Es donde, se produce el prensado del capuchén

y la base sobre la madeja de hilos enrollada en el soporte de la guia del hilo. Los elementos

asociados al conjunto 5 (sistema de prensado) se encuentran descritos en la Tabla 4.7

Tabla 4.7: Elementos mecanicos del sistema de prensado.

Elementos mecanicos del conjunto 5

Elementos Cantidad Material I\:I:gs)a "n\é::c(’g::fs‘i g) |
Cilindro A 1 Sin definir 0,74
Perfil Guia 1 izquierda 1 Aluminio 0,75 18
Perfil Guia 2 izquierdo 1 Aluminio 0,50
Matriz capuchoén 1 HDPE 0,30
Cilindro B 1 Sin definir 0,74
Perfil Guia 1 derecho 1 Aluminio 0,75 11
Perfil Guia 2 derecho 1 Aluminio 0,50
Matriz base capuchoén 1 HDPE 0,14
Cilindro de Recorrido 1 Sin definir 0,74
Mesa guia 1 Aluminio 2,58 20
TOTAL 7,74
Peso Total (N) 75,85
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El diagrama de cuerpo libre correspondiente a la Tabla 4.7 se observa en la Figura

4.20. En donde, se muestra un esquema de los vectores (normal, peso y velocidad lineal)

que forman parte del Conjunto 5.

MCIHRASL
-

WL — 22 cmes M

PRS0 = 7535 M
[

Figura 4.20: Diagrama de cuerpo libre del conjunto 5.
Elaboracion: Propia

Después de realizar los diagramas de cuerpo libre, se determina el factor de

seguridad y la tension producida por las fuerzas provenientes de los elementos mecanicos,

que se encuentran sobre los soportes y perfiles de la estructura principal. Los cuales estan

distribuidos de la siguiente manera:

- Soporte frontal y perfiles (regleta del enrollado del trapero): La simulacién del

analisis de fuerza uno de 69,29 (N) provienen de los elementos mecanicos del

conjunto dos descritos en la Tabla 4.4. Aplicadas sobre el soporte frontal y perfiles

descritos en la

- Tabla 4.8, los cuales forman parte del sistema de transmision de potencia por

poleas uno.

Tabla 4.8: Elementos sometidos a la fuerza uno.

Elementos del soporte frontal y perfiles
Nombre del Cantidad Material Masa Volumen Peso
solido (Kg) (mm3) (N)
Perfil Aluminio,
(chumacera) 2 3004 0,32 118459,51 3,14
Soporte Aluminio,
Horizontal 1 3004 2,09 773096,65 20,54

Elaboracion: Propia
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Resultado de tensiéon (Von Mises): Por medio de la simulacion de esfuerzos
hidrostaticos, se aprecia la compresion (esfuerzo de traccion) aplicada sobre los perfiles y
soportes. El cual, se fundamenta en la descomposicion de las tensiones (tensién inicial,
tensién estado ficticio y tension hidrostatica) que es aplicada a cada elemento. Obteniendo

el siguiente resultado descripto en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Resultados de tension uno.

Componente resultante: Von Mises
Extensiéon | Valor (MPa) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | Limite elastico (Pa)

Minima 2,62x10-6 | -640,83 | 375,00 | 1220,99
Maxima 0,20 -583,88 | 395,00 | 1257,19

68,9

Elaboracién: Propia

La representacion grafica de la tensién aplicada sobre el conjunto se observa en la Figura

4.21. En donde se aprecia el limite elastico maximo y minimo de los elementos.

union_ESTRUCTURA-DESKTOP Dosigia 2o estitico

Tensidn - Elemental

Contorno: Tensidn de Von Mises
Deformacidn: Traslacidn total

Fecha: jueves, 13 de agosto de 2020 22:27

MPa

0,209
0,191
0474 -
0,157 -
0139
0
0,104
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00522
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Figura 4.21: Resultados de tension del andlisis de fuerza uno.
Elaboracién: Propia

Resultados del factor de seguridad: Es la divisién entre el esfuerzo de cedencia

(zona de deformacién elastica permanente) dado por la curva del material, el esfuerzo
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calculado y las condiciones a las que esta sometido. Obteniendo el siguiente resultado
descripto en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Resultados de factor de seguridad uno.

Componente resultante: Factor de seguridad
Extensién Valor X(mm) |Y(mm) |Z(mm)
Minima 330 -583,88 395,00 1257,19
Maxima 2,63x107 | -640,83 375,00 1220,99
Elaboracion: Propia

La representacion grafica del factor de seguridad se observa en la Figura 4.22. Una
vez retirada las condiciones a las que se encuentra sometido regresara a su forma original

el conjunto analizado.

union_ESTRUCTURA.DESKTOP-Dusigi et ’th. estitico 3
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Figura 4.22: Resultado de factor de seguridad uno.
Elaboracion: Propia

- Soporte lateral izquierdo (guia del hilo bocin): La simulacién del analisis de
fuerza dos de 91,43 (N), provienen de los elementos mecanicos del conjunto cuatro
descritos en la Tabla 4.6. Aplicadas sobre el soporte lateral izquierdo descritos en
la Tabla 4.11., los cuales forman parte del sistema de transmision de potencia por
poleas dos.
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Tabla 4.11: Elementos del analisis de fuerzas dos.

Elementos del so

porte lateral izquierdo guia del hilo
- . . Masa Volumen Peso
Nombre del sélido | Cantidad Material

" (Kg) (mm3) (N)

Soporte inferior 2 A'g%ﬂ'o’ 0,56 20801152 | 11,06
Soporte central 1 AT | 1056 | 389423458 | 10349
Sopor_te Horizontal 2 Aluminio, 1,24 459044,26 24.44

interno 3004

Soporte Vertical 2 A'gr(;‘(')zm’ 2,39 884157,73 | 46,99

Elaboracién: Propia

Resultado de tensiéon (Von Mises): Se obtuvo el siguiente resultado descripto en la Tabla
4.12, aplicados a los elementos del conjunto lateral izquierdo.

Tabla 4.12: Resultados de tension dos.

Componente resultante: Von Mises
Extension | Valor (MPa) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
Minima 5,46 x10° | -1267,49 | 137,57 | -31,08
Maxima 0,375 -1267,49 | -77,50 | 1121,00 089

Limite elastico (Pa)

Elaboracién: Propia

La representacion grafica de la tension aplicada sobre el conjunto se observa en la Figura

4.23. En donde, se aprecia el limite elastico maximo y minimo de los elementos

union_ESTRUCTURA-DESKTOP.DBAOT6S.asm, ESTUDIO TORNILLO
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Figura 4.23: Resultados de tension del analisis de fuerza dos.
Elaboracién: Propia
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Resultados del factor de seguridad: Se obtuvo el siguiente resultado descrito en
la Tabla 4.13. Proveniente de la divisidon entre la curva del material, el esfuerzo calculado

y las condiciones a las que esta sometido.

Tabla 4.13: Resultados de factor de seguridad dos.

Componente resultante: Factor de seguridad
Extension Valor X (mm) Y(mm) | Z(mm)
Minima 184 -1267,49 -77,50 1121,00
Maxima 1,26 x107 | -1267,49 | 137,57 -31,08
Elaboracién: Propia

La representacion grafica del factor de seguridad se observa en la Figura 4.24. Una
vez retirada las condiciones a las que se encuentra sometido regresara a su forma original
el conjunto analizado
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Figura 4.24: Resultado de factor de seguridad dos.
Elaboracioén: Propia

- Soporte trasero (sistema de prensado neumatico): La simulacion del analisis de
fuerza tres de 75,85 (N) provienen de los elementos mecanicos del conjunto cinco
descritos en la Tabla 4.7. Aplicadas sobre los soportes y perfiles descritos en la

Tabla 4.14, los cuales forman parte del sistema de prensado neumatico.
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Tabla 4.14: Elementos del analisis de fuerzas tres.

Elementos del soporte trasero.
Nombr? de! 'sélido Cantidad | Material ?"Kzs)a X;’::g;e" :’,j’)“
Peg'('x()fr'i'é'l‘;'m 2 Al 0,29 10790531 | 5,74
Soporte Horizontal 2 Al 2,00 773096,65 | 41,09
Perfil (Mesa guia) 1 Al 0,43 150490,39 | 4,23
el (Cig')‘dms Ay 2 Aluminio: 1,02 376517,38 | 20,02

Elaboracion: Propia

Resultado de tensiéon (Von Mises): Se obtuvo el siguiente resultado descripto en la Tabla

4.15, aplicados a los elementos del conjunto del soporte trasero.

Tabla 4.15: Resultados de tension tres.

Componente resultante: Von Mises
Extensién | Valor (MPa) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) | Limite elastico (Pa)
Minima 0 36,84 | -105,00 | 1261,00 68.9
Maxima 0,14 -504,03 | -79,61 | 1213,20 ’
Elaboracion: Propia

La representacion grafica de la tension aplicada sobre el conjunto se observa en la Figura

4.25. En donde, se aprecia el limite elastico maximo y minimo de los elementos

union_ESTRUCTURA DESK gl
Tensidn - Elemental
Contorno: Tensidn de Von Mises
Deformacidn: Traslacidn total
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Limite e 9~

Figura 4.25: Resultados de tension del analisis de fuerza tres.
Elaboracion: Propia
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Resultados del factor de seguridad: Se obtuvo el siguiente resultado descrito en
la Tabla 4.16. Proveniente de la divisidon entre la curva del material, el esfuerzo calculado

y las condiciones a las que esta sometido.

Tabla 4.16: Resultados de factor de seguridad tres.

Componente resultante: Factor de seguridad
Extension Valor X(mm) | Y (mm) Z (mm)
Minima 469 -504,03 -79,61 1213,20
Maxima 7,8 x106 -497 .57 -115,00 1082,23

Elaboracion: Propia

La representacion grafica del factor de seguridad se observa en la Figura 4.26. Una
vez retirada las condiciones a las que se encuentra sometido regresara a su forma original

el conjunto analizado.
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Figura 4.26: Resultado de factor de seguridad tres.
Elaboracién: Propia

Para obtener mas informacién sobre las simulaciones de fuerzas realizadas en la
estructura principal, se adjunta los tres informes respectivos en el ANEXO E: Informes de
analisis de fuerzas aplicadas al soporte frontal, lateral izquierdo y trasero. Al finalizar la
simulacion del analisis de fuerzas, se selecciona el tipo de material que cumpla con los

requerimientos fisicos que necesita la estructura principal.
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Estructura secundaria (carcasa)

El disefio elaborado de la carcasa se observa en la Figura 4.27. La cual se realizd

con respecto a las dimensiones de la estructura principal (soportes, perfiles y base). En

donde se priorizé la seguridad del operario y la proteccion de los componentes internos,

garantizando que la maquina otorgue las medidas de seguridad necesarias al momento de

realizar el proceso de fabricacion de traperos.
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Figura 4.27: Estructura secundaria (carcasa).
Elaboracién: Propia
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Al finalizar el disefo de la estructura secundaria y sus elementos. Se selecciond el

tipo de material el cual otorga una rigidez y un peso adecuado, para asi cumplir con los

requerimientos de seguridad de la carcasa.
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Seleccion del material

Segun la Norma AA “Aluminum Association” el material seleccionado es AA1060, el cual

posee las siguientes caracteristicas:

- AA: Asociacidon de aluminio americana
- 1: Aluminio al 99%

- 060: No tratable térmicamente, resistente a los agentes atmosféricos, excelente

aptitud a la deformacién, conductiva térmica y eléctrica elevada.

Finalmente, se definié la cantidad total y las dimensiones de los elementos que forman

parte de la estructura secundaria de la maquina. Los cuales se detallan en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Elementos estructura secundaria (carcasa).

Elementos de la Estructura Secundaria

Conjunto Elemento Cantidad Material Dimensiones
Carcasa Aluminio 3
lateral Cubierta izquierda 1 ’ 17,7 x 33,8 X — (in)
L 1060 25
izquierda
Carcasa Aluminio 3
lateral Cubierta derecho 1 ’ 17,7 x 55,8 X — (in)
1060 25
derecha
. Aluminio, 3 .
Carcasa Cubierta frontal uno 1 1060 15,4 x 48,03 X oF (in)
frontal . Aluminio, 3 .
Cubierta frontal dos 1 1060 25,6 X 48,03 X > (in)
. Aluminio, 3 .
Carcasa Cubierta trasera uno 1 1060 15,4 x 48,03 x oF (in)
trasera . Aluminio, 3 .
Cubierta trasera dos 1 1060 25,6 X 48,03 X > (in)
Cubierta interna Aluminio,
izquierda 1 3004 | Ver ANEXON
Cubierta interna Aluminio,
derecha L | AN
Cubierta interna Aluminio, 2
frontal uno ! 3004 7,09 x17,7 X o= (in)
Carcasa Cubierta interna Aluminio, o
interna frontal dos ! 3004 7,09 % 25,6 X — (in)
Cubierta interna Aluminio, 2
trasera uno ! 3004 7,09 x17,7 % 25
Cubierta interna Aluminio, 2 .
trasera dos ! 3004 7,09 X256 X o= (in)
Cubierta mesa Aluminio, 2 .
(matrices) ! 3004 45%9,7 X = (in)

55

Elaboracion: Propia



o Diagrama P&ID

En él ANEXO D: Diagrama P&ID de la maquina para la fabricacion de traperos de
la empresa ENKADOR S.A., se observa los componentes principales (actuadores,
sensores, controlador, etc.) ubicados en la estructura principal. Los cuales estan
conformados principalmente por dos sistemas de transmisién de potencia encargados del

enrollado del trapero y un sistema neumatico para el prensado del capuchén.
e Calculo de los sistemas de transmision de potencia
Poleas y correas de transmision.

Para iniciar con el dimensionamiento de las poleas de los sistemas de transmision.
Se selecciona las maquinas conducidas y conductoras de similares caracteristicas que
actualmente son usadas en la etapa de enrollado del trapero y el movimiento lineal de la

guia del hilo respectivamente.

Requerimientos del sistema: Son las caracteristicas principales de cada maquina
conducida y conductora a usar dentro del sistema de transmision. Para lo cual es

recomendable identificar la placa de datos o el catalogo de los equipos.

Las caracteristicas principales de la maquina conducida y conductora que forman parte del

sistema de transmision uno, estan descritas en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18: Maquinas del sistema de transmisién uno.

Maquina conducida Maquina conductora
T",)o qe Eje Tornillo sin fin | Tipo de maquina Motor Eléctrico
maquina
T_|po de Directo Potencia (HP) 4
sistema
:"°’as. = 8 horas por dia | Rev. Por minuto (RPM) 1000
rabajo
Rev. por ‘s -
minuto (RPM) 200 Diametro polea Por definir
?nl‘an:r;etro poles Por definir Distancia entre ejes (mm) 1157,2
Con(_jicion . Normal Conc_iicion . Normal
funcionamiento funcionamiento
Longitud de correa (in). 109
Relacién maquina conducida — 5 (in)
conductora. Distancias entre ejes “E” 1032,54
(mm).

Elaboracion: Propia
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Las caracteristicas principales de la maquina conducida y conductora que forman parte del

sistema de transmision dos, estan descritas en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19: Maquinas del sistema de transmision dos.

Requerimientos del sistema

Maquina conducida

Maquina conductora

Tipo de maquina

Eje Tornillo sin

Tipo de maquina

Motor Eléctrico

(mm).

fin

Tipo de sistema Directo Potencia (HP) 0,33
Horas de trabajo 8 ho(;?as PO | Rev. Por minuto (RPM) 1000
Rev. por minuto i x -
(RPM) 200 Diametro polea Por definir
?r;a::;etro polea Por definir Distancia entre ejes (mm) 951,09
Com_ilclon_ Normal Condicién funcionamiento Normal
funcionamiento
Relaciéon maquina conducida - Longitud de correa (in). 83

d t . . . A 11 =21
conductora Distancias entre ejes “E 705,82

Elaboracién: Propia

Para evitar pérdidas mecanicas, se corrige la potencia de las maquinas conductoras

aplicando un factor de correccion de acuerdo con la aplicacion del motor conductor y de la

maquina conducida que forman parte del sistema de transmision.

Potencia Corregida “Pc”: Es la potencia maxima que transmitira el motor conductor hacia

el equipo accionado por medio de la correa. (Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar la potencia corregida de la maquina conductora, se aplica la Ecuacion 1.

Donde:

- Pc: Potencia corregida (HP).

PC:PXFC

- P: Potencia del motor conductor (HP).

- Fc: Factor de servicio.
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El calculo de la potencia corregida de los dos sistemas de transmisién se encuentra
descritos en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Potencia corregida de los sistemas de transmision.

Calculo de la potencia corregida
. Factor de servicio “Fc” 1,10
Sistema de Pc =4x1,10
trasmisiéon uno , Pc = 4,43 (HP)
Potencia (HP) 4
. Factor de servicio “Fc” 1,10
Sistema de P =0,33x 1,10
trasmisiéon dos , Pc = 0,83 (HP)
Potencia (HP) 0,33

Elaboracién: Propia

Para definir el factor de servicio, se identifica el valor numérico que predice los
incrementos de cargar que se originan en las correas y la cantidad de horas de operacién
por dia. Para lo cual, se define este valor por medio del coeficiente de correccidn descrito

en el ANEXO F: Fragmento de la tabla del factor de correccion de potencia.
Seguido, se calcula la relacién de transmisién entre la polea de menor y el mayor didmetro.

Relacion de transmision “R”: Es la relaciéon que existe entre la velocidad de la

polea de menor y mayor diametro. (Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar el diametro o la velocidad de la polea mayor y menor, se aplica la Ecuacion
2.

D L
=7 Ecuacion 2

Donde:
- R:Relacién de transmision.
- N: Velocidad de la polea menor (RPM).
- n: Velocidad de la polea mayor (RPM).
- D: Didmetro de la polea mayor (mm).

- d: Diametro de la polea menor (mm).
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El calculo de la relacién de transmisién de los dos sistemas de potencia por poleas se
encuentra descritos en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21: Relacioén de transmisién de los sistemas potencia.

Calculo de la relacion de transmision
Velocidad de la polea 1000 R= ﬂ = @
menor “N” (RPM) n 200
Sistema de
trasmisién uno R=5
Velocidad de la polea 200
mayor “n” (RPM) d= E
5
Velocidad de | I R N'_ 1000
elocidad de la polea = —= ——
menor “N” (RPM) 1000 n 200
Sistema de
i R=5
trasmision dos .
Velocidad de la polea 200
mayor “n” (RPM) _D
5

Elaboracién: Propia

Para calcular las dimensiones de las poleas, se parte por el diametro de la polea
menor. Por lo que, el diametro de las poleas menores de los sistemas de transmisién de

potencia uno y dos deben ser la quinta parte del diametro de las poleas mayores

Después, se define la distancia entre los ejes de la maquina conductora y la conducida del

sistema de transmision.

Distancia entre ejes “E”: La distancia suele estar establecida inicialmente, pero
se puede calcular mediante la relacién de trasmision y el diametro de la polea menor.
(Rodriguez Galvarro, 2013)

Por lo que, para efectos de calculo se emplea la Ecuacion 3.

_ (R+1)xd
- 2

E +d Ecuacion 3

Donde:
- E: Distancia entre ejes (mm).
- R: Relacién de transmision.

- d: Diametro de la polea menor (mm).
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Para el calculo de la distancia entre ejes de los dos sistemas de potencia. Se considera un
valor referencial de 71 (mm) para el diametro de la polea menor, como se describe en la
Tabla 4.22.

Tabla 4.22: Distancia entre ejes de los sistemas de transmision.

Calculo de la distancia entre ejes
i6 5+1)x71
Relaqlqp d“eR" 5 o ; 1
Sistema de transmision 2
trasmision uno | Diametro de la polea 24 5 P )
menor “d” (mm)
i 5+1)x71
Sistema de transmision 2
trasmision dos Diametro d(i la polea y & — 284 (o)
menor “d” (mm)

Elaboracién: Propia

Para lo cual, la distancia definida previamente debera ser mayor o igual a la
calculada. Al determinar las dimensiones de las poleas (mayor y menor) y las distancia

entre sus ejes, se elige el tipo de seccion de la correa adecuada a nuestro sistema.

Seleccion de la seccion de la polea: Segun la norma BS 3790 “British Standard”
como se muestra en la Figura 4.28. El tipo de seccién para cada correa esta en funcién de

la potencia corregida y de las revoluciones por minuto de la polea de menor diametro.

Nimerode 10.000
R.P.M. Para condicienes de trabajo
poelea menor  6.000 i | comprendidas en este campo,
5.000 = | consultar a nuestros técnicos
4.000 ) especializados.
3.000 i i i i i
2.000 - | |
1.000
500
400
300
200 -
100 dl
1 2 3 45 10 20 30 40 100 200 500 1.000
| Potencia corregida para el calculo en H.P

Figura 4.28: Cuadro de seleccién del tipo de seccion de la polea menor.
Elaboracion: Propia
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Para la seleccion de la polea de transmisiéon se traza una linea perpendicular
proveniente del eje de las abscisas y otra del eje de las ordenas, de acuerdo con la
informacion de cada sistema de transmisién. Con lo cual, la seccion de las poleas

seleccionadas es:

- Sistema de transmision uno: Seccion A

- Sistema de transmision dos: Seccion A

Después de elegir la seccion de las poleas se procede a seleccionar el tipo de perfil

normalizado con sus respectivas dimensiones.

Seleccion del perfil normalizado de la polea: Segun la norma BS 3790 “British
Standard” como se observa en la Tabla 4.23. Se describe las dimensiones minimas que

debe poseer la garganta o canal de la polea, de acuerdo con cada seccion.

Tabla 4.23: Perfiles normalizados de correas trapezoidales.

Seccién | a (mm) | h (mm) | ap (mm)
Y4 10 6 8.5
A 13 8 11
B 17 11 14

Elaboracién: Propia

Por lo que, los perfiles normalizados para las poleas de los dos sistemas de transmisiéon

son:

- Sistema de transmisién uno: a = 13 (mm), h =8 (mm) y ap = 11 (mm).

- Sistema de transmisiéon dos: a = 13 (mm), h =8 (mm) y ap = 11 (mm).

Al finalizar la seleccion de la seccién de la polea, se elige el diametro normalizado mediante

catalogo.

Seleccion de los diametros primitivos de las poleas “D — d”: Segun la norma
BS 3790 “British Standard” como se observa en el ANEXO G: Fragmento de diametros de
Poleas nominales. El diametro de la polea menor minima permitida no debe modificarse ya
que pueden producir un desgaste excesivo en los flancos de la correa. Con lo cual, los

diametros de las poleas seleccionas son:

- Sistema de transmision uno: polea menor = 71 (mm) y polea mayor = 355 (mm).

- Sistema de transmision dos: polea menor = 71 (mm) y polea mayor = 355 (mm).

Para mantener la vida util de la correa se dimensiona el angulo de contacto con la

polea de menor diametro seleccionada por catalogo.
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Arco de contacto “A”: Es el angulo que se produce entre la correa sobre las poleas

de menor y mayor diametro. (Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar el angulo de contacto, se aplica la Ecuacion 4.

57(D—d)
E

A=180—

Ecuacion 4
Donde:

- A: Angulo de contacto.

- D: Diametro de la polea mayor (mm).

- d: Diametro de la polea menor (mm).

- E: Distancias entre ejes (mm).

El célculo del angulo de contacto de los dos sistemas de potencia por poleas se encuentra
descritos en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24: Angulo de contacto de los sistemas de transmisién.

Calculo del angulo de contacto
Diametro de la polea 355
mayor “D” (mm) A= 150 = 57(355—71)
Sistema de Diametro de la polea 71 a 1157,4
trasmision uno menor “d” (mm)
i i i A =166,01°
Dlstar‘]c[’a entre ejes 1157 4
E” (mm)
Diametro de la polea
13 ” 355
mayor “D” (mm) A 150 27355 71)
Sistema de Diametro de la polea 71 B B 951,09
trasmision dos menor “d” (mm)
. . . A =162,97°
D|star30|”a entre ejes 951,09
E” (mm)

Elaboracién: Propia

Es necesario aplicar un factor de correccion descrito en el ANEXO H: Factor de

correccion del arco de contacto, longitudes primitivas nominales de la correa.

Para alcanzar un trabajo 6ptimo la velocidad lineal de las correas trapezoidales no
debe superar el rango maximo a los 30 (m/s), debido a que la fuerza centrifuga generada

puede producir que la correa se corra del canal de la polea.

Velocidad lineal de la correa “Vt”: Esta velocidad se obtiene por medio del diametro y

las revoluciones por minuto de la polea menor. (Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar la velocidad lineal de las correas, se aplica la Ecuacién 5.
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__ mXdxN
t ™ 60x1000

Ecuacion 5
Donde:

- Vit Velocidad lineal de la polea menor (m/s).

- d: Diametro de la polea menor (mm).

- N: Velocidad de la polea menor (RPM).

El calculo de las velocidades lineales de los dos sistemas de potencia por poleas se
encuentra descritos en la Tabla 4.25.

Tabla 4.25: Velocidad lineal de los sistemas de transmision

Velocidad lineal de la correa
Diametro de la polea 71 ve = X 71x1000
Sistema de menor “d” (mm) 60 x 1000
trasmisién uno | Velocidad de la polea | 09 m
menor “N” (RPM) Vt=372(7)
Diametro de la polea 71 o L 71x1000
Sistema de menor “d” (mm) 60 x 1000
trasmision dos Velocidad de la polea | 0. m
menor “N” (RPM) Vt=372(7)

Elaboracién: Propia

Mediante el diametro normalizado de las poleas y las distancia entre sus ejes se determina

la longitud primitiva de la correa.

Longitud primitiva de la correa “Lp”: Es la relacion de la distancia entre sus ejes

y el diametro de cada polea. (Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar la longitud primitiva de la correa, se aplica la Ecuacién 6.

w(D+d) | (D-d)?

LP=2E+ 4E

Ecuacién 6

Donde:

Lp: longitud primitiva (mm).

d: Diametro de la polea menor (mm).

D: Diametro de la polea mayor (mm).

E: Distancia entre sus ejes (mm).
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El calculo de las longitudes primitivas de las correas de los dos sistemas de potencia por
poleas se encuentra descritos en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26: Longitud primitiva de las correas de los sistemas de transmision

Calculo de la longitud primitiva
i3 355+ 71
Diametro de la polea | 35, Lp = 2511574 4 325 £ 71
. mayor “D” (mm) 2
Sistema de = (355 — 71)?
trasmision | Diametro de la polea 71 n
uno menor “d” (mm) 4x1157,4
Distancia entre ejes
“E” (mm) LIIR Lp = 3001,38 (mm)
Diametro de la polea 355 1t * (355 + 71)
_ mayor “D” (mm) Lp = 2x951,09 + —————
Sistemade "o dela polea (355 — 71)?
trasmision g 71 -
dos menor “d” (mm) 4x951,09
Distancia entre ejes
“E” (mm) J 951,09 Lp = 2592,54 (mm)

Elaboracién: Propia

Para cada seccion de correa existe una serie de longitudes primitivas nominales
normalizadas descritas en el ANEXO H: Factor de correccion del arco de contacto,

longitudes primitivas nominales de la correa y prestacion base.

Es necesario aplicar un factor de correccién de la longitud de la correa que se
encuentra en el ANEXO H: Factor de correccién del arco de contacto, longitudes primitivas
nominales de la correa y prestacién base. Si la longitud calculada como se observa en la
Tabla 4.27, es menor al desarrollo estandar del fabricante. Se aplica un coeficiente de
correccion menor a uno y si la longitud calculada es mayor al desarrollo estandar del

fabricante, se aplica un coeficiente de correccion mayor a uno.

Tabla 4.27: Longitud primitiva nominal de la correa

Calculo de la longitud primitiva nominal de la correa corregida
Longitud Longitud Factor de .
. . = . ‘. Longitud de la
Sistema de primitiva primitiva correccion . Correa
. . . e 19 correa corregida .
transmision | calculada nominal Fcl (in)
(mm)
(mm) (mm)

1,10 Lpc =3005x 1,10
uno 3001,38 3005 Lpc = 3305 129

1,10 Lpc = 3005 x 1,10
dos 2592,54 2599 Lpc = 2858 111

Elaboracion: Propia
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Para calcular la potencia adicional a transmitir por la maquina conductora se calcula la

prestacién base de acuerdo con cada fabricante.

Prestacion base por correa “Pbk”: Es la potencia base del motor a transmitir por
una correa hacia las poleas, mas un adicional de transmisién de acuerdo con el ANEXO H:
Factor de correccién del arco de contacto, longitudes primitivas nominales de la correa y

prestacion base. (Rodriguez Galvarro, 2013)
Para determinar la potencia base, se aplica la Ecuacion 7.

Ppx = Pp + Adicional por relacién de tranmision Ecuacion 7
Donde:
- Pbk: Prestacion base por correa (HP).

- Pb: Potencia base del motor (HP).

El calculo de las prestaciones bases por correas de los dos sistemas de potencia por poleas
se encuentra descritos en la Tabla 4.28

Tabla 4.28: Prestacion base por correa de los sistemas de transmision

Calculo de la prestacién por correa
Sistema de Potsnncilgrt()aspe) eel 4 Py =4+ 0,17
trasmision — =
uno Adicional por rglgmon 0.17 Py = 4,17 (HP)
de transmisién
. Potencia base del 0.33
Slsterr_la_ fie motor (HP) 5 Ppx = 0,334+ 0,17
trasmision — .
dos Adicional por relacién 017 Py = 0,5 (HP)
de transmision ’ ’

Elaboracién: Propia

Seguido, se calcula la potencia efectiva que otorga la correa hacia las poleas de
transmision.

Potencia Efectiva de la correa “Pe”: Se calcula por medio de la prestacion base
multiplicada por el factor de correccién de longitud de correa y del arco de contacto.
(Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar la potencia efectiva de la correa, se aplica la Ecuacion 8.
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Pe = Pbk X Fcl X Fca Ecuacioén 8
Donde:
- Pe: Potencia efectiva (HP).
- Pbk: Prestacion base por correa.
- Fcl: Factor de correccion de la longitud de la correa.

- Fca: Factor de correccion del angulo de contacto.

El calculo de las potencias efectivas de las correas de los dos sistemas de potencia se
encuentra descritos en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29: Potencia efectiva de la correa de los sistemas de transmision

Calculo de la potencia efectiva de la correa

Prestacion base por correa (HP) 417
Sistema de Pe =4,17 x 1,10 X 0,78
trasmision Factor de correccion “Fcl” 1,10
uno Factor de correccion del angulo de 078 Pe = 3,58 (HP)
contacto ’
Prestacion base por correa (HP) 0,5
Sistema de Factor de correccién “Fcl” Pe =0,5x1,10x 0,79
trasmision 1,10
dos Pe = 0,44 (HP)
Factor de correccion del angulo de
0,79
contacto

Elaboracién: Propia

Adicionalmente, se determina el numero total de correas a implementar en los sistemas de

transmision de potencia por poleas para la maquina de fabricacién de traperos.

Numero de correas “N°”’: Es la relacién entre la potencia corregida y la efectiva.
(Rodriguez Galvarro, 2013)

Para determinar el numero total de correas, se aplica la Ecuacion 9.

Pc .y
N2 correas = e Ecuacioén 9

Donde:

- Pc: Potencia corregida (HP).

- Pe: Potencia efectiva (HP).
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El calculo del numero de correas de los dos sistemas de potencia se encuentra descritos
en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30: Numero de correas de los sistemas de transmision.

Calculo del nimero toral de correas

4,43

Potencia corregida (HP) 4,43 N¢ correas = 358

Sistema de
trasmision uno

Potencia efectiva (HP) 3,58 N o iiess = 1. 23

. . 0,83
Potencia corregida (HP 0,83 o =—
Sistema de gida (HP) N® correas 0,44

trasmision dos ) )
Potencia efectiva (HP) 0,44

N¢ correas = 1,88

Elaboracién: Propia

Con los resultados obtenidos, se realiz6 el disefo de la polea de menor y mayor diametro

con sus respectivas dimensiones.

Polea menor: El disefio fue realizado en base a los calculos y su seleccion por
catalogo, como se observa en la Figura 4.29. Por medio de estas poleas se transmite el

movimiento proveniente del motor uno y dos hacia las poleas de mayor diametro.

Figura 4.29: Polea menor, didmetro 71 (mm).
Elaboracion: Propia

Las dimensiones de sus diametros internos y externos se observan en la Figura 4.30.
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Figura 4.30: Dimensiones de la polea menor de diametro 71 (mm).
Elaboracioén: Propia

Polea mayor: El disefio fue realizado en base a los calculos y su seleccion por
catalogo como se observa en la Figura 4.31. Por medio de estas poleas se transmite el
movimiento circular hacia la regleta y movimiento lineal hacia el tornillo sin fin

respectivamente.

Figura 4.31: Polea mayor, diametro 355 (mm).
Elaboracién: Propia

Las dimensiones de sus diametros internos y externos se observan en la Figura 4.32.
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Figura 4.32: Dimensiones de la polea menor de diametro 355 (mm).
Elaboracién: Propia

Al finalizar el diseno de las poleas, se selecciona el tipo de material el cual otorga
una rigidez y un peso adecuado, para asi cumplir con los requerimientos del sistema de

transmision.
Seleccion del material

Segun la Norma AA “Aluminum Association” el material seleccionado es AA1060, el cual

posee las siguientes caracteristicas:

- AA: Asociacion de aluminio americana.
- 1: Aluminio al 99%.
- 60: No tratable térmicamente, resistente a los agentes atmosféricos, excelente

aptitud a la deformacion, conductiva térmica y eléctrica elevada.
Rodamientos y Ejes de transmision

El rodamiento seleccionado para la maquina es del tipo oscilante de bolas como se
observa en la Figura 4.33. Muy usado en el mercado debido a que otorga una velocidad de
giro superior a otros; soportando grandes cargas axiales y radiales. Segun la Norma ISO
355 (Rodamientos rodantes) el tipo de rodamiento es un 11025TV, definido de la siguiente

manera:

- 1: Rodamiento de bola a rotula

1: Tipo radial — anchura “B, T”

0: Serie del diametro “dimensiéon D = 0”

25: Diametro interior (mm)

Caracteristicas adicionales: masa = 0,226 (Kg), material = acero galvanizado
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Figura 4.33: Rodamiento FAG 11205TV. [14]

Para la seleccion de los ejes, se tom6 como referencia el diametro interior del
rodamiento. Por lo que se selecciond tres ejes macizos de acero galvanizado como se

muestra en Figura 4.34. El cual posee las siguientes caracteristicas:

- Diametro: 25 (mm)
- Longitud: 170 (mm), = 300 (mm) y 450 (mm).

Figura 4.34: Eje de transmision. [13]

o Diseino del sistema de transmision de potencia por poleas uno

El sistema de transmisidn uno esta conformado principalmente por una regleta que
se encarga del enrollado del trapero. También conformada por una polea de menor y otra
de mayor didmetro, este sistema transmite el movimiento circular proveniente del motor

hacia la regleta.

Regleta del enrollado (trapero): Las dimensiones de la regleta fueron
determinadas con respecto al ancho y largo de los traperos econdmico, hogar e industrial
descritos en el ANEXO B: Relacion de numero de cabos y vueltas para los traperos de la
empresa ENKADOR. S.A. Por lo que, al seleccionar el tipo de trapero a fabricar se cambia
la posicion uno del soporte de la guia del hilo hacia la posicion dos, como se observa en la
Figura 4.35.
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Nimero Nombre archivo (sin Cantidad
de extension)
elemento

18 Soporte guio hilo 2
21 Regleta 1

Figura 4.35: Conjunto regleta y soporte guia hilo.
Elaboracion: Propia

Al finalizar el disefio de la regleta, se selecciond el tipo de material el cual otorga
una rigidez y un peso adecuado, para asi cumplir con los requerimientos del enrollado del

trapero.
Seleccion del material

Segun la Norma AA “Aluminum Association” el material seleccionado es AA1060, el cual

posee las siguientes caracteristicas:

- AA: Asociacion de aluminio americana.
- 1: Aluminio al 99%
- 060: No tratable térmicamente, resistente a los agentes atmosféricos, excelente

aptitud a la deformacién, conductiva térmica y eléctrica elevada.

El disefio del sistema de transmisién de potencia uno, como se observa en la Figura
4.36. Se realizé de acuerdo con el disefo de la regleta, los calculos y la seleccion de las
poleas. Este sistema es donde se produce el movimiento giratorio que envuelve el cabo de

hilos (madeja) sobre la regleta.
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Numero | Nombre archivo {sin Cantidod
de extension)

clemnenly
1 Motor 1 1
Z2 | Chumoceras b
3 |Eje1 Motor 1) - 1
300mm
4 |Polea Menor 1
{71mm)

5 |Soporte guin hiloa 2

6 Chaveta 2 2

7 |Eje de tranmisidn 1| 1
- 170mm

8 |Redleta 1

9 |bolt_perno 1x2,5 1

10 |Polea Mayor 1
(355mm)

Figura 4.36: Elementos del sistema de transmision de potencia por poleas uno.
Elaboracién: Propia

¢ Diseno del sistema de transmisiéon de potencia por poleas dos

El sistema de transmision dos esta conformado principalmente por una guia de hilo
(bocin), por un tornillo sin fin, por una polea de menor y otra de mayor diametro. Este
sistema transmite el movimiento proveniente del motor hacia el tornillo sin fin; es decir, la

guia del hilo se desplaza linealmente (izquierda - derecha).
Tornillo sin fin

La seleccion fue realizada con respecto a los distribuidores de tornillos sin fin del
mercado local del pais. En la Figura 4.37 se observa una representacion grafica de este

elemento.

72



- Paso o médulo “m” = 1,5 (mm).
- Longitud “L” = 600 (mm).

- El diametro primitivo “dp” = 25 (mm).

Figura 4.37: Tornillos sin fin y ejes. [12]

Guia de Hilo (Bocin): El disefio se realiz6é en base a la seleccion del tornillo sin fin,
tomando como referencia el diametro interior “di” y el paso “m” de este. Sobre el cual se
desplaza horizontalmente (izquierda - derecha). Por lo que, las dimensiones de estos

elementos se encuentran descritas en la Figura 4.38.

535

G|
25
S S
60
75 60 P50
Nimero de elemento | Nombre archivo (sin extension] Cantidad
15 Chumaceras 4
19 Chaveta 2 1
L2 Eje Tornilo sin fin - 535mm 1
45 Eje de tranmisién 2 - 450mm 1
46 Bocin Inf (guia de Hilao) 1
47 Bocin Sup {guia de Hilo) 1

Figura 4.38: Conjunto de elementos de la Guia de Hilo (Bocin).
Elaboracion: Propia
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La velocidad de giro de la polea mayor calculada es de 200 (RPM), el médulo del
tornillo sin fin de 1,50 (mm) y su desplazamiento total es de 8 (cm). Por medio de la

Ecuacion 10 se calcula la velocidad de desplazamiento de la guia del hilo (bocin).

nxm

Vd = s Ecuacion 10
Vd — 200x 1,5
60
cm
vd=5 (T)

Donde:
- Vd.: Velocidad de desplazamiento (cm/s).
- n: Velocidad de la polea menor (RPM).

- m: modulo o paso del tornillo sin fin (mm).

De igual manera, se disefa el sistema de transmision de potencia por poleas dos
como se observa en la Figura 4.39. Este sistema es donde se produce el movimiento

horizontal (izquierda — derecha) de la guia del hilo sobre la regleta del enrollado del trapero.

Nomero | Nombee e hivo (sin Combithud -
de axtension)
elemento

1 Chumatceros

2 Chaveta 2 2

3 Polea Mayor
(355mmi

4 Motar 2 1
{Motorreductor]

5 Eje 2 (Motor 2) - 1
300mm

6 Polea Menor 1
{71mm)

7 Eje de tranmision 1
2 — 450mm

8 Bocin Inf (guia de 1
Hilo)

9 Bocin Sup lguia de 1
Hilol

10 | Eje tornillo sin fin 1

Figura 4.39: Elementos del sistema de transmision de potencia por poleas dos.
Elaboracién: Propia
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Por ultimo, se definié la cantidad y las dimensiones de los elementos que forman

parte de los sistemas de transmisién de potencia de la maquina. Los cuales se detallan en

la Tabla 4.31.

Tabla 4.31: Elementos de los sistemas de transmisién de potencia.

Sistemas de transmisién de potencia

Conjunto Elemento Cantidad Material Dimensiones
Eje uno (motor uno) | 1 Aluminio @ =25mm, L =
1060 300mm
Polea menor 1 Aluminio DQEXT = 71mm,
1060 DINT = 25mm
Polea mayor 1 Aluminio JEXT = 355mm,
1060 GINT = 25mm
Eje de transmision 1 Aluminio @ =25mm, L =
Sistema de uno 1060 170mm
gg?:?:;:n Regleta (enrollado) | 1 ?(I)lésrgmlo 32,7x1,6x %
uno L Aluminio @ =20mm, L =
Soporte guia hilo 2 1060 100mm
Rodamiento 4 Acero @EXT = 52mm,
galvanizado | GINT = 25mm
Chumacera 4 Aluminio DEXT = 52mm,
1060 DINT = 25mm
Correa_d_e, 1 Cauch_os A106
transmisién especiales
Eje uno (motor dos) | 1 Al @ = 25mm, L =
1060 300mm
Polea menor 1 Aluminio @EXT = 71mm,
1060 GINT = 25mm
Polea mayor 1 Aluminio DEXT = 355mm,
1060 DINT = 25mm
Sistema de Eje de transmisién 1 Aluminio @ =25mm, L=
transmision dos 1060 450mm
por poleas Torillo sin fin 1 Aluminio m = 1,25mm, L =
dos 1060 450mm
. Acero QEXT = 52mm,
Rodamiento 6 galvanizado | @INT = 25mm
Chumacera 6 Aluminio @EXT = 52mm,
1060 @DINT = 25mm
Correa'd'e, 1 Cauchps A83
transmisién especiales
Elaboracién: Propia
° Sistema neumatico

El sistema neumatico de prensado controlado por PLC, como se observa en la

Figura 4.40. Esta conformado principalmente por tres cilindros de doble efecto.
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El cilindro de recorrido “C1” cuya funcion principal es desplazar la mesa con las
matrices y permitir que los dos cilindros A y B “C2” prensen el trapero enrollado en la
regleta.

&P s

Numero Numbm‘ur-chivo {sin Cantidad
de wxlenswon
BlEmenln
1 Lilindro L1 1
2" Bastago (Cilindra C1 1
3 Lilindro L2 i
4 Matriz capuchon 1
] Mntriz hosc (copuchont 1
& Bastago 10cm (Cilindro 1
(=4
r Mr=n nuin
a Bastogo 7om (Cilindro
Czl

° lwia 1 dercch (Motrizi 1
w0 Cose 1
1 I apurhon 1
12 Cje Mesa gula 2
13 lhuln 1 iz (Matrizt 1
14 Gula 2 izg Maftrizi 1
) fwnln 2 rlerech eontei 1

Figura 4.40: Sistema neumatico de prensado para la maquina.
Elaboracién: Propia

Dicho sistema neumatico esta constituido por dos electrovalvulas con retorno por

muelle, tres cilindros neumaticos de doble efecto y seis valvulas reguladoras de velocidad

asociadas a la entrada y salida de cada cilindro como se observa en la Figura 4.41.
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Figura 4.41: Elementos del sistema de prensado.

Elaboracion: Propia

Dimensionamiento del sistema neumatico

Para iniciar con el dimensionamiento de los elementos del sistema de prensado, se

determina la masa, fuerza y desplazamiento de los cilindros mediante la simulacion

desarrollada en el software Solid Edge. Seguido, se realizdé un disefio y simulaciéon del

sistema neumatico en el software FluidSIM Pneumatics V4.2 para visualizar la variacién de

la velocidad, desplazamiento y fuerza en funcién del tiempo de cada actuador neumatico.

Cilindro de Recorrido: Se encarga de desplazar la mesa base, las matrices y sus

perfiles guias hacia la regleta en donde se situa el trapero enrollado. El material, la masa

total e individual de cada elemento se encuentra descrita en la Tabla 4.32.

Tabla 4.32: Elementos que desplaza el cilindro de recorrido.

Elementos acoplados al cilindro de recorrido

Elemento Material Volumen (mm3) Masa (Kg)
Matriz base capuchodn HDPE 153741 0,14
Matriz capuchon HDPE 339261 0,30
Perfil Guia 1 derecho Aluminio 1060 274653,76 0,75
Perfil Guia 1 izquierda Aluminio 1060 274653,76 0,75
Perfil Guia 2 derecho Aluminio 1060 184315,26 0,50
Perfil Guia 2 izquierdo Aluminio 1060 184315,26 0,50
Mesa guia Aluminio 1060 951572,52 2,58
Total 2362512,58 5,52

7

Elaboracién: Propia



En la simulacién del cilindro de recorrido se obtiene la variacion de desplazamiento,

velocidad y fuerza en funcién del tiempo como se observa en la Figura 4.42.

Marca “Walor de la magnitud 3 4 5 E 7 a 9 10 11 12
200 =
Desplazamiento 150
RECORRIDO mm 100 e Y
- ™,
a0 "
- e
0.2
velocidad 0.1 =
RECCRRIDC mis o r" "‘1
0.1 -~ M
54
Fuerza a6
RECORRIDC N
18

Figura 4.42: Desplazamiento, velocidad y fuerza del cilindro de recorrido.
Elaboracién: Propia

Cilindro de inyeccion “A”: Se encarga de desplazar la matriz base del capuchén
y sus perfiles guias hacia el centro de la regleta, en donde se situa el trapero enrollado. El

material, la masa total e individual de cada elemento se encuentra descrita en la Tabla
4.33.

Tabla 4.33: Elementos que desplaza el cilindro de inyeccion A.

Elementos acoplados al cilindro de inyeccion A
Elemento Material Volumen (mm3) | Masa (Kg)
Matriz base del capuchén HDPE 153741 0,14
Guia 1 izquierdo Aluminio 1060 276420,91 0,75
Guia 2 izquierdo Aluminio 1060 184315,26 0,50
TOTAL 61447717 1,39

Elaboracién: Propia

En la simulacion del cilindro de inyeccion “A” se obtiene la variacion de

desplazamiento, velocidad y fuerza en funcion del tiempo como se observa en la Figura
4.43.

harca “Walor de la magnitug 3 <3 5 =3 T 8 9 10 11 12
100
. & Fal™
. Dresplazamiento i )
INYECCION A mm &0 4
40
20 z ™,
e Y
o2
. Velocidad o1 i
INYECCION A s o b |
0.1 F =\=H
. Fuerza 12
INYECCION A N 8

Figura 4.43: Desplazamiento, velocidad y fuerza del cilindro de inyeccion A.
Elaboracion: Propia
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Cilindro de inyeccién “B”: Se encarga de desplazar la matriz del capuchoén y sus
perfiles guias hacia el centro de la regleta, en donde se situa el trapero enrollado. El
material, la masa total e individual de cada elemento se encuentra descrita en la Tabla
4.34.

Tabla 4.34: Elementos que desplaza el cilindro de inyeccion B.

Elementos acoplados al cilindro de inyeccién B
Elemento Material Volumen (mm3) Masa (Kg)
Matriz capuchon HDPE 339261 0,30
Guia 1 derecho Aluminio 1060 276420,90 0,75
Guia 2 derecho Aluminio 1060 184315,26 0,5
TOTAL 799997,17 1,56

Elaboracién: Propia

En la simulaciéon del cilindro de inyeccion “B” se obtiene la variacion de
desplazamiento, velocidad y fuerza en funcién del tiempo como se observa en la en la
Figura 4.44.

Marca Walor de la magnitud 3 A L+ (=3 r g 9 10 11 1z
a0 { \
. Desplazamiento =1e] r =
INYEGGION B mm A0 vi
20 / \
o2
. Welocidad 0.1
INYECCIOMN B -
m's o 11
TS —
. Fuerza 12
INYECCIOMN B M &
4.

Figura 4.44: Desplazamiento, velocidad y fuerza del cilindro de inyeccion B.
Elaboracién: Propia

Adicionalmente, se realiza el diagrama de estados en funcién del tiempo de los
cilindros de Recorrido, A y B. El cual representa el ciclo de funcionamiento de los
actuadores (cilindros) en funcion de sus fases (cambio de estado de un elemento), que
forman parte de la secuencia o proceso del prensado de traperos como se observa en la
Figura 4.45.

DIAGRAMA DE ESTADOS DE LOS CILINDROS NEUMATICOS
CILINDROS t=segundos

1 15 =1
1 2 3 4 5 6 7 8 o ° 1 2 3 4 5

I I
1 ]
RECORRIDO | | |
0 Colocaciéon Capuchén - Base Activacion Cilindro Desactivacion Cilindro
| |

1 |
CILINDRO A | Desactivacion Cilindro
0 Colocacion Capuchon - Base Act. Cilindro | | |

1
CILINDRO B ‘ I | D ti ion Gilind
0 Colocaciéon Capuchdn - Base Act. Cilindro esaclivacion Cllindro
} t

Figura 4.45: Diagrama de tiempo de los cilindros neumaticos de Recorrido, Ay B.
Elaboracion: Propia
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Una vez establecido las unidades consumidoras (cilindros), se determina el
volumen de los actuadores o la cantidad de aire comprimido que necesita un actuador

neumatico para funcionar correctamente.
Para determinar el volumen de los actuadores neumaticos, se emplea la Ecuacién 11.

V= n(ZX(piz—(pvz) %

e Ecuacion 11

Donde:

V: Volumen del cilindro (m?).

- e: Avance o carrera del cilindro (m).

®e: Diametro del embolo (m).

®v: Diametro del vastago (m).
El calculo del volumen de los cilindros neumaticos se describe en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35: Volumen de los cilindros neumaticos

Calculo del volumen de los cilindros neumaticos
2 _ 2
Carrera del cilindro “e” 0,2 V= s X (O — ()7
Cilindro de 40 ,
Recorrido Diametro del embolo “de” | 0,04 x 0,
Diametro del vastago “ ®v” | 0,02 V = 4,49 x 107* (m®)
Carrera del cilindro “e” 0,1 Ve (2 % (0,04)% — (0,02)?)
a 4
Cilindro A Diametro del embolo “Pe” | 0,04 x 0,1
Diametro del vastago “ ®v” | 0,02 V=219 x107*(m?
Carrera del cilindro “e” 0,08 v 1.[(2 X (0’04)2 _ (0’02)2)
B 4
Cilindro B Diametro del embolo “®e” | 0,04 x 0,08
Diametro del vastago “ ®v” | 0,02 V=175%x10"*(m’)

Elaboracién: Propia

Una vez calculado el volumen de cada cilindro, se determina el consumo de aire total del

sistema. En donde, se afiade un veinte y cinco por ciento por perdidas.
Para determinar el caudal total del sistema, se emplea la Ecuacion 12.

QT =(Q1+ Q2+ Q3+...4+Qn) x 25% Ecuacion 12
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QT =(N1xV1+N2xV2+...4+NnxVn) X 25%
Donde:
- QT: Consumo de aire total (m3/min).
- N: Numero de ciclos por minuto.

- V: Volumen del cilindro (m3).

El calculo del consumo de aire del sistema neumaticos se describe en la Tabla 4.36

Tabla 4.36: Consumo de aire total del sistema neumatico.

Calculo del consumo de aire total del sistema
Numero de
ciclos por 8
minuto

Volumen del QT =(8x4,49+8x2,19+8x1,75)x 10~%

cilindrode | V1 = 4,49 x 107 (m®) X 25%

recorrido 5
Volumen del _ —4 ;3 QT =1,68x1073 Tt

cilindroA | V2 =219%107% (m) G’
Volumen del _ —4 ;3

cilindro B V3 =1,75x%x10"* (m?)

Elaboracion: Propia

Seguido, se selecciona el compresor por medio del caudal y la presion maxima de
trabajo del sistema neumatico. EI compresor seleccionado para el sistema neumatico de
prensado se encuentra descrito en la Tabla 4.37, con sus respectivas caracteristicas y

dimensiones.

Tabla 4.37: Compresor de pistén

COMPRESOR PISTON B 2800B/3T/200TECH NUAIR
Potencia (HP) 3
Potencia (KW) 2,2
Caldera (Lts) 200
Presion maxima (Bar) 10
Aire aspirado (ft*/min) 12cfm
Presion (PSI) 145
Alimentacion (V) 220/TRIF/60(HZ)
Cilindros 2
Etapas 1
Lubricado si
Dimensiones (mm) 1520x445x1000
Peso (Kg) 89

Elaboracién: Propia
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Previamente seleccionado el compresor del sistema, se dimensiona el depdsito
acumulador. El tamafio dependera del caudal de aire que entrega el compresor al sistema

neumatico, cuyo valor es de 12 (ft¥min) como se observa en la Tabla 4.37.
Para determinar la capacidad del depdsito, se emplea la Ecuacién 13.
VR=3xcfm Ecuacion 13
VR=3x12
VR =96 (gal) o 363 (Its)

Donde:
- VR: Volumen del depésito (gal).

- cfm: Caudal que entrega el compresor (ft3/min)

La seleccién del depdsito se hizo por medio de catalogo y sus caracteristicas principales

se describen en la Tabla 4.38.

Tabla 4.38: Deposito estandar.

Deposito estandar
Caracteristicas Descripcion
Capacidad en (Its) 500
Presion (bar) 11
Peso (Kg) 127
Diametro (mm) 600

Elaboracién: Propia
Seleccion de elementos neumaticos

La seleccion de los elementos neumaticos se realizO en base a catalogos de
distribuidores locales. Los cuales cumplen con los parametros calculados (presion, fuerza

y desplazamiento) para el sistema de prensado de la maquina.

Las caracteristicas de los tres cilindros de doble efecto se presentan en la Tabla 4.39. En

donde se detalla el avance del cilindro, el diametro del embolo, rosca del vastago, etc.
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Tabla 4.39: Cilindros de doble efecto del sistema neumatico.

Cilindro de prensado del capuchon

Nombre del cilindro Recorrido A B
DSBC-40-200- DSBC-40-50- DSBC-40-50-
Serie PPVA-N3. Festo PPVA-N3. Festo | PPVA-N3. Festo
ISO 15552 ISO 15552 ISO 15552
Carrera (mm) 200 100 80
Diametro del émbolo 40 40 40
(mm)
Rosca del vastago M20x1,5 M20x1,5 M20x1,5
PPV: PPV: PPV:
amortiguacion amortiguacion amortiguacion
Amortiguacion neumatica neumatica neumatica
regulable a ambos regulable a regulable a ambos
lados ambos lados lados
Posicion de montaje indistinto indistinto indistinto
Corresponde a la ISO 15552 ISO 15552 ISO 15552
norma
Extremo del vastago Rosca exterior Rosca exterior Rosca exterior
Deteccidén de la para sensores de para sensores para sensores de
posicion proximidad de proximidad proximidad
Variantes vastago simple vastago simple vastago simple
Peso (gr) 740 740 740
LG 0,6 ... 12 0,6 ... 12 0,6 ... 12
funcionamiento (bar)

Elaboracién: Propia

Una vez escogidos los actuadores neumaticos, se define la presion de trabajo

mediante la superficie y el peso de cada uno de los cilindros como se observa en la Tabla

4.40.

Tabla 4.40: Caracteristicas de trabajo de los tres cilindros neumaticos.

Presion de trabajo de los cilindros neumaticos
Elemento Superficie (cm2) | Peso (N) | Presién (bar) Presién (PSI)
Cilindro Recorrido 12.56 541 0.43 6.24
Cilindro A 12.56 13.6 0.1 1.57
Cilindro B 12.56 15.3 0.12 1.76

Elaboracién: Propia

La presion de trabajo calculada es menor a la presion de funcionamiento que posee

cada cilindro. Por lo que, los tres actuadores neumaticos seleccionados estan operando

dentro del rango de presion.
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Para realizar un control adecuado de los cilindros de doble efecto, se selecciona
dos electrovalvulas de cuatro vias y dos posiciones. Las caracteristicas principales se

encuentran descritas en la Tabla 4.41.

Tabla 4.41: Caracteristicas generales de la electrovalvula 4/2.

Caracteristicas Cantidad llustracion
Voltaje = 24/48/115/230
V)

Corriente = 100 (mA)
Potencia = 22 (W)
Presion diferencial = 1 2
(bar)

Tiempo de respuesta =
20 —40 (ms)

Serie: 342

Elemento Tipo

4 vias /2
posiciones

Electrovalvula
simple pilotaje

Elaboracién: Propia

El sistema neumatico esta constituido de seis valvulas reguladoras de caudal, las
cuales regulan el caudal de aire en un solo sentido. Este elemento es usado para controlar
la velocidad de avance y retroceso de los tres cilindros “Recorrido”, “A “y “B”. Sus

caracteristicas principales estan descritas en la Tabla 4.42.

Tabla 4.42: Caracteristicas generales de la valvula reguladora de caudal.

Elemento Tipo Caracteristicas Cantidad llustracion
Caudal medio
Valvula Rrﬁgg::ﬁ't‘;” Funcion de
reguladora de tornillo con regulaciéon y 6
caudal ranura antirretorno
Serie: GRLA-B

Elaboracién: Propia

Al finalizar con la seleccidon de los actuadores, las electrovalvulas, los elementos
reguladores de caudal, el compreso y deposito acumulador. Se define la cantidad total y
las dimensiones de cada uno de los elementos que forman parte del sistema neumatico de

la maquina. Los cuales se detallan en la Tabla 4.43.

Tabla 4.43: Elementos del sistema neumatico.

Sistema neumatico de prensado
Conjunto Elemento Cantidad | Material Dimensiones
Compresor 1 Sin definir 1520x445x1000 (mm), P= 145
Unidad de (PSI)
servicio Deposito 1 Sin definir | @ = 370 (mm), 100 (lts)
Filtro de aire 1 Sin definir | Sin definir
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Manémetro 1 Sin definir | Sin definir

Valvula

reguladora de |1 Sin definir | Sin definir

presién

Cilindro de 1 Sin definir Carrera = 200 (mm), GE = 40

recorrido (mm), P =0,6-12 (bar)

- - . .. | Carrera =100 (mm), JE = 40

Cilindro “A 1 Sin definir (mm). P = 0.6-12 (bar)
Sistema de o . . .. | Carrera = 80 (mm), JE = 40
prensado Cilindro “B 1 Sin definir (mm), P = 0,6-12 (bar)

Valvulas 6 Sin definir | Caudal medio

reguladoras

Electrovalvulas > Sin definir Voltaje = 24/48/115/230 (V),

4/2 Presién diferencial = 1 (bar)

Dimensionamiento de las protecciones eléctricas.

La maquina esta conformada por dos motores eléctrico. El primero motor “M1” cuya
funcidén es enrollar el hilo del trapero, mientras que el segundo motor “M2” desplaza el hilo

(izquierda - derecha) sobre la regleta. En la Figura 4.46 se observa el diagrama unifilar de

sistema de potencia que esta controlado por un PLC.

Y
3P - 220V

3P - 20A

Barra de 220V

@ 3P - 4HP

Adicionalmente, se adjunta el esquema eléctrico de los dos motores con sus

protecciones respectivas como se observa en el ANEXO I: Diagrama de conexiones

3P - 20A 2\

3P - 4,3A

- 3P -3,3A

@SP - 0,75HP

Elaboracién: Propia

Diagrama de fuerza de los motores eléctricos.

Simbologia unifilar

l
\ Disyuntor térmico

|
Xﬁ\ Guardamotor

|E' Rele térmico

~

Variador de frecuencia
~n

Red trifasica

=

Figura 4.46: Diagrama del sistema eléctrico

Elaboracioén: Propia

eléctricas de los motores.

85



Dimensionamiento de la proteccion del Motor uno (enrollado).

Inicialmente, se registro los parametros eléctricos (voltaje, corriente y potencia) y la
conexién de arranque del primer motor seleccionado. En la Tabla 4.44 se describe las

caracteristicas eléctricas principales.

Tabla 4.44: Datos de la placa del M1 (enrollado del trapero)

Placa Motor M1

Tipo de conexion Otros Datos
Magnitud
Y1 Y2 D1

VL (V) 400 460 230 1LA2107- | 25 (Kg)
IL (A) 6,4 6,7 11,1 SUSWMIENS | (22 4AA12 B14
P (W) 3000 3600 3000 6825 9508 55 0HO00006
P (HP) 4,02 4,83 4,02 llustracién
R.P.M. 1430 1710 1430

f.p. (cos D) 0,84 0,83 0,84

Eficiencia 80,58% | 81,33% | 80,80%

Impet(igr)ma Y4 50,34 | 55,79 | 16,74

Torque (N-m) | 20,03 20,11 20,03

Elaboracién: Propia

El motor uno esta conectado en delta y controlado por un variador de frecuencia.
Con lo cual, se dimensiona unicamente el disyuntor termomagnético. Debido a que el

variador posee una proteccion térmica interna que protege al motor conectado.

Para el célculo del disyuntor se aplica la Ecuacién 14. En donde esta involucrado una

sobrecarga del 25% vy la corriente a plena carga del motor. (Orozco Henry).
[=1,25+Ipc Ecuacién 14
[=1,25%11,1
=138 (4)
Donde:

- |: Corriente del disyuntor termomagnético (A).

- Ipc: Corriente a plena carga del motor (A).

Seguido, mediante catalogo se selecciona un disyuntor termomagnético de 15 (A). En la

Tabla 4.45 se describe sus caracteristicas principales.
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Tabla 4.45: Disyuntor termomagnético del primer motor.

Contactor TeSys D (LC1D18M7)
Caracteristicas Descripcion llustracion
Ndmero de polos 3 !
. S0 (‘: |
Tipo CC - ﬁ
Corriente 15 -
_.l _.l_'u.
Capacidad 15

Elaboracién: Propia

Para determinar el contactor asociado al primer motor, se emplea la Ecuacion 15. En donde

esta involucrado el 125% de dimensionamiento por la potencia nominal del motor. (Orozco

Henry).
Peontactor = 1,25 X Py motor Ecuacion 15
Peontactor = 1,25 X 4,023
Peontactor = 5,02 (HP) 0 3,74 (KW)
Donde:

- Pcontactor: Potencia del contactor (HP).

- Pnmotor: Potencia nominal del motor (HP).

Una vez calculada la potencia del contactor, se selecciona mediante catalogo un
contactor de 4 (KW) y categoria AC-3 para el control del motor uno. En la Tabla 4.46 se

observa las caracteristicas principales del contactor seleccionado.

Tabla 4.46: Contactor del primer Motor.

Contactor TeSys D (LC1D18M7)

Caracteristicas Descripcién llustraciéon

Tensioén de bobina (VAC) 220
Numero de polos 3
Corriente nominal de los contactos (A) 18

Categoria de empleo AC-3
Potencia nominal (KW) 4

Contactos auxiliares 1NA/1NC
Tensiéon nominal de los contactos (VAC) 690

Elaboracién: Propia
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Dimensionamiento de la proteccion del Motor dos (guia del hilo).

Para el calculo de las protecciones del segundo motor, se registra los parametros eléctricos

(voltaje, corriente y potencia) y la conexién de arranque inicial descritas en la Tabla 4.47.

Tabla 4.47: Datos de la placa del M2 (guia del hilo).

Placa Motor M2
Tipo de conexién Otros Datos
Magnitud
D1 D2 D3
VL (V) 440 380 220 M2QA | 33,1 (Ib)
IL (A) 2,95 1,71 2,95 WEG | 925 71 46 db
P (W) 550 550 550 IP55 M6B F
P (HP) 0,75 0,75 0,75 llustracion
R.P.M. 1000 1000 1000
f.p. (cos @) 0,61 0,61 0,61
Eficiencia 40,80% | 81,50% | 81,60%
Impedancia Z (Q) 59,82 178,03 | 59,82
Torque (N-m) 5,25 5,25 5,25

Elaboracién: Propia

El motor dos esta conectado en delta, con lo cual la corriente a plena carga que
consume el motor es de Ipc= 2,95 (A). Para determinar el relé térmico se emplea la
Ecuacion 16, en donde esta involucrado una sobrecarga del 115% vy la corriente a plena

carga del motor. (Orozco Henry).

[=1,15*Ipc Ecuacién 16
[=1,15%2,95
[=3,39(A)

Una vez calculada la proteccién del circuito, se selecciona mediante catalogo un
relé térmico regulado a 3,3 (A). En la Tabla 4.48, se observa las caracteristicas eléctricas

principales del relé térmico seleccionado.
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Tabla 4.48: Relé térmico para el segundo motor.

Caracteristicas del relé térmico TeSys D (LRD08)

Caracteristicas Descripcion llustracion
Rango de ajuste (A) 25-4
Tipo de red AC-CC
Frecuencia de red (Hz) 0-400
Resistencia a picos de 6

tension (KV)

Elaboracion: Propia

Después, se dimensiona el guardamotor que se encarga de proteger contra
cortocircuitos y sobrecargas a la linea de alimentacion del motor. Por lo que, se emplea la
Ecuacién 17, en donde esta involucrado una sobrecarga del 150% vy la corriente a plena

carga del motor. (Orozco Henry).

[=1,5x Ipc Ecuacion 17
[=15%295
=442 (A)

Una vez calculada la proteccion, se selecciona mediante catadlogo un guardamotor
regulado a 4,3 (A). En la Tabla 4.49, se observa las caracteristicas eléctricas principales

del guardamotor seleccionado.

Tabla 4.49: Guardamotor del segundo motor.

Caracteristicas del guardamotor

Caracteristicas Descripcion llustracion
Rango de ajuste (A) 25-4
Tipo de red AC
Numero de Polos 3

Elaboracién: Propia

Seguido, mediante Ecuacion 15 se calcula la potencia nominal de los tres contactores

asociados al segundo motor.

Peontactor = 1,25 X Py motor

Peontactor = 1,25 X 0.75 (HP)

Peontactor = 0.93 (HP) 6 699.3 w)
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Al finalizar con el calculo de la potencia de cada contactor, se seleccioné mediante

catalogos tres contactores de categoria AC-3 cada uno de 1,5 (KW). En la Tabla 4.50, se

observan las caracteristicas principales de los contactores seleccionados.

Tabla 4.50: Contactores del segundo motor.

Contactor TeSys D (LC1D09M7)
Caracteristicas Descripcion llustracion

Tension de bobina (VAC) 220
Numero de polos 3
Corriente nominal de los contactos (A) 6
Categoria de empleo AC-3
Potencia nominal (KW) 1,5
Contactos auxiliares 1NC
Tension nominal de los contactos (VAC) 690

Elaboracién: Propia
Dimensionamiento de los contactores para las electrovalvulas.

Para el dimensionamiento de los contactores conectados a las electrovalvulas cuya
potencia es de 22 (W), se emplea la Ecuacién 15. Dichos elementos accionan los tres

cilindros de doble efecto que realizan el prensado del trapero.
P.ontactor = 1,25 X Pelectrovalvula
Peontactor = 1,25 X 22 (W)
Peontactor = 27,5 (W)

Después, se seleccionada mediante catdlogo dos contactores categoria AC-15
cada uno de 1,5 (KW). En la Tabla 4.51 se observa las caracteristicas principales de los
contactores seleccionados.

Tabla 4.51: Contactores de las electrovalvulas.

Contactor TeSys D (LC1D18M7)
Caracteristicas Descripcion llustracion

Tension de bobina (VAC) 220
Numero de polos 3
Corriente nominal de los contactos (A) 6
Categoria de empleo AC-15
Potencia nominal (KW) 1,5
Contactos auxiliares 1 NC
Tensiéon nominal de los contactos (VAC) 690

Elaboracion: Propia
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Dimensionamiento del disyuntor termomagnético general.

Una vez seleccionado los contactores correspondientes a las electrovalvulas y las
protecciones eléctricas de los dos motores. Se dimensiona el disyuntor general cuya
funcidn es proteger a todo el sistema eléctrico, este dispositivo se acciona unicamente

cuando detecta corrientes mayores a los valores nominales de la maquina.

Para determinar el disyuntor general se emplea la Ecuacién 18, en donde se
considera la corriente de arranque del motor mayor y las corrientes a plena carga de los

otros motores. (Orozco Henry).
[ = 150% Ipc (motor mayor) + Y. Ipc (otros motores) Ecuacion 18
I=1,5(11,1) + 2,95
[=19,6 A
Donde:

- I: Corriente del disyuntor general.
- Ipc (motor mayor): Corriente a plena carga del primer motor.

- Ipc (otros motores): Corriente a plena carga del segundo motor.

Seguido, se selecciona mediante catalogo un disyuntor termomagnético de 20 (A). En la

Tabla 4.52, se describe las caracteristicas principales del dispositivo seleccionado.

Tabla 4.52: Disyuntor general.

Caracteristicas del disyuntor termomagnético FAZ-C20/3-NA 102251
Caracteristicas Descripcion llustracion
Numero de polos 3 r
e R
Tipo de disparo C _g}e (.!‘
Corriente nominal “In” ™Yy
20 [y : R
(A) H-1-1
. s/sle, °
Capacidad de 15 —l- >
conmutacién “lcu” (KA)

Elaboracién: Propia

Al finalizar con la seleccion de las protecciones eléctricas asociadas a cada uno de
los motores. En la Tabla 4.53, se describe la cantidad total y el tipo de elemento

seleccionado con respecto a cada actuador.
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Tabla 4.53: Protecciones eléctricas de la maquina.

Protecciones del Sistema Eléctrico
Elemento Tipo Cantidad Descripcion
Disyuntor termomagnético del
o . 1 15 (A)
Motor 1 circuito derivado
Contactor 1 18 (A) - 4 (KW)
Relé Térmico 1 = 3.3 (A)
t 1 =43 (A
Motor 2 Guardamotor 3 (A)
Contactores 3 6 (A) — 1,5 (KW)
Proteccion . ”
General Disyuntor Termomagnético 1 20 (A)
Electrovalvulas Contactores 2 6 (A) - 1,5 (KW)

e Seleccion del PLC

Elaboracién: Propia

Para la seleccién del Controlador Logico Programable, se elabora un esquema con

los pulsadores, sensores y actuadores que controlan el proceso. Las cuales se observan

en el ANEXO J: Diagrama de conexiones eléctricas del PLC. Por lo que, la distribucion de

entradas y salidas estan descritas en la Tabla 4.54.

Tabla 4.54: Entradas y Salidas definidas para el proceso.

Distribucion de Entradas y Salidas (Analégicas/Digitales)

Tipos DIStI'InbUCIO Descripcion Funcioén
00 | Po Pulsador Seleccion Selecciona mantenimiento u
' Proceso operacion
10.1 P1 Pulsador Seleccion Selecciona del tipo de actuador
Actuadores
Pulsador Seleccion . :
E o 0.2 | P2 Trapero Selecciona del tipo de trapero
5' % 0.3 | P3 Pulsador Marcha Inicia el proceso
JU’ ® | 104 | P4 Pulsador Prensar Prensa el trapero enrollado
> 5 Pulsador Condiciones Reinicia el proceso a su condicion
(7] 105 | P5 o e
Iniciales inicial
106 | P6 Pulsador Paro general Detiene el proceso
0.7 | P7 Pulsador Emergencia Detiene y reinicia la maquina
1.0 | P8 Sensor presencia 1 Detecta la presencia del hilo
1.1 P9 Sensor presencia 2 Detecta la presencia de la regleta
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12 | P10 Sensor presencia 3 Detecta la presen0|a’de la base
del capuchén
1.3 | P11 Sensor presencia 4 Detecta la presencia del capuchén
114 | P12 Final de Carrera 1 Detecta el inicio del tornillo sin fin
1.5 | P13 Final de Carrera 2 Detecta el final del tornillo sin fin
Q0.0 | M1 | Motor 1 delta / Luz Piloto 1 Motor uno - Delta (enrollado)
. Variador marcha / paro. Entrada
Q0.1 | M2 Motor 1 / Variador Digital DI1 (8)
Q0.2 | M3 Motor 1 / Contactor Contactor de alimentacion
(7] g Q0.3 | M4 | Motor 2 delta / Luz Piloto 2 | Motor dos — Delta (Guia de hilo)
E 8 | Q0.4 | M5 Motor 2 “horario” Motor dos - Horario
;U> ®1Q0.5| M6 Motor 2 “antihorario” Motor dos - Antihorario
n 8 Q0.6 | M7 Electrovalvula 1 Cilindro de Recorrido (mesa base)
Q0.7 | M8 Electrovalvula 2 Cilindros inyeccion *A "y "B
(prensado)
Q1.0 | L1 Luz Piloto 3 “Verde” Luz de Inicio del proceso
Q1.1 ] L2 Luz Piloto 4 “Roja” Luz de Emergencia

Elaboracion: Propia

Para lo cual, se us6 un numero total de catorce entradas y diez salidas digitales que

conforman el sistema de control de la maquina para la fabricacion de traperos. Por lo que,

se selecciona un PLC con las siguientes caracteristicas descritas en la Tabla 4.55.

Tabla 4.55: Seleccion Controlador Logico Programable.

PLC Siemens S7-1200 1214C (AC/DC/RLY)

Caracteristicas Descripcion llustracion

Voltaje (V) 120 - 240
Corriente
(MA) 100 - 50

Entrada | Digital (V /
mA) 14,(5-15/1-2,5)
Analdgica

2,(0-10
_ Digital 10 (Relé), (30) en DC -

Salida 200 (W)en AC /2 (A)

Analdgica 0
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e Seleccion del Variador de frecuencia

Para su seleccién se considero la potencia eléctrica del motor uno cuyo valor es de
3 (KW). Por lo que, las caracteristicas principales de entrada y salida del variador

seleccionado se encuentran descritos en la Tabla 4.56.

Tabla 4.56: Caracteristicas variador de frecuencia Siemens.

Variador de frecuencia Siemens V20 (6SL3210-5BB23-0AV0)
Caracteristicas Descripcion llustracién
Voltaje (V) 120-240/1AC
Entrada
Frecuencia (Hz) 47-63
Voltaje (V) 230/3AC
Potencia nominal (KW) 3
Salida _
Frecuencia (Hz) 0-550
Intensidad nominal (A) 13,6

Elaboracion: Propia

Seguido, se realiz6 un diagrama de conexiones eléctricas dentro del ANEXO L:
Variador de frecuencia Siemens V20. En donde, se observan los bornes de red, bornes de

salida y las conexiones del sistema para el control del motor eléctrico.

Después de seleccionar el variador de frecuencia, se establece el estado de
conexidn de los bornes de red y usuario usados en el proceso. Las cuales se encuentran
detalladas en la Tabla 4.57.

Tabla 4.57: Descripcion de los bornes del Variador de Frecuencia.

Conexion de los bornes del variador de frecuencia

Elemento Descripcion Estado
L1 “1AC” Conexion bifasica 220 (V) Con conexion
oomes [12/N_| “1AC’ Conexién bifasica 220 (V) Con conexion
PE Conexién proteccion a tierra Con conexion

“8” Entrada Digital 1 -3 a 30 (VDC), 0,6 a (2mA). Con conexion
CONEXION a Salida Digital Q0.1 del PLC.
“14” Potencial de referencia global Entradas Con conexion
Digitales.

Bornes | DI1
de
usuario | OV

Elaboracion: Propia
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4.3. Programacion del algoritmo de control.

e Simulacion del Algoritmo de Control

Dentro del ANEXO M: Algoritmo de control., se encuentra la programacion realizada
dentro del software TIA Portal V15 de Siemens. Para su desarrollo se tomé como referencia
la Tabla 4.54, en donde se especifica los elementos conectados al PLC. Después se
crearon las variables asociadas a las entradas y salidas fisicas, marcas auxiliares,
diagramas de bloques y plantillas encargadas de controlar el proceso de fabricacion de

traperos. En la Tabla 4.58 se encuentra descrito el algoritmo de control.

Tabla 4.58: Descripcion del algoritmo de control.

Distribucién de diagramas de bloques y segmentos

Diagrama de bloques

Segmentos

Descripcion

Entradas/Salidas_PLC:
PLC S7-1200, CPU
1214C AC/DC/RLY

Segmento uno

Entradas del PLC y del HMI.

Segmento dos

Salidas del PLC.

Segmento tres

Seleccion entre el estado de
mantenimiento y operacion.

Estado
1_MANTENIMIENTO:
Prueba de los
elementos eléctricos
(actuadores) de la

Segmento uno

Interbloqueo del mando alternado

con el estado de operacion.

Segmento dos

Seleccion de los motores y cilindros

neumaticos.

Segmento tres

Activacion de los motores y cilindros

Control del proceso
para la fabricacion de

maquina. neum.é’.ticos. ——
Segmento cuatro Condiciones iniciales.
Estado Segmento uno Seleccion del tipo del trapero.
2_OPERACION: Segmento dos Trapero econdmico proceso.

Segmento tres

Trapero hogar proceso.

Segmento cuatro

Trapero industrial proceso.

Proceso de fabricacion
del trapero Industrial

traperos. Segmento cinco Luz piloto de encendido.
PLANTILLA Segmento uno Etapa de enrollado.
INDUSTRIAL: Segmento dos Etapa del tornillo sin fin.

Segmento tres

Condiciones iniciales.

Segmento cuatro

Salidas de la plantilla

PLANTILLA
ECONOMICO:
Proceso de fabricacién
del trapero econémico

Segmento uno

Etapa de enrollado.

Segmento dos

Etapa del tornillo sin fin.

Segmento tres

Etapa de prensado

Segmento cuatro

Condiciones iniciales.

Segmento cinco

Salidas de la plantilla.

PLANTILLA HOGAR:
Proceso de fabricacion
del trapero Hogar.

Segmento uno

Etapa de enrollado.

Segmento dos

Etapa del tornillo sin fin.

Segmento tres

Etapa de prensado

Segmento cuatro

Condiciones iniciales.

Segmento cinco

Salidas de la plantilla.
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¢ Interfaz Humano Maquina (HMI)

El control y monitoreo del proceso de fabricacion de traperos se realizé mediante
un interfaz humano maquina. El cual posee cinco pantallas (principal, mantenimiento,
operacién, P&ID mantenimiento y P&ID operacion) que permiten la comunicacién entre el

operario y la maquina a través de una pantalla tactil.

Pantalla principal: Es la ventana de inicio cuya funcion es seleccionar y redirigirse
a los estados de mantenimiento u operacion. Dicha pantalla se observa en la Figura 4.47,
la cual esta conformada por luces indicadoras y botones que permiten interactuar al

operario con el proceso.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESFOT
SIMULACION DE LA MAQUINA PARA LA FABRICACION DE TRAPEADORES
EN LA AREA MICROLIMPIA DE LA EMPRESA ENKADOR S.A

Nombres: Elman Lopez ; Jorge Maldonado 01/09/2020 13:13:44

A

Figura 4.47: Ventana principal de inicio.
Elaboracién: Propia

La funcion que cumple los botones generales de la ventana principal del proceso se

encuentra descritos en la Tabla 4.59 con su respectiva caracteristica.

Tabla 4.59: Elementos de la pantalla principal.

Seccion Numero Elemento Caracteristica
.\ Selecciona los estados de mantenimiento u
Pulsador 1 Seleccion s
operacion
- Redirecciona a la pantalla de
2 Mantenimiento o
Pantallas mantenimiento.
Operacion Redirecciona a la pantalla de operacion.

Elaboracion: Propia
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Pantalla de mantenimiento: Es la ventana principal del mantenimiento cuya
funcién es controlar y monitorear el encendido de los actuadores, que conforman el sistema
de enrollado y prensado de la maquina. Como se observa en la Figura 4.48, dicha pantalla

esta conformada por: luces indicadoras, botones y campos de entrada-salida.
PRUEBA DE ACTUADORES DE LA MAQUINA

01/09/2020 13:15:35

ACTUADORES MAQUINA | [PANTALLAS PULSADORES
o of| | inGieAl
MOTOR UNO
Tiempo de Tiempo de
Entrada Salida
| == |
@ Ea- oo - GO 1]

(maximo=54s.)

MOTOR DOS
Tiempo de Tiempo de

Entrada Salida
0.000s. (o)

@ O =i
@ CE=ls ooos (G
(maximo= 27s.)
CILINDRO RECORRIRDO
@Tiempo de Tiempo de
Entrada salida
@ p-ooo)s- 0.000 s.
{(maximo= 4s.)
CILINDRO AY B
Tiempo de Tiempo de
Entrada Salida
@D (0009 s. 0.000 s.

{maximo= 3s.)

Figura 4.48: Ventana de mantenimiento.
Elaboracién: Propia

La funcidén que cumple los botones generales de la ventana principal del mantenimiento se

encuentra descritos en la Tabla 4.60 con su respectiva caracteristica.

Tabla 4.60: Elementos de la pantalla de mantenimiento.

Seccioén Numero | Elemento Caracteristica
L, Selecciona el tipo de actuador (motor uno o dos,
1 Seleccion o X
cilindro de recorrido, A o B).
2 Marcha Enciende el actuador previamente seleccionado.
Pulsador : - - -
3 Paro “Stop” Detleng el funcionamiento de la maquina en
cualquier momento.
4 Reset Reinicia la maquina a su condicion inicial.
5 Principal | Redirecciona a la pantalla principal.
Redirecciona a la pantalla del P&ID
6 P&ID : e
correspondiente al mantenimiento.
7 Luz piloto | Luz indicadora correspondiente al motor uno.
8 Luz piloto | Luz indicadora correspondiente al motor dos.
: Luz indicadora correspondiente al cilindro de
Pantallas 9 Luz piloto recorrido.
. Luz indicadora correspondiente a los cilindros
10 Luz piloto “A” y “B”
11 Luz piloto | Indicador de encendido “ON” y apagado “OFF”.
Campo de . :
12 entrada Tiempo de prueba a ingresar.

Elaboracion: Propia
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Pantalla de mantenimiento - P&ID: Es la ventana secundaria del mantenimiento
cuya funcién es controlar y monitorear el encendido de los actuadores, que conforman el
sistema de enrollado y prensado de la maquina mediante su P&ID. Como se observa en la
Figura 4.49, dicha pantalla estd conformada por: luces, botones y campos de entrada-

salida.

01/09/2020 13:17:47
ACTUADORES PANTALLAS PULSADORES

MOTOR UNO

Tiempo de Tiempo de
Entrada Salida

. f10:gs. 0.000 5. = |j—————— T T T T TS

(maximo=54s.)

MOTOR DOS
Tiempo de Tiempo de
Entrada Salida

@O s. 0.000s.
. C s. 0.000s-

(maximo= 27s.) i
|
CILINDRO RECORRIRDO |
|
Tiempo de Tiempo de |
Entrada salida 1
! | Compresor axial
. 0.000] s- 0.000 s. T
. A
(maximo= 4s.) < ] : |
|
CILINDRO A Y B W : 1
Tiempo de Tiempo de ! :
Entrada Salida ! 1
|
@D 000 . 0.000 s. 0 I
1
— |
|

(maximo= 3s.) e

Figura 4.49: Ventana de mantenimiento con P&ID.
Elaboracion: Propia

Pantalla de operacién: Es la ventana principal de operacion cuya funcion es
controlar y monitorear el proceso de fabricacién de traperos (econémico, hogar e industrial).
Como se observa en la Figura 4.50, dicha pantalla esta conformada por: luces, botones y

campos de salida.

PROCESO DEL TRAPERO 01/09/2020 13:18:57
MAQUINA PANTALLAS PULSADORES
ON OFF D

@ s H| 3 5[ "6l ™7 8

TIPO DE TIEMPO CANTIDAD DE

TRAPERO PROMEDIO  TRAPEROS
Il economico  00:01:13
Bl HoGgAR 00:01:19 o

[l 1NDUSTRIAL 00:00:52

TIEMPO REAL 0.000 s.

ENROLLADO MOTOR UNO MOTOR DOS

0.000 s. @ o000 s. @ O o.000s.

@ C' o000 s.
PRENSADO  CILINDRO  CILINDROS
0.000 s. RECORRIDO AYB

COLOCACION . 0.000 s. . 0.000 s.

CAPUCHON Y BASE
0.000 s.

Figura 4.50: Ventana de operacion.
Elaboracion: Propia
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La funcién que cumple los botones generales de la ventana principal de operacién se

encuentra descritos en la Tabla 4.61 con su respectiva caracteristica.

Tabla 4.61: Elementos de la pantalla de operacion.

Secciéon | Numero | Elemento Caracteristica
L Selecciona el tipo de trapero (Econémico, Hogar e
1 Seleccion :
Industrial)
2 E1 Activa el sensor de presencia de hilo.
3 Marcha Inicia el proceso de enrollado del trapero.
4 E3 Activa el sensor de presencia del capuchdn.
Pulsador 5 E4 Activa el sensor de presencia de la base del
trapero.
6 Prensar Inicia el proceso de prensado del trapero.
Detiene el funcionamiento de la maquina en
7 Paro (Stop) )
cualquier momento.
8 Emergencia | Desconecta la maquina
9 Reset Reinicia la maquina a su condicion inicial.
10 Principal Redirecciona a la pantalla principal.
Pantallas 11 P&ID Redwecmoqa a la p.e’mtalla del P&ID
correspondiente a la operacion.
12 Luz piloto Indicador de encendido “ON” y apagado “OFF”.

Elaboracién: Propia

Pantalla de operacion - P&ID: Es la ventana secundaria de operacién cuya
controlar y monitorear el proceso de fabricacion de traperos (econémico, hogar e industrial)
mediante su P&ID. Como se observa en la Figura 4.51, dicha pantalla estd conformada

por: luces, botones y campos de entrada-salida.

P&ID 01/09/2020 13:19:52
MAQUINA | |PANTALLAS PULSADORES
ON OFF -
PRINCIPAL rﬁﬂ
Rerssacont] I 1]

TIEMPO
PROMEDIO

CANTIDAD DE
TRAPEROS

TIPO DE
TRAPERO

ECONOMICO 00:01:13

1
1
[
1l
e
N
Il HoGAR 00:01:19 o ! ! :
[l INDUSTRIAL  00:00:52 i
TIEMPO REAL 0.000 s. i
ENROLLADO MOTORUNO MOTORDOS |1 [N ] -
0000 s. @ ooos.  @Ooooos. | = P -
1 '@ S :
@ Cooo0o s |
1! ;
PRENSADO CILINDRO CILINDROS i | : Comprasor axia
0.000 s. RECORRIDO AYB [ T
. A
COLOCACION O 0.000s. (@ 0-000s. L —,
CAPUCHON Y BASE ) | !
0.000 s. ! :
I
-
L 1
g— I 1 _; : 1
PR e gl
Figura 4.51: Ventana de operacion con P&ID.

Elaboracion: Propia
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4.4. Simulacién de la maquina para la fabricacion de traperos.

e Simulacion de velocidad de las poleas

Inicialmente, en el sistema de transmision uno como se observa en la Figura 4.52,
el motor uno para el enrollado del trapero posee una velocidad de 1430 (RPM) y mediante

el variador de frecuencia seleccionado se redujo a una velocidad de 1000 (RPM).

POLEA MAYOR UNO

POLEA MAYOR UNO
ns = 200 RPM

POLEA MENDR UND
NS = 1000 RPM

Figura 4.52: Elementos del sistema de transmision de potencia uno.
Elaboracién: Propia

Por medio del diametro de las poleas y la banda seleccionada, la velocidad que
otorga la maquina conductora hacia la maquina conducida es de 200 (RPM) como se
detalla en la Tabla 4.62. El sentido de giro de las poleas (menor y mayor) es antihorario y

posee una operacion constante dentro del enrollado del trapero.

Tabla 4.62: Caracteristicas principales del sistema de transmisién uno.

Sistema de transmision de potencia por poleas uno

Diametro | Velocidad | Diametro | Velocidad Lonaitud
L. de la de la de la de la Distancia 9
Relacion de X de la
t . polea polea polea polea entre ejes
ransmision g [ wn | wpen correa
menor “d” | menor “N mayor mayor “n E” (mm) (in)
(mm) (RPM) “‘D” (mm) (RPM)
5 71 1000 355 200 1032,54 109
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Seguido, dentro del sistema de transmision dos como se observa en la Figura 4.53.
El motor dos de la guia del hilo posee una velocidad de 1000 (RPM), para el
desplazamiento horizontal del hilo sobre la regleta (base guia del hilo) el sentido de giro

que posee es antihorario y horario.

POLEA MAYOR 00S

POLEA MAYOR 00S
ns = 200 RPM

B
o
POLEA MENOR DOS

POLEA MENDR D005
Ns = 1000 RPM

Figura 4.53: Elementos del sistema de transmision de potencia dos.
Elaboracion: Propia

Por medio del diametro de las poleas y la banda seleccionada, la velocidad que
otorga la maquina conductora hacia la maquina conducida es de 200 (RPM) como se
detalla en la Tabla 4.63.

Tabla 4.63: Caracteristicas principales del sistema de transmisién dos.

Sistema de transmisién de potencia por poleas dos

Diametro | Velocidad | Diametro | Velocidad Lonaitud
.. de la de la de la de la Distancia 9
Relacion de olea olea olea olea entre ejes de la
transmision P . P N 1 P P o | wpen J correa
menor “d” | menor “N mayor mayor “n E” (mm) (in)
(mm) (RPM) “‘D” (mm) (RPM)
5 71 1000 355 200 705,82 83
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e Simulacion de los tiempos de fabricaciéon

Para definir los tiempos de trabajo de cada actuador y de los elementos mecanicos
asociados a estos Se referencia los tiempos de fabricacion de los traperos descritos en la

Tabla 4.1. Por lo que, se define el tiempo de operacién de la siguiente manera:

Para el trapero Econdmico el tiempo de operacion del motor uno es de 54 (s). El
tiempo del motor dos es de 27 (s) en sentido horario, descansa 2 (s) y opera 27 (s) en
sentido antihorario. La colocacién del capuchdn y su base es de 5 (s). El cilindro de
“Recorrido” opera 4 (s) y los cilindros “A” y “B” operan 2 (s); por lo que el tiempo total de
fabricacion es de 00:01:13 (hh:mm:ss), como se observa en la Figura 4.54.

TRAPER) ECONGI v Hm e ‘Hamnes V‘Veloddad: M ([0 ] ][ ] Terpo 00D | Custo) | @H@ ﬂ@ @H
E N e R e e e

1000 1200 1400 1600 1800 000 200 400 B00 2800 000 200 100 1800 W0 400 4200 400 4000 400 000 200 400 00 00 6000 6200 6400 CEOD €BLD 00 T2
Bx Cimara

2] E Motores
- YL=CRecarrido i 0
- ns=Reglets |

- sz Tormillo | |
- Ns=Mator dos | |
™ NeMotorun T T T T T T T e e )

- Y= CInyeccion B 1
- WL=Clnyeccion A I

Figura 4.54: Simulacion del tiempo de operacién, trapero econémico.
Elaboracién: Propia

Para el trapero Hogar el tiempo de operacion del motor uno es de 60 (s). El tiempo
del motor dos es de 27 (s) en sentido horario, descansa 2 (s) y opera 27 (s) en sentido
antihorario. La colocacion del capuchoén y su base es de 5 (s). El cilindro de “Recorrido”

opera 4 (s) y los cilindros “A” y “B” operan 2 (s); por lo que el tiempo total de fabricacion es

de 00:01:19 (hh:mm:ss), como se observa en la Figura 4.55.

AT X ez e o[ Voot 5| 1o [ [ ol e 00| )] BRI L E]
MR G W U LA \

R U R | T
00 200 400 600 800 10.00 1200 14,00 18,00 12,00 20,00 22,00 2400 2500 28,00 30,00 32,00 34,00 18,00 38,00 4000 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 £4.00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 68,00 68,00 70.00 72,00 74,00 7800 1

[ 8 Motores
i~ VL=CRecorrido [l [l
ns=Regleta l
- ns= Tomillo | l
Ne=Motor dos || l
- Ns=Motor uno l
- VL= C.Inyeccion B ]
J-VL:C‘\nyeuiunA .

Figura 4.55: Simulacion del tiempo de operacion, trapero hogar.
Elaboracion: Propia
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Para el trapero Industrial el tiempo de operacion del motor uno es de 54 (s). El
tiempo del motor dos es de 27 (s) en sentido horario, descansa 2 (s) y opera 27 (s) en
sentido antihorario, por lo que el tiempo total de fabricacion es de 00:00:54 (hh:mm:ss),

como se observa en la Figura 4.56.

TRAPEROINDUST « 8 | X Actudza:  Rlacines v Veoddad: | v IEldll PR Teme Cuadro:D A UE
AR BE@ T

000 1200 14,00 16,00 18,00 2000 2200 24,00 28,00 2800 30,00 32,00 34,00 38,00 18,00 40,00 4200 4400 46,00 43,00 50,00 52,00 54,00 58,00 58,00 60,00 62,00 84,00 66,00 68,00 70,00 7200 400
] E Motores

- ns=Regleta |

- ns= Tomillo | | |
- Ne=Motor dos O L A A
- Ne=Motor uno |

Figura 4.56: Simulacién del tiempo de operacién, trapero Industrial.
Elaboracion: Propia

¢ Simulacién de la maquina completa

La simulacién de la maquina para la fabricacién de traperos se realizé en el software
CAD Solid Edge V20. En el cual, se insert6 una relacién de movimiento mecanico entre las
piezas que forman parte del sistema de transmisiéon de potencia por poleas uno. El cual,
realiza el movimiento giratorio de la regleta dentro de la etapa de enrollado del trapero. La

simulacion de estos movimientos esta representado en la Figura 4.57.

Figura 4.57: Sistema de transmisién uno (Etapa de enrollado).
Elaboracion: Propia
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También, se insertd la relacion de movimiento mecanico entre las piezas que
forman parte del sistema de transmisién de potencia por poleas dos, el cual realiza el

desplazamiento lineal (izquierda - derecha) de la guia del hilo sobre la regleta para la etapa

de enrollado del trapero. La simulacion de estos movimientos esta representado en la
Figura 4.58.

'ﬂﬁﬁm '
-"

Figura 4.58: Sistema de transmisién dos (Etapa de enrollado).
Elaboracién: Propia
De igual forma, se inserto la relacion de movimiento mecanico entre las piezas que
forman parte del sistema de prensado neumatico. El cual, inserta el capuchoén en la base
del trapero final por medio de los cilindros. La simulacién de estos movimientos se

representa en la Figura 4.59.
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Figura 4.59: Sistema de prensado neumatico.
Elaboracioén: Propia
Por ultimo, el ensamblado de la maquina se representa en el ANEXO N: Planos de
construccion de la maquina para la fabricacion de trapero. En donde, se encuentra la

distribucion de las partes principales con sus respectivas dimensiones. Las cuales son:

- Estructura principal.
- Estructura secundaria.
- Sistemas de transmision de potencias por poleas uno y dos.

- Sistema de prensado neumatico.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- El disefio de la estructura principal debe cumplir con las exigencias del trabajo
a realizar. Es decir, debe ser resistente a la deformacién o destruccion parcial
de cualquier elemento y estable ante cualquier movimiento. Para lo cual, al
ejercer una fuerza especifica sobre un area de la estructura; esta no debe de
presentar deformaciones y roturas.

- El disefio de la estructura secundaria debe cubrir en su totalidad las partes
mecanicas moviles que puedan ocasionar un dafo al operario, garantizando
una proteccion y adecuada operaciéon de la maquina dentro del proceso de
fabricacion.

- El dimensionamiento y disefio de los sistemas de transmisién de potencia por
poleas, es una perspectiva del movimiento deseado dentro de la etapa de
enrollado del trapero. Por lo que, los calculos realizados pueden variar al
momento de implementar los sistemas dentro de la maquina.

- Dependiendo de la maquina y aplicacion, los rodamientos tienen formas y
disefios muy variados. Algunos cojinetes van colocados de manera directa en
la maquina, pero con frecuencia van montados en soportes que facilita su
montaje.

- El variador de frecuencia usado en el sistema de transmision de potencia uno,
permite modificar la velocidad del motor uno y de la regleta de enrollado. Por lo
que, el tiempo y la cantidad de produccién pueden ser modificados de acuerdo
con los requerimientos de la empresa.

- La presion de trabajo del compresor seleccionado puede diferir con respecto al
material del capuchoén y su base. De acuerdo con la fuerza que requiere los
cilindros neumaticos, para insertar el capuchén en el trapero final.

- La simulacién del algoritmo para el control de la maquina permite visualizar y
supervisar el tiempo y avance del proceso a través de un interfaz humano
maquina (HMI). Donde, el usuario puede controlar cada etapa del proceso de
enrollado y prensado del trapero a fabricar.

- La programacion del algoritmo para la fabricacion de traperos se realizd en
lenguaje FBD. El cual, facilita la comprensién de la loégica de control y permite
realizar modificaciones o futuras mejoras en la etapa de enrollado y prensado,

de acuerdo con las necesidades de la empresa.
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En la simulacién de los movimientos mecanicos, de los componentes disefiados
en el software CAD Solid EDGE V20. En donde, se obtiene una perspectiva del
movimiento que realiza la maquina con los sistemas de transmisién de potencia
por poleas y prensado, en la etapa de enrollado y prensado del trapero.
Adicionalmente, se simulo los esfuerzos que debe soportar la estructura

principal.

5.2. Recomendaciones

Debido a que la estructura principal no es afectada por grandes esfuerzos, para
el ensamblado de los soportes y perfiles se recomienda usar tornillos y pernos;
ya que son comunmente usados por su rapido montaje y estabilidad ante
esfuerzos (internos y externos) en aplicaciones para unir chapas, perfiles y
vigas.

Para la implementaciéon de la estructura secundaria se recomienda usar una
unién mediante tornillos, permitiendo un montaje y desmontaje rapido para la
realizar los mantenimientos preventivos de los componentes internos de la
maquina.

Para acoplar los ejes del motor uno y dos con los ejes de transmision
respectivos, se recomienda usar matrimonios de tipo ranurado flexible de
aluminio que no produzcan variaciones de velocidad en la transmision, elevada
rigidez torsional, resistente a productos quimicos.

Debido a que las longitudes de los ejes de transmision fueron definidos de
acuerdo con las distancias entre los ejes del motor uno y dos, y los ejes de
transmision de la regleta y el tornillo sin fin respectivamente. Se recomienda
redefinir el largo de este eje con respecto a la nueva longitud que se puede
presentar al momento de su implementacion.

Para obtener un mayor control sobre la posiciéon de la regleta del enrollado del
trapero, se recomienda implementar un motor a pasos conectado a un eje
mecanico . Este dispositivo debe instalarse cerca de la regleta para que controle
la posicion vertical al momento de iniciar la etapa de prensado.

Para aumentar la velocidad de desplazamiento de la guia del hilo se recomienda
aumentar el paso del tornillo sin fin. Con lo cual el tiempo de operacién del motor
dos del sistema de transmisién dos se reduce debido a que se aumenta la

velocidad y se mantiene la distancia de desplazamiento.
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Para reducir la probabilidad de un deslizamiento de la polea con la banda, es
recomendable implementar una banda dentada ya que posee mayor flexibilidad
para adaptarse a diametro pequefios de acuerdo con el trabajo a desarrollar.
Para que el sistema neumatico de la maquina esté libre de impurezas se
recomienda usar un filtro antes suministrar el aire comprimido a cada cilindro
(actuador). Con lo cual se alarga la vida util y se garantiza la correcta operacion
de los elementos del sistema.

Para obtener una correcta respuesta por parte de los sensores de presencia y
finales de carrera, se recomienda calibrar cada uno de estos con la maquina en
operacién y tomando en cuenta los parametros de funcionamiento en cada
etapa de la fabricacion de los traperos

Los informes de simulacion no se deben usar como unica medida de la
capacidad de una idea de disefio en ciertas condiciones ambientales
determinadas. El software CAD Solid EDGE ha realizado todos los esfuerzos
posibles para certificar que sus productos ofrezcan el maximo posible de guia 'y
ayuda. Sin embargo, esto no sustituye al buen criterio técnico y experiencia del
disefador.

Los resultados de los calculos deben ser evaluados en conjunto con la
experiencia practica de los disefiadores, ingenieros y con el respaldo de datos
de pruebas experimentales. Dichos resultados estan considerados fiables, pero

no deben considerarse que dan cierta clase de garantia al disefio.
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