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RESUMEN

Debido a la complejidad en los procesos de produccién manual en el ensamble de valvulas
para tanques de gas licuado de petréleo, se ha optado por la realizacién del disefio de una
maquina ensambladora para valvulas de GLP y su automatizacién, esta maquina sera
capaz de adaptarse al acelerado ritmo de produccién que las fabricas demandan debido a
un mayor consumo del GLP en la mayoria de los hogares ecuatorianos. En primer lugar, se
investigd acerca de este tipo de maquinas para procesos similares de produccién, ademas
de todas las partes necesarias para el correcto disefio de esta maquina ensambladora, la
misma que serd capaz de adaptarse a los requerimientos establecidos por los clientes
potenciales. Adicionalmente se realizé una simulacion del disefio de la maquina de acuerdo
a los planos de conjunto, subconjunto y de taller para comprobar el funcionamiento
adecuado de la misma y en base a esto se comprobé el haber realizado un buen disefio
para la fabricacion de esta maquina. Asimismo, se efectu6 un costeo para la fabricacién de
esta maquina. Por ultimo, se realiz6 la automatizacion para el funcionamiento de la misma,
con la finalidad de disminuir la carga de trabajo manual, y aumentar la productividad del
namero de vélvulas para tanques de gas licuado de petréleo.

Palabras clave: Automatizacién, ensambladora, GLP, productividad, valvulas.
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ABSTRACT

Due to the complexity in the manual production processes in the assembly of valves for
liquefied petroleum gas tanks, it has been chosen to carry out the design of an assembly
machine for LPG valves and its automation, this machine will be able to adapt to the
accelerated production rate that factories demand due to higher consumption of LPG in most
ecuadorian homes. In the first place, this type of machine was investigated for similar
production processes, in addition to all the necessary parts for the correct design of this
assembly machine, which will be able to adapt to the requirements established by potential
customers. Additionally, a simulation of the design of the machine was carried out according
to the assembly, sub-assembly and workshop plans to check its proper operation and based
on this it was verified that a good design had been made for the manufacture of this machine.
Likewise, a costing was carried out for the manufacture of this machine. Finally, the
automation for its operation was carried out, in order to reduce the manual workload, and

increase the productivity of the number of valves for liquefied petroleum gas tanks.

Keywords: Automation, assembler, LPG, productivity, valves.
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“DISENO Y AUTOMATIZACION DE UNA MAQUINA
ENSAMBLADORA DE VALVULAS DE GAS.”

INTRODUCCION

En la industria nacional ecuatoriana el consumo de energéticos a través del tiempo ha
aumentado, lo cual ha incrementado la necesidad de poder satisfacer los requerimientos
de energia de la poblacion, con lo cual el consumo de gas licuado de petréleo también
aumentara (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables del Ecuador, 2021).

Por la razon anteriormente expuesta, los requerimientos de procesos de manufactura para
sistemas de distribucidn, transporte y envase de gas licuado de petrdleo se han debido
optimizar y automatizar, de manera que las crecientes necesidades energéticas de una

poblacién en aumento también puedan ser satisfechas.

El sistema de distribucién de gas licuado de petroleo en el pais esencialmente se estructura
para su entrega a la comunidad con unidades de tanques de GLP de 15 kilogramos para
consumo domeéstico y de 45 kilogramos para el sector comercial e industrial; los sistemas
de transporte por tuberia practicamente son todavia incipientes debido a que no existe la
infraestructura necesaria, es asi como dentro de la comercializacion del GLP, Los tanques
de 15 kilogramos requieren de elementos de acople que permitan el paso del gas desde el
tanque hacia el dispositivo de consumo que requiere de esta sustancia para poder
convertirla en calor y por lo tanto, efectuar una conversion energética que permita que el

gas entregue su energia mediante procesos de combustion (Eni Esacontrol, 2019).

Una parte muy importante de este proceso son los elementos de acople, los cuales, pueden
ocasionar un riesgo evidente al momento de trabajar con la interfaz de los mismos por la
inflamabilidad del gas. Se requieren de procesos con cierto nivel de tecnificacion que de
alguna manera sean capaces de garantizar el funcionamiento de los mismos dentro de
parametros controlados y con exigencias razonablemente previsibles, permitiendo que el
dispositivo pueda trabajar con medidas holgadas de presién, caudal o temperatura, las
cuales tampoco deben estar sujetas a variaciones drasticas, y que, por lo tanto, no pongan
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en ningun tipo de riesgo la integridad estructural de este dispositivo, y lo que es mas, ponga
en peligro la vida de los usuarios (Eni Esacontrol, 2019).

En el mercado existen algunas maquinas que son capaces de armar los preensambles para
las valvulas de gas, proceso que de hecho en la industria nacional se hace de manera
manual, con operarios de experiencia, pero que, obviamente, debido a la naturaleza de este
tipo de manufactura, no es posible garantizar una normalizacién estandarizada de los
ensambles y sus caracteristicas de montaje, como lo son fuerzas, presiones y torques de
apriete.

Mediante el presente trabajo se plantea proponer una maquina que permita lograr el
preensamble de una valvula de gas, teniendo en cuenta que la valvula de por si requiere
de varios preensambles que posteriormente se acoplaran entre si para conseguir la unidad
integral conocida como valvula de gas licuado de uso doméstico. Se desea que las dos
piezas involucradas en esta parte del proceso de fabricacion se ajusten con
especificaciones y tolerancias determinadas, las cuales deben respetarse y garantizarse;
labor que evidentemente no puede atenderse a cabalidad con un proceso manual.

Por otro lado, se debe considerar también el aspecto de la productividad, el cronometraje
de los tiempos de trabajo de la maquina, constatando los rangos de los tiempos de
produccion de cada preensamble, pudiendo lograr tiempos menores, o, por lo menos,

iguales a los que se logran mediante la manufactura manual.
Se presentaran los pasos requeridos para el disefio concurrente de la maquina, los calculos

relacionados con el disefio de los elementos requeridos, asi como los planos, tanto general,
como de detalle que posteriormente puedan servir de base para trabajos posteriores.
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Objetivo General

Disefiar una maquina ensambladora de valvulas para tanques de gas licuado de petréleo

y su automatizacion.

Objetivos Especificos

Recopilar informacion en base al estado del arte.

e Levantar documentos que incluyan célculos, planos y presupuestos de la maquina.

e Simular los movimientos de la maquina de manera que puedan representarse
secuencialmente mediante una animacién digital efectuada en un software de

ingenieria conveniente.

e Implementar un sistema de control automatico de varios lazos cerrados para el

control de motores en los elementos manipuladores de la maquina ensambladora.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo abordaremos conceptos asociados a los conocimientos cientificos y
tecnolégicos acerca de la historia, fabricacion, procesos de produccion, asi como también diseno
de elementos de maquinas (concentradores de esfuerzos, ejes, rodamientos, cargas, entre
otros), necesarios para la obtencion de una ensambladora de valvulas de gas. Ademas, se
estudiara la tematica relacionada a la automatizacion de maquinas mediante PLCs y la
programacioén del funcionamiento de la misma mediante el programa computacional Ladder.

1.1. Ensambladora de valvulas de gas

A nivel global las empresas o industrias dedicadas a la fabricacion y envasado de cilindros de
gas aparecen aproximadamente despues de los primeros arios del siglo XX en donde un quimico
estadounidense llamado Walter Snelling como se observa en la figura 1.1, logré separar los
componentes propano y butano de la gasolina, esenciales para la obtencién del gas licuado de
petroleo (GLP), mediante la ayuda de presiones adecuadas, logrando que este producto tuviera
relevancia debido a la compactibilidad y portabilidad del GLP, ademas de su facilidad de
evaporacion, llegandose inclusive a crear en 1932 una asociacién conocida como la NFPA
(National Fire Protection Association), encargada de la normativa referente a su manipulacion, y
en 1934 lograr producir el primer cilindro de GLP a la venta en Francia (Auto GLP Madrid, 2012).

Figura 1.1. Dr. Walter O Snelling Quimico de la Oficina de Minas de EE. UU.
(Fuente: Auto GLP Madrid, 2012)

Posteriormente se continu6 trabajando con el desarrollo de los gases propano y butano, y es en
1936 que se introducen por primera vez cilindros de veinte libras, es decir de menor peso para

mejorar su portabilidad, también se puede recordar la época dorada de la utilizacion del gas
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propano al final de la Segunda Guerra Mundial dentro del desarrollo industrial militar de la época,
alcanzando ventas récord de mil millones de galones. Ya para el aio de 1947 la mayor parte de
los estadounidenses y una gran parte del mundo poseia una cocina que funcionaba con gas
natural o propano, también se utilizaba dicho gas con los calentadores de agua o mas conocidos
como calefones, inclusive hasta las secadoras de ropa pasaron a utilizar cilindros de GLP para
su funcionamiento, una gran parte de estos ejemplos pueden ser visualizados en la figura 1.2.

AGUA CALIENTE SANITARIA

GAS PARA ALTOMGCIM FRIGORIFICOS A GAS

TN

Figura 1.2. Principales usos en la actualidad del GLP.
(Fuente: Butano Extremadura, 2020)

A lo largo de los afios se ha ido mejorando la produccién y consumo de dicho combustible,
aunque la proporcién existente entre sus gases variara siempre dependiendo del petréleo de
origen, pero por lo general casi siempre se tiene un 60% de propano y 40% de butano. Todo este
desarrollo alrededor de dicho combustible ha logrado que se fortalezcan las diversas empresas
con lineas de produccién dedicadas al embasamiento del mismo dentro de tanques comunmente
conocidos como bombonas o cilindros de gas, haciéndose indispensables dentro de la vida
cotidiana de la poblacién mundial debido a su facil manejo y suministro, llegando inclusive a la
produccion de bombonas de diferentes tamafos y presentaciones como se indica en la figura
1.3, dependiendo de su uso, aunque en la actualidad la mas consumida es la bombona de 15
kilogramos mas conocido como cilindro de gas uso doméstico (Eni Esacontrol, 2019).



Figura 1.3. Diversas presentaciones de cilindros de gas fabricados por Agip Gas (Ecuador).
(Fuente: Eni Esacontrol, 2019)

En el mundo existe una gran variedad de empresas que se dedican al envasado y manejo del
GLP, pero dentro de estas se destacan companias petroleras tales como TEXACO actualmente
CHEVRON, MOBIL, REPSOL, ENI y SHELL, como se indica en la figura 1.4, todas estas
asociadas también a diversas areas industriales como la fabricacién y ensamble de valvulas,
ademas de reguladores indispensables para los cilindros de GLP. Dentro de las empresas mas
poderosas que manejan la mayor parte del mercado se encuentran ENI, ubicada en ltalia y que
posee diferentes subsidiarias en todo el mundo, una de las méas conocidas es AgipGas. Su
actividad comercial principal es la de explotacion y comercializacion de diferentes hidrocarburos
y también sus derivados. Repsol YPF es otra de las grandes empresas con sus oficinas centrales
en Espanfa e igualmente como la empresa anteriormente mencionada tiene subsidiarias en casi

todo el mundo dedicadas principalmente al &rea de hidrocarburos (Sanchez M, 2008).

Shell
(c) (d)

Figura 1.4. Logos de las empresas petroleras: (a) Chevron ex Texaco; (b) Eni; (c) Repsol y (d) Shell Gas.
(Fuente: El periddico de la energia, 2018)



En nuestro pais el ente regulador principal encargado del manejo de hidrocarburos es el
Ministerio de Energia y Recursos no Renovables, dentro del cual se encuentran las empresas
estatales Petroecuador y Petroamazonas encargadas de la extraccién del crudo para
posteriormente refinarlo y obtener sus derivados. Ya que en el Ecuador en la actualidad no existe
capacidad suficiente para refinar todo el crudo, existen empresas encargadas de esta actividad
para poder obtener productos principalmente como la gasolina o el GLP de uso doméstico que
actualmente se encuentran subsidiados. Dichas empresas que operan en nuestro pais son
conocidas como subsidiarias, dentro de las cuales tenemos al grupo de empresas AgipEcuador,
Congas y Duragas como se puede identificar en la figura 1.5, dedicadas principalmente a la
fabricacion, envase y comercializacién de GLP desde el afio de 1992. En la actualidad existe una
mayor cantidad de demanda en relacién a la oferta de cilindros de gas, ya que existe un
aproximado de 6'200.000 cilindros circulando en el pais, distribuidos entre las diferentes plantas
de produccion, envase y almacenamiento. Dichas empresas también se encargan del
mantenimiento de los tanques de gas, por lo que se deben realizar pruebas y cambios de valvula
cada determinado tiempo para evitar riesgos y obtener una mayor seguridad con sus productos
(Sanchez M, 2008).

¥ | Agip Ecuador
L gip Ecuadol

COMPANIA NACIONAL DE GAS
(b

7§ duragas

Figura 1.5. Logos de las empresas envasadoras de gas en Ecuador: (a) Agip; (b) Congas y (c) Duragas.
(Fuente: Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables del Ecuador, 2021)



Las maquinas ensambladoras son un tipo de equipo industrial o de fabricacion que es utilizado
principalmente en la construccion de una gran variedad de productos. Las ensambladoras son
construidas de diferentes tamanos y formas segun su propésito, ya sea en la construccién de
automdviles, computadoras, 0 en nuestro caso para el ensamblaje de valvulas. Dichas maquinas
funcionan principalmente gracias a la ayuda de un sistema informético capaz de dar indicaciones
a la maquina, logrando automatizar el proceso de produccion, dentro de los cuales se puede
utilizar a trabajadores humanos para su manipulacién y control, o a su vez poseer un sistema de
control mucho més sofisticado en el cual ya no es necesaria la intervencion de ningun obrero.
Por lo general estas maquinas funcionan con ayuda de un sistema giratorio de discos o bandas
los cuales son los encargados de proveer el producto a ensamblar a lo largo de diferentes
estaciones de la maquina. No se deben confundir las maquinas de ensamblaje en linea con las
de plataforma, ya que las primeras funcionan mediante un sistema de corres, mientras que las
de plataforma son mayormente usadas para el ensamblaje a gran escala debido a su movimiento
continuo y a su mayor grado de personalizacion, como es en nuestro caso con la ensambladora

de valvulas de gas (Auting, 2021).

Las maquinas ensambladoras existentes en el mercado fueron fabricadas de acuerdo a
especificaciones y planos demandados por clientes en funcién de sus requerimientos, aunque
en la actualidad existen algunos modelos que ya se encuentran estandarizados, todavia es
necesario que estas maquinas posean un control automatico adecuado para obtener un buen
proceso de produccién, estas maquinas son las encargadas de transportar la materia prima
desde el inicio del area de produccion hasta la terminacién del ensamblaje del producto a
requerir, todo esto con una precisién exacta. Las maquinas alimentadoras y ensambladoras de
valvulas de gas estan constituidas con los siguientes componentes principales: Disco
alimentador, desarmador neumatico, brazo neumético (con tenaza), control con PLCs y valvulas
5/2.

1.2. Justificacion del uso de estas maquinas

Aqui hablaremos del porqué del uso de esta maquina desde diferentes ambitos, principalmente
el productivo y el humano. A nivel global, el GLP ha formado parte importante de nuestras vidas
cotidianas, ya que se lo usa para todo tipo de actividades; una de ellas y la mas usada es la

coccion doméstica, también es apreciado el campo de la movilidad de vehiculos, entre otros.


https://auting.com/es/maquinas-ensambladoras/

Con el constante crecimiento de la demanda y por ende la oferta de los tanques de gas, se ha
hecho necesaria una actualizacién de los procesos de produccién y ensamblaje de cilindros de
gas, por lo que paises como ltalia, Francia, EEUU, e inclusive México han optado por automatizar
sus procedimientos de ensamblaje con el fin de aumentar y mejorar su produccion (Nexus
Integra, 2020), es por esto que se propone el uso de este tipo de maquinas en nuestro pais con
la finalidad de abastecer a la creciente demanda existente, debido a que por la pandemia las
familias se han visto obligadas a pasar mas tiempo dentro del hogar, por lo que existe un mayor
consumo de gas, y por ende una mayor demanda.

Lo que se propone entonces es que con el disefio, construccion y posterior uso de estas
maquinas se logre mantener el numero de cilindros de GLP existentes en el mercado, e inclusive
si se puede, aumentar dicha cantidad mejorando la produccion, reemplazando a cilindros
deteriorados por tanques probados y recién fabricados de acuerdo a las normas, o también para
poder darles el mantenimiento respectivo a los cilindros que todavia no han cumplido su vida util,
pero que necesitan por ejemplo un cambio de valvula para volver a funcionar normalmente y asi

evitar fugas durante el manejo y uso de los mismos.

Una parte importante para evitar el desabastecimiento de cilindros de gas seria darles un correcto
mantenimiento y trato como se mencionaba anteriormente, pues durante su expendimiento y
posterior uso, estos sufren golpes y averias, por lo que deben ser sometidos a rigurosas pruebas
y generalmente a la mayoria de tanques se les debe reponer su valvula por una nueva antes de

proceder a otra distribucion (Eni Esacontrol, 2019).

Debido a que en el Ecuador los tanques de gas son subsidiados por el Estado, los hace mas
atractivos para las mafias en las fronteras del pais ya que por ejemplo en Colombia o en Peru se
duplica y muchas de las veces hasta se triplica su valor, provocando una escasez en muchas de
las provincias, entonces es aqui que se hace indispensable el mantenimiento de los cilindros de
uso doméstico. Otro punto a favor para el uso de este tipo de maquinas es la tecnologia que
poseen, conllevando a una produccion mucho mas rapida, eficiente y precisa, ademas de

disminuir los costos, a la vez que se aumenta el volumen de produccion.



1.3. Tipos de ensambladoras de valvulas

Existen diversos disefios de maquinas ensambladoras de véalvulas de gas utilizadas en paises
del primer mundo (Neuwalme, 2019). Estas maquinas pueden funcionar de diversas maneras,
entre las cuales podemos tener los siguientes sistemas de control principales y mas usados:

Hidraulico, eléctrico, neumatico y electromecéanico o mecatronico.

Las ensambladoras hidraulicas son aquellas que para su funcionamiento utilizan las propiedades
de un fluido incompresible, ademas, por la densidad que posee en su interior no sufre variaciones

de importancia.

Las ensambladoras eléctricas son maquinas que poseen un circuito magnético y dos eléctricos;
Uno de sus circuitos eléctricos es llamado de excitacion, ya que, al ser recorrido por una corriente
eléctrica, este produce los amperivoltios necesarios para establecer el flujo en la maquina.

Las ensambladoras neumaticas son maquinas que necesitan siempre de aire comprimido para
poder funcionar, ademas de poseer un dispensador de aire a presidn mas conocido como
compresor, para a través de este transmitir la energia acumulada y de este modo realizar un

trabajo mecénico adecuado.

Las ensambladoras electromecéanicas utilizan el movimiento mecanico para lograr generar
energia eléctrica, utilizando los principios del electromagnetismo, electricidad, electronica y

mecanica, transformando la energia.

1.4. Procedimiento de ensamblaje de la aguja

El procedimiento de ensamblaje de las agujas en las valvulas de gas se realiza generalmente en
el area industrial de forma similar a plantas envasadoras o embotelladoras de productos, de
manera que les permita a los operarios realizar todo este procedimiento en un menor tiempo, y
aumentar su produccion, para su posterior distribuciéon a las siguientes areas de trabajo,
siguiendo un orden de trabajo: Alimentacién de piezas, ensamblaje de la aguja, traslado de
piezas y utilizacién de normas (Eni Esacontrol, 2019). A continuacion, describiremos mas a

detalle dicho procedimiento.



1.4.1. Alimentacion de piezas

Esta primera parte del procedimiento puede realizarse dentro de una variedad de movimientos,

las cuales veremos a continuacion:

Alimentadores vibratorios. - Si se desea alimentar las valvulas de gas hacia la maquina
ensambladora se podria utilizar un alimentador de piezas mediante un ordenador vibrante
electromagnético como se puede visualizar en la figura 1.6, el cual es capaz de alimentar distintos
tipos de maquinas ensambladoras, logrando cargar su recipiente central, ordenando vy
trasladando de forma automética las piezas a través de un efecto de vibracion electromagnética

y empuje mediante aire neumatico (Tecna machines, 2021).

Figura 1.6. Seccion de una maquina alimentadora vibratoria.
(Fuente: Tecna machines, 2021)

Alimentadores mecanicos centrifugos. — Este tipo de alimentadores realizan la misma funcion
que los alimentadores vibratorios, es decir, crear un flujo de piezas posicionadas con un orden
sucesivo. Esta maquina funciona a través de una fuerza motriz mediante un motor eléctrico
trifasico, que a su vez por medio de un reductor transmite una fuerza rotacional hacia el plato; el
mismo que selecciona y orienta las piezas enviadas a granel. Posee un sistema de
accionamiento mediante un disco giratorio tipo plano y a veces cénico, en donde al momento de
ingresar las piezas, estas giran el disco gracias a la fuerza centrifuga, desplazandose hacia el
borde exterior del mismo, procediendo al seleccionamiento de las piezas con una posicion
adecuada. Existen varios modelos segun los requisitos de reparto, el numero de piezas a
alimentar y la forma de las mismas; ademas en este tipo de maquinas la velocidad de avance
puede oscilar entre los 25 y 60 m/min; por ello, se pueden conseguir grandes sucesiones para

piezas ligeras y de revolucion, permitiendo dentro de determinadas formas geométricas, alcanzar



cantidades de hasta 25.000 piezas/hora. Un claro ejemplo de este tipo de alimentadores se
puede observar en la figura 1.7, mostrada a continuacién (Tad Bowl Feeders, 2020).

Figura 1.7. Alimentadora mecénica centrifuga.
(Fuente: Tad Bowl Feeders, 2020)

Alimentadores escalonados. - Estos alimentadores estan disefiados de tal manera que la tolva
fija correspondiente se puede llenar manualmente, gracias a su baja altura como se puede
observar en la figura 1.8, en donde las piezas de trabajo son transportadas desde el depésito de
la tolva hacia arriba por medio de plataformas elevadoras de movimiento opuesto, alcanzando
asi la altura de transferencia deseada. Gracias a las caracteristicas de las plataformas
elevadoras, en el transporte superior ya se realiza una clasificacién previa de las piezas de
trabajo, esto a su vez ocasiona que el alimentador escalonado funcione sin ruido y sin
vibraciones. (Rhein-Nadel Automation GmbH, 2019).

Figura 1.8. Alimentadora tipo escalonada.
(Fuente: Rhein-Nadel Automation GmbH, 2019)



1.4.2. Ensamblaje de la aguja

Para hacer coincidir o unir dos piezas dentro del ensamblaje se pueden utilizar diferentes

técnicas o actividades entre las cuales se encuentran:

Prensado: Es un proceso industrial de fabricacion que puede actuar sobre distintos materiales,
ya sea en frio o en caliente, realizando una fuerte presion, logrando reducir la porosidad de los
materiales, como también compactar y mejorar las propiedades mecanicas del material y su
viabilidad de uso. Dentro de la clasificacién de prensas podemos tener: continuas (mecanicas,
hidraulicas y de bandas) y también discontinuas (horizontales y verticales). Las horizontales
pueden funcionar con platos o también con membranas. En el caso de las verticales, estas
pueden ser hidraulicas o con husillo. Se puede realizar el proceso de prensado desde valvulas
de pequenas dimensiones como se puede observar en la figura 1.9, hasta valvulas de grandes
dimensiones en areas netamente industriales (WordPress, 2020).

Figura 1.9. Maquina de prensado de vélvulas de gas.

Roscado: Consiste en la mecanizacién helicoidal tanto interior como exterior sobre una
superficie cilindrica. Este tipo de sistemas de unién y sujecion se encuentran presentes en una
diversidad de sectores industriales en los que se procede a trabajar con materiales metalicos. La
superficie roscada es de tipo helicoidal, con un perfil determinado, cuyo plano contiene el gje,
describiendo una trayectoria helicoidal cilindrica alrededor del mismo como se puede ver en la
figura 1.10. (MIPSA, 2021).
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Figura 1.10. Representacion del roscado
(Fuente: MIPSA, 2021)

Unién adhesiva: Las uniones adhesivas son aquellas que pueden conseguir una gran
resistencia interna (cohesion), eficiencia estructural y eliminacién de concentraciones de
esfuerzos, ademas de crear un enlace superficial de adhesion como se observa en la figura 1.11,
y que no podrian lograrse con otros métodos. Lamentablemente esta técnica de union entre

piezas no es muy utilizada para materiales muy robustos (Mario M, 2013).

SUSTRATO 1

ADHESIVO

SUSTRATO 2

Figura 1.11. Uni6n por adhesion de piezas.
(Fuente: Mario M, 2013)

Ensamblaje sencillo: Para un ensamblaje sencillo de cualquier producto, se debe orientar los
conectores o tornillos de la forma mas simple posible del mismo lado, de tal manera que se
puedan reducir el numero de vueltas y giros que necesiten las piezas para su respectiva union.
Es recomendable aplicar el método Poka Yoke en el montaje, logrando asi evitar errores de
ensamblaje mediante guias para el encaje respectivo de las piezas como se puede ver en la
figura 1.12. (Protolabs, 2021).
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Figura 1.12. Ensamblaje sencillo de piezas.
(Fuente: Labois, 2019)

Ensamblaje indexado: En este tipo de ensamblaje las piezas ya terminadas se acoplan de
forma sucesiva en un disco o plato rotativo central de movimiento indexado como se puede
observar en la figura 1.13; posteriormente se procede a otras estaciones del ensamblado y
control de calidad y todas las piezas que no cumplen con los estandares establecidos son

rechazadas automaticamente (Tecna machines, 2021).

Figura 1.13. Maquina de ensamblado de movimiento indexado.
(Fuente: Tecna machines, 2021)

Ensamblaje continuo: Para ciertos productos y procesos resulta indicada la maquina de ciclo
continuo. En este tipo de maquinas las estaciones de ensamble van montadas sobre un rotor y
giran continuamente a la vez que son comandadas por levas mecanicas fijas como se puede
divisar en la figura 1.14. Este esquema permite prescindir de sistemas de accionamiento
neumaticos y trabajar a muy altos regimenes de produccion cercanos a las 16.000 piezas/hora,
entregando el producto verificado mediante camaras de alta velocidad y sensores diversos.

(Tecna machines, 2021).
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Figura 1.14. Maquina de ensamblado de movimiento continuo.
(Fuente: Tecna machines, 2021)

1.4.3. Traslado de piezas

Para el traslado de piezas se pueden utilizar diversos mecanismos como posibles soluciones
para trasladar las valvulas de gas, asi por ejemplo se pueden utilizar diferentes
alternativas como: Ruedas de friccion, sistemas polea-correa, engranajesy transmision
por sistemas de cadenas, hidraulicos, neumaticos, entre otros.

Mecanismo de movimiento mediante ruedas de friccion. — Estos mecanismos forman parte
de los elementos de maquinas, los cuales logran transmitir movimiento giratorio entre dos arboles
de transmisién debido al rozamiento efectuado por el contacto de las ruedas como se puede
divisar en la figura 1.15, lograndose transmisién por friccion, ya que estas ruedas son de material
antideslizante, cambiando el sentido de giro de las mismas, provocando una menor fuerza en la

rueda que gira mas rapido (Tecnojulio, 2021).

Figura 1.15. Movimiento mediante ruedas de friccién.
(Fuente: Tecnojulio, 2021)

Mecanismo de movimiento mediante engranajes. — Estos mecanismos son sistemas
robustos de transmisién que poseen movimiento circular, generalmente se encuentran

constituidos por dos ruedas dentadas, una motriz y otra conducida, cuyos dientes encajan entre
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si, como se indica en la figura 1.16, permitiendo transmitir grandes potencias y velocidades
entre ejes, dependiendo de su tamano y disefio (Tecnojulio, 2021).

Figura 1.16. Movimiento mediante engranajes.
(Fuente: Tecnojulio, 2021)

Mecanismo de movimiento hidraulico. — En estos mecanismos se trabaja con fluidos liquidos
como agua, aceites, lubricantes, o substancias no oxidantes, todo esto con la finalidad de evitar
problemas de oxidacién, logrando ademas un mejor movimiento de las piezas. Este tipo de
sistemas poseen un amplio campo de aplicacién dentro de la industria, como por ejemplo el uso
de prensas hidraulicas, sistema de accionamiento de frenos, elevadores, sistemas mecéanicos de
aviones, etc. Los sistemas que funcionan con aceite como se puede observar en la figura 1.17,
constan de una bomba con su respectivo pistdn, que, al momento de trabajar, esta genera
presion en el liquido a lo largo de un circuito cerrado, produciendo una fuerza mayor llamada

fuerza utilizable (Tecnologia técnica, 2012).

Figura 1.17. Representacion esquematica de un sistema hidraulico.
(Fuente: Tecnologia técnica, 2012)
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Mecanismo de movimiento neumatico. - Para el movimiento neumatico se necesita
esencialmente de aire (obtenido directamente de la atmdsfera) o gas para transmitir senales y/o
potencia. La aplicacion del aire comprimido en la neumatica es aplicable principalmente dentro
del area de automatizacion industrial como por ejemplo para el ensamblado, empaquetado,
control automatico, entre otros. Mediante estos sistemas como se puede observar en la figura
1.18, se logra convertir la energia del aire comprimido en energia mecéanica y debido a su
velocidad de reaccién, no se necesita un circuito de retorno para el aire. En este tipo de sistemas
el movimiento del émbolo de los cilindros es mas veloz que en los sistemas hidraulicos

(Tecnologia técnica, 2012).

Figura 1.18. Representacion esquemética de un sistema neumatico.
(Fuente: (Tecnologia técnica, 2012)

1.4.4. Utilizacion de normas para ensambladoras de valvulas

Este tipo de maquinas por lo general se encuentran reguladas por normas técnicas ecuatorianas
tales como la NTE INEN 2143, encargada de revisar los requisitos de fabricacién de cilindros de
gas, incluyendo sus valvulas (Eni Esacontrol, 2019).

Otra norma importante que se enfoca mas en las vélvulas de los cilindros para GLP, y en donde
se debe hacer un andlisis de requisitos e inspeccion es la norma NTE INEN 116. Esta norma se
aplica a las valvulas destinadas a cilindros para gas licuado de petréleo, con capacidad de hasta
40 litros (dm3) (Avilés, J.C., 2011).
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Cabe recalcar que el combustible esta en forma liquida, y se va evaporando en el interior de la
garrafa a medida que se consume, manteniéndose la presion de salida del gas mediante un
mecanismo regulador, en este caso la valvula del cilindro, cumpliendo asi correctamente su

funcionalidad.

1.5. Control automatico del ensamblaje de la aguja

Los controladores légicos programables (PLCs) son aquellos dispositivos electrénicos digitales
que utilizan memorias programables con la finalidad de almacenar instrucciones y llevar a cabo
funciones légicas, ya sean estas de secuencia, conteo, sincronizacion, entre otras, para lograr el
control tanto de maquinarias como de procesos. Este tipo de controladores son conocidos como
cajas negras que poseen dispositivos de entrada y salida como se puede ver en la figura 1.19;
estos a su vez pueden ser digitales o anal6gicos y son monitoreados por un equipo mas grande,
todo esto de acuerdo a un programa disefiado por el operador para la memoria del controlador
(Molinari N, 2004). Para obtener mas informacién del tema se puede preguntar o contactar con
la empresa INGELCOM S.A. encargada de fabricar este tipo de dispositivos.

Programa de

l control
— PLC —>
Entradas desde Salidas hacia
dispositivos dispositivos

Figura 1.19. Diagrama basico de un PLC con entradas y salidas.
(Fuente: (Molinari N, 2012)

Este tipo de controladores poseen caracteristicas similares a las computadoras con la diferencia
de que pueden ser implementados como controladores. Son conocidos por su robustez, facilidad
de programacién y disefio para resistir vibraciones, ruido, temperatura y humedad, ademas de
que su interfaz para entradas y salidas se encuentra dentro del controlador, tampoco se
necesitan de conexiones adicionales a la entrada y salida del mismo. Puede controlar sistemas
de diversos tipos y complejidades, ya que su programaciéon principalmente consiste en
operaciones de logica y conmutacion. Dentro de los componentes de control automético también
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tenemos a los sensores, los cuales son considerados dispositivos capaces de detectar
parametros fisicos y enviar esta informacion hacia un controlador (PLC), el cual actia como el
cerebro que recibe, almacena y envia informacién hacia los actuadores considerados dispositivos
capaces de recibir 6rdenes para accionar o controlar un sistema, todo esto se puede visualizar
de una mejor manera en la figura 1.20 (Molinari N, 2004).

Perturbaciones

‘ S/
Dialogo 7. Emradas | Salidas
| CONTROLADOR | ACCIONADORES [ > e L

o U Y
/N
. ~——————| SENSORES |& — |
Parte de mando Parte operativa

Figura 1.20. Diagrama de bloques para un sistema de control automatico.
(Fuente: (Siemens, 2008)

1.5.1. PLC Siemens S7-200

La gama de PLCs S7-200 comprende diversos sistemas de automatizacion de diversos tamanos,
los PLCs antiguos eran de mayores dimensiones como se puede observar en la figura 1.21, en
relacion a los modelos actuales que son mas pequefnos, conocidos también como micro-PLCs,
utilizados para diversas tareas y funciones. El S7-200 vigila las entradas y transforma el estado
de las salidas de acuerdo al programa realizado por el usuario, en las cuales se pueden incluir
operaciones de logica booleana, con contadores y temporizadores, aritméticas complejas, asi
como también comunicaciones con otros equipos. Posee un disefio compacto y de configuracion
flexible, ya que se pueden realizar una gran variedad de operaciones con el mismo, pudiendo
solucionar diversas tareas de automatizacién. En cuanto a su estructura, el micro-PLC cuenta
con una fuente de alimentacién integrada para su funcionamiento, ademas de incluir memoria

set, reset, entre otras (Siemens, 2008).
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Programadora

RS-232/PPI
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OWERRAAR) 5-5%

1 23456 7 8

Figura 1.21. Conexién de un PLC S7-200 a una computadora.
(Fuente: (Siemens, 2008)

Cabe recalcar que para el control de la ensambladora de vélvulas de gas se estan utilizando diez
entradas y catorce salidas en un PLC Siemens S7-200 con sensores de fin de carrera en los
pistones neumaticos, y que para su programacion se utilizd el programa Ladder, y asi
posteriormente realizar una simulaciéon en el programa microwin, para verificar un correcto

funcionamiento de la maquina.

1.5.2. Programa Ladder

Es un lenguaje de programaciéon conocido como diagrama en escalera o diagrama Ladder,
dirigido para ser usado en controladores légicos programables (PLCs), basandose en esquemas
eléctricos de control técnico, con lo cual es muy sencillo conocer y manejar este tipo de
programacién si se conocen las bases de electronica. En este tipo de programacion la energia
se desplaza de izquierda a derecha, apareciendo los contactos al inicio a su izquierda y una
bobina a su derecha, ademas se deben conocer las reglas, asi como también cada uno de los
elementos de los circuitos de conmutacion, generando una légica de contactos. Dentro de los
tipos de contactos tenemos a los abiertos, cerrados y a los de salida, bobina o relé, los mismos
que se pueden observar en la figura 1.22 (Siemens, 2008).
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El
— | Entrada: contacto normalmente abierto

E2
—VI— Entrada: contacto normalmente cerrado

S1
_( )._ Salida, bobina o relé
S2
—(5 )— Activar salida, bobina o relé

—(R)-— Desactivar salida, bobina o relé puesto ‘0’

Figura 1.22. Elementos béasicos de un diagrama de escalera o Ladder.
(Fuente: Siemens, 2008)

1.5.3. Valvulas 5/2

En el caso de accionamiento de valvulas mediante control direccional para actuadores
neumaticos en ensambladoras, es necesario un trabajo combinado, es decir que se pueda enviar
una determinada sefal a través de un canal interior con su respectiva conexidon externa, pudiendo
ser retenida el tiempo necesario para lograr accionar la valvula central o principal. Las valvulas
mas conocidas en el mercado son las 5/2 como se observa en la figura 1.23; cominmente de
cuatro vias con cinco orificios, estas disponen de una entrada de presién, dos puntos de entrada
utilizables y dos de salida o escape, capaces de regular y controlar el aire mediante mecanismos
de inicio o detencion del paso de gases (aire comprimido) para diversas aplicaciones industriales
(Orquera J, 2014).

! g B s
)]wmggz 5

L

Figura 1.23. Representacion de una valvula 5/2.
(Fuente: Orquera J, 2014)
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1.6. Benchmarking

La informacion que se obtiene de la maquina a disefar y automatizar se puede analizar
principalmente por medio del internet, o catdlogos ya que no es tan comudn encontrar
coincidencias con las operaciones que realizan maquinas similares, ademas podemos acceder
a su conocimiento mediante papers o revistas internacionales obtenidas de paginas web, las
cuales nos van a servir como base para el disefio del modelo que se desee.

En el Ecuador no se cuenta con una industria que presente un producto de estas prestaciones,
razon por la cual por lo menos dentro de un marco doméstico no existe un elemento de
comparacion contra el cual se pueda efectuar un andlisis objetivo. Por otro lado, en el caso de
recurrir al benchmarking con productos del exterior, puede notarse que existen maquinas que,
fabricadas incluso en serie, pueden tener prestaciones que en algunos de los casos serian
superiores a las de la maquina propuesta, razén por la cual, en este caso, el benchmarking se
propone como un ejercicio mas atractivo. Segun el analisis realizado de los diferentes tipos de
ensambladoras de valvulas de mesa rotativa en el mercado, se puede observar que dentro del

mercado internacional podemos encontrar las siguientes empresas con sus respectivas marcas.

1.6.1. Ensambladora automatica de valvulas con mesa rotativa. Empresa FIAM
Utensili Pneumatici.

Fiam, el primer fabricante italiano de sistemas de atornillado y herramientas neumaticas para la
industria, posee setenta afios de experiencia e innovacion, es lider italiano y uno de los primeros
en Europa en su sector. Basandose en su experiencia, Fiam proporciona soluciones para la
industria con la mejor tecnologia, soluciones que aspiran a optimizar los procesos de produccion.
Esta maquina posee un funcionamiento automatico, aplicado principalmente a valvulas, ademas
de poseer una mesa rotativa, el montaje de valvulas de gas es automatico mediante rampas (de
varias clases a partir de una a cuatro valvulas). Este dispositivo se puede manejar por medio del
uso de dos tornillos en una horquilla del metal. Las horquillas y los tornillos del metal se alimentan
automaticamente con altas tarifas de la produccion como se observa en la figura 1.24, también
se puede adicionar un alimentador vibratorio linear que pueda dar soporte a la maquina (Direct
industry, 2021).
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Figura 1.24. Ensambladora automatica FIAM.
(Fuente: Direct industry, 2021)

1.6.2. Ensambladora automatica TWINS TBR8 para valvulas de bola con mesa
rotativa

Esta maquina es construida en ltalia por parte de la empresa Twins, la cual existe desde 1995y
es la encargada de construir diferentes tipos de maquinas, dentro de ellas las ensambladoras;
estas se caracterizan por su versatilidad en caso de cambio productivo; siendo necesario sustituir
tan sélo los aparejos o dispositivos dedicados en caso de fallo o para otros usos, mientras que
toda la unidad gracias a las ranuras acanaladas circulares, pueden ser facilmente desplazados
a diferentes posiciones. La ensambladora automatica TBR8 como se observa en la figura 1.25,
es un médulo flexible, dedicado al montaje y control de varias piezas de alta produccion, su
increible flexibilidad le permite afrontar las mas variadas solicitudes de mercado. Posee de cuatro
a dieciséis estaciones libremente configuradas, hasta dieciséis dispositivos en la mesa para un
cambio de aparejo en tiempo cero. Gracias a la mesa CNC, puede funcionar con carga manual
o0 automatica, funcionando a través de un sistema eléctrico y neumatico integrado en la estructura
para permitir desplazamientos faciles. Sus aplicaciones principales dentro de la industria son
para: Valvulas de gas, valvulas esfera, obturadores, inyectores en rubi, y valvulas "one way".
(Direct industry, 2021).
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Figura 1.25. Ensambladora automatica Twins TBR8.
(Fuente: Direct industry, 2021)

1.6.3. Ensambladora automatica A1 para valvulas con mesa rotativa

Esta ensambladora es construida por la empresa A1 TEC SRL, y es considerada una maquina
automatica de montaje de tres vias de funcionamiento de llave de paso, basada en el uso de una
mesa rotativa de dieciséis posiciones. Su proceso de montaje es totalmente automatizado,
también ayuda a realizar pruebas de fugas entre la valvula y el cuerpo de la misma, puede
ensamblar valvulas de tres vias, cuellos giratorios y cuerpos de llaves de paso. Este tipo de
maquinas como se observa en la figura 1.26, pueden generar un promedio de 1500 piezas por
cada hora, ya que poseen alimentacién automéatica, en donde se cuenta con una matriz giratoria
con 16 espacios, la cual cumple con las normas para asegurar el torque de ajuste entre sus
partes, evitando posibles fugas por un mal ensamblaje (Direct industry, 2021).

Figura 1.26. Ensambladora automédtica A1.
(Fuente: Direct industry, 2021)
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1.7. Diseio de elementos mecanicos

Aqui se analiza la naturaleza del disefio mecanico, sus fundamentos teédricos, ademés de una
adecuada seleccién de los elementos de maquinas (componentes), todo esto a partir de una
integracion de un sistema coordinado de acuerdo a funciones, requisitos y necesidades
especificas (Mott R, 2006). Dependiendo de la configuracion geométrica de la seccion
transversal como también del momento donde se estén analizando los esfuerzos, se van a
generar esfuerzos de flexion y torsién debido a las fuerzas externas transversales aplicadas
sobre determinados elementos de la maquina, tomando en cuenta también concentradores de

esfuerzos.

1.7.1. Condiciones estaticas

Dentro del analisis de condiciones estaticas, tomamos las siguientes consideraciones:

Un momento se considera como un vector perpendicular al plano del elemento a analizar, en
donde segun la direccion de la fuerza, el momento resultante tendra un sentido u otro. Este
momento M se calcula mediante el producto vectorial de una fuerza F por un vector brazo o
distancia d, la cual va desde el punto del calculo del momento hasta el lugar en donde se aplica
la fuerza; esta férmula se puede ver representada mediante la Ec. 1.1, ademas el momento

también suele recibir el nombre de torque (Meriam J, 1998).

M =Fd (Ec. 1.1)
Donde:
M Momento [Nm]
F Fuerza aplicada [N]
d brazo o distancia [m]

Los esfuerzos axiales son aquellos que actuan a lo largo del eje de un elemento estructural de
forma uniforme, y se calculan a partir de una fuerza F dividida para el area transversal A del

elemento analizado como se indica en la Ec. 1.2 (Mott R, 2006).

0, = ZF (Ec. 1.2)
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Donde:

o, Esfuerzo de carga axial [Pa, Mpa]
F Fuerza normal [N]
A Area transversal [m?]

Los esfuerzos normales de flexion surgen de aplicar fuerzas de forma perpendicular al eje
principal de un elemento tendiendo a doblarlo; son calculados al multiplicar un momento de
flexion M por la distancia del eje neutro c, todo esto dividido para el momento de inercia | como
se muestra en la Ec. 1.3 (Mott R, 2006).

op = — (Ec. 1.3)

Donde:

o Esfuerzo de carga de flexion [Pa, Mpa]
M Momento [Nm]

c Distancia del eje neutro [m]

I Momento de inercia [m*]

Si tenemos esfuerzos combinados tendremos una suma de esfuerzos axiales y de flexion

representado por g, en la Ec. 1.4.

Oy = Oq t+ 0y (Ec.1.4)

En los esfuerzos cortantes a cizalla, un par de torsion (torque) T actua sobre un determinado
elemento a una cierta distancia del eje neutro ¢, dependiendo a su vez del tipo de seccion circular
para el momento polar J del elemento, y asi poder calcular su esfuerzo cortante por torsion
usando la Ec. 1.5 (Mott R, 2006).

T= T]—p (Ec. 1.5)
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Donde:

T Esfuerzo cortante de torsion [Pa, Mpa]
T Torque exterior [Nm]

c Radio de giro [m]

Ji Momento polar de inercia  [m*]

Dentro de la teoria de falla existen diferentes maneras en las que se pueden manifestar las fallas
en las piezas terminadas de una maquina, el agrietamiento, deformaciéon permanente o rotura
son solamente algunas de ellas. Se podria pensar que las fallas “simples” pueden estudiarse con
ensayos “simples”, pero esta es una afirmacion bastante ambigua. Las teorias de falla, por tanto,
son varias, no existe una sola teoria en general, sino que la forma de aplicacion depende de la

propiedad del material y el estado del esfuerzo.

Para trabajar con esfuerzos combinados, se puede utilizar la teoria de falla de los materiales de
la energia de distorsion maxima o de Von Mises o’ representado en la Ec. 1.6 (Shigley J, 2008).

o' = (0,2 — 0,0, + 0% + 31%,))1/? (Ec. 1.8)

Ahora, si g, = 0, entonces la Ec 1.6 tomaria la forma: o'= /a,? +3 %1%,

Si se requiere asegurar que un elemento de maquina no falle trabajando en condiciones estéaticas
y se encuentra fabricado con un material ductil, se recomienda utilizar la Ec. 1.7 (Shigley J, 2008).

n= 2 (Ec.1.7)

1.7.2. Resistencia a la fatiga para el eje

Las fallas por fatiga se producen principalmente debido a mdultiples esfuerzos de flexion y torsion,

generalmente cuando existen cambios de seccién transversal, chaveteros u orificios en un mismo

elemento, generando a su vez concentradores de esfuerzos propicios para una falla. Para evitar

este tipo de fallas analizaremos la resistencia de los elementos principales de una ensambladora

de valvulas, en la cual se tendra un area en donde se encuentra el eje, pudiéndose producir
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esfuerzos de fatiga, por lo que debemos realizar un andlisis de resistencia de vida infinita
mediante el uso de los factores de Marin de acuerdo a la Ec. 1.8 (Shigley J, 2008).

Se =kg*kp*kexkyg*ko*kexS', (Ec. 1.8)

Donde:

Se Limite de resistencia a la fatiga critica
kg Factor de condicién superficial

ky Factor para modificar el tamafo

k. Factor para modificar la carga

kq Factor para modificar la temperatura
ke Factor de confiabilidad

k¢ Factor para modificar varios efectos

S’ Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotando

De aqui el limite de resistencia a la fatiga rotatoria se calcula a partir de la mitad del valor de la
resistencia ultima a la tensién S,,; , todo esto representado mediante la Ec. 1.9.

S’ =0,55,; (Ec. 1.9)

El factor de condicion superficial k, se calcula por medio de la Ec. 1.10, y va a depender

principalmente de que tan bien este realizado el acabado superficial de la pieza analizada.
k, = a * Sut? (Ec. 1.10)

El factor para modificar el tamafo k;, se va a calcular a partir de la Ec. 1.11, y va a depender

esencialmente del tamarno del elemento analizado.
k, = (d/7,62)~%107 (Ec. 1.11)

Para cargas combinadas se utiliza kc = 1, como si fuera flexion, si la temperatura de trabajo es
al ambiente, entonces kd = 1, Para una confiabilidad del 99.99% se utilizara ke = 0.702 (Shigley
J, 2008). El factor de concentracién de tensiones modificado a la fatiga kf = 1, pues cuando se
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tiene cargas combinadas, es mejor modificar los esfuerzos tanto en los momentos flectores y

los torques usando Kf.

Cabe recalcar que cuando un elemento de maquina trabaja con cargas combinadas Ma, Tm; es
mejor corregir los esfuerzos antes que corregir el limite de resistencia a la fatiga, esa es la razén
por la que anteriormente kf = 1, teniendo en cuenta que se trabaja con las Ec. 1.12y Ec. 1.13.

32 *Mj

0a = Ke(—") (Ec. 1.12)
16+T,
Ty = Kfs(ﬂ*—d’;‘) (Ec. 1.13)

Donde Kf y Kfs llamados factores de concentracién de esfuerzos por fatiga, son representados

enlas Ec. 1.14y Ec. 1.15.

Ky = 1+ q(K, — 1) (Ec. 1.14)
Kps = 1+ qs(Kes — 1) (Ec. 1.15)
Donde:
q Indice de sensibilidad al entalle a la flexién

qs indice de sensibilidad al entalle a la torsién

Al utilizar la teoria de falla de los materiales de la energia de distorsion maxima (Von Misses), de
acuerdo a la Ec. 1.6, y el criterio de falla a la fatiga de Goodman de la Ec. 1.16 pasamos a

determinar el diametro del eje (Shigley J, 2008).

L :
—=Se 2m (Ec. 1.16)
n Se Sut
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Donde:

o', Esfuerzo amplitud equivalente
o', Esfuerzo medio equivalente

n Factor de seguridad para fatiga
Se Limite de resistencia a la fatiga

Syt Limite de resistencia ultima a la traccion

Con el criterio de Von Misses para el esfuerzo amplitud equivalente o, = /a,?a +3 %75y, Y €l

criterio de Von Misses para el esfuerzo medio equivalente a,, = \/a,?m + 3 * 74y, reemplazados

en la Ec. 1.16 del criterio de falla a la fatiga de Goodman, se obtiene la ecuacién para el didmetro:

d= {1611 [é4(KfMa)2 + [3(KfsTa)2]1/2 + SLMLL(Kme)Z + [3(KfsTm)2]1/2]}

T

1/3

Debemos considerar que para ejes rotatorios que poseen cargas tanto de flexion como de
torsion, mediante el criterio de falla de Goodman modificado tenemos que M,, = T, = 0, siendo
reemplazados estos valores en la ecuacion previamente nombrada, definiéndose el diametro del

eje de una mejor forma mediante la Ec. 1.17 (Shigley J, 2008).

,11/27\1/3
16n | 2(KrMq) + [3(Kf5Tm) ]
s Se Sut

d=

(Ec. 1.17)

1.7.3. Analisis de rodamientos

Se pueden tener rodamientos de diferentes formas y dimensiones, ya sean estos rectos, conicos
o de aguja, capaces de soportar cargas radiales, de empuje o combinadas; los cuales van
montados sobre ejes de varios diametros con la finalidad de poder asentarse sobre los cambios

de seccion generados.
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De acuerdo a recomendaciones de fabricantes en base a rendimiento y condiciones de

funcionamiento, se debe realizar un andlisis dinamico considerando las cargas que se van a

aplicar sobre el eje por medio de la Ec. 1.18 (SKF, 2021).

P = xF. + yE,
Donde:
P Carga dindmica [kN]
E. Carga radial [kN]
F, Carga axial [kN]
x Factor de carga radial

x Factor de carga axial

(Ec. 1.18)

Asimismo, para calcular la vida de disefio (adimensional) para una determinada carga se utiliza

la Ec. 1.19 (SKF, 2021).

Donde:

Xp Vida de disefio
L Multiplo de la vida nominal

Lqio Vida nominal del rodamiento

(Ec. 1.19)

Si se conoce el valor de la carga dinamica P para los rodamientos, podemos determinar también

la vida nominal del mismo mediante la Ec. 1.20, conocida también como el décimo percentil de

la distribucién de revoluciones a falla de rodamientos (SKF, 2021).

o= (9
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Donde:

L1io Vida nominal del rodamiento
Capacidad de carga dinamica
Carga dinamica del rodamiento

Exponente de vida Util de rodamientos (por lo general 3)

Se debe analizar la confiabilidad del rodamiento para verificar si este es o no aplicable para la
maquina que se esté disefiando, entonces utilizamos la Ec. 1.21 y su resultado debe estar dentro
de un rango aceptable de 0,9 a 1 de confiabilidad (SKF, 2021).

b
Xp—Xo
R = — = Ec. 1.21
e |- (252) | (Ec.1.21)
Donde:
R Confiabilidad
Xp Vida de disefio
X, Valor minimo de la vida de disefio
0 Parametro correspondiente a 63.21 del percentil de la variable de disefio
b Parametro de forma que controla es sesgo

En los rodamientos cénicos una carga radial es capaz de generar una reaccién con una carga
de empuje inducida, la cual es representada mediante la Ec. 1.22 (SKF, 2021).

__ 047F,

F, = (Ec. 1.22)
Donde:
E, Carga de empuje inducido
F. Carga radial
K Relacion de la carga de clasificacion de carga radial
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Para desglosar mas, tenemos también que esta relacién de carga K se puede determinar
mediante la relaciéon K = 0,389 cot(a), donde a es la mitad del angulo de la copa del rodamiento.
Ademas, tenemos que dentro de la relacién vida - confiabilidad para rodamientos conicos
encontramos una notacién de C;, en la cual el subindice 10 significa que tiene un nivel de fallo
del 10 % y una confiabilidad del 90 %, estos valores se pueden comprobar mediante la Ec. 1.23
para posteriormente ser verificados mediante catalogos (SKF, 2021).

1
Cro = Fp I XD 1] (Ec. 1.23)
Xo+(6-X0)(1-R)b
Donde:
Cio Nivel de fallo del rodamiento
Fp Carga variable en la superficie de rodamiento

Xp Vida de disefio

X, Valor minimo de la vida de disefio

0 Parametro correspondiente a 63.21 del percentil de la variable de disefo
R Confiabilidad del rodamiento

b Parametro de forma que controla es sesgo

a Constante de rodamientos cénicos

1.7.4. Analisis de tornillos y pernos

Cuando hablamos de union de elementos, este pasa a ser un tema importante dentro del area
de disefio de maquinas, ya que se debe comprender mas a fondo el funcionamiento tanto de
sujetadores como de uniones bajo diversas condiciones de disefio y uso. Se sabe ademas que
existen pernos, tornillos y tuercas estandarizados segun catalogos para tener una mayor
precision al momento de necesitar trabajar con cualquiera de estos elementos. Existen al menos
20 clases de roscas para tornillos y pernos, sin embargo, nos enfocaremos en la mas utilizada y
recomendada, es decir la rosca métrica ISO (M) de disefo cilindrico paralelo o recto, formada
por un filete de forma helicoidal cuya forma genera un triangulo equilatero truncado en su cresta
y con valles redondeados, formando angulos de 60 grados, y para medir el paso de estas roscas
se debe tomar la distancia entre dos crestas continuas. Una rosca basica y todas sus partes

principales se pueden observar en la figura 1.27 (Shigley, 2008).
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hametro mayor
— Dhametro de paso

- Didmetro menor

[ S

e o
—I_—.-';-I..'Ig'Jl-.'l de la rosca 2o

Figura 1.27. Perfil basico de una rosca.
(Fuente: Shigley, 2008)

Si se desea conocer mas informacién acerca del tipo de rosca se debe analizar en base a su

didmetro nominal como lo indica la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Diametros y areas de roscas métricas.

Diametro mayor Area de esfuerzo de | Area del diametro
nominal d, mym PR ) Ol tension At, mm? menor Ar, mm?

1,6 0,35 1,27 1,07

2 0,40 2,07 1,79

25 0,45 3,29 2,98

3 0,5 5,03 4,47

3,5 0,6 6,78 6,00

4 0,7 8,78 7,75

5 0,8 14,2 12,7

6 1 20,1 17,9

8 1,25 36,6 32,8

10 1,5 58,0 52,3

(Fuente: Shigley, 2008, pag. 398)

Para analizar la rigidez de los elementos de sujecion tales como tornillos, pernos y arandelas,
primero debemos comprender que su proposito primordial es el de sujetar dos 0 mas elementos
de forma conjunta, esto se logra al girar la tuerca del perno, generandose una fuerza de sujecion
lo suficientemente fuerte como para que no sea facil su separacién, obteniéndose de esta forma
una junta de tipo empernada con sus respectivos datos iniciales, es decir su geometria tal como

se observa en la figura 1.28.
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Figura 1.28 Geometria de una junta empernada.

Donde:

e1 Espesor de la placa nro. 1 de acero de la junta empernada
e, Espesor de la placa nro. 2 de acero de la junta empernada
E; Médulo de Young de la pieza 1 de acero

E, Médulo de Young de la pieza 2 de acero

d Diametro nominal de la rosca del perno

e, Espesor de la arandela (en el caso de que sea afnadida)

H Altura de la tuerca

G Distancia roscada sobrante del perno (2 - 6 mm)

L Longitud total del perno (tedrica)

Lt Longitud total roscada del perno

24 Longitud no roscada

4 Agarre del perno

£t Longitud roscada

Sabemos ademas que segun Shigley (2008) para hallar la longitud total de un perno tenemos
que: L = #+H+6 mm y para la longitud total roscada del perno Lt = 2d+6 mm; asi también para

la longitud no roscada utilizamos 4= L - L, y para la longitud roscada ¢; = € - £4. (p.420).

Cabe recalcar que la longitud calculada del perno es netamente teorica, por lo que se debe hallar

en casas comerciales pernos con dimensiones o mas cercanas posibles.
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2
Posteriormente se tiene que determinar el area no roscada del perno Aq = w *%, y el area

roscada del perno A; que se encuentra dentro de la tabla 1.1 a partir del diametro nominal elegido.
Esto nos demuestra que dentro de la junta empernada se encuentran dos resortes conectados
en serie, uno roscado k; y uno no roscado kg4, y al sumar las dos secciones se obtiene ky,,

conocida como constante elastica de un perno como se puede observar en la figura 1.29.

E*Ad
kg = o
kq *k
L kb — d *rt
- kq +k¢
:_ _ ExA¢
— ke ==
et

Figura 1.29 Constante de recuperacién elastica k;, de un perno.

Debido a esto se produce una fuerza de tensién a causa de la sujecion producida, induciendo
cargas de compresion en los miembros atornillados, por lo que el indice de rigidez en este tipo
de elementos se calcula mediante la relacion de la fuerza aplicada con la deflexién producida por
la misma como se observa en la Ec. 1.24 (Shigley, 2008).

kg *kt

= = Ec.1.24
ey kg +kt (Ec )
Donde:
ky Constante de recuperacion elastica del perno
kq Constante de recuperacion elastica del area no roscada del perno
k¢ Constante de recuperacion elastica del area roscada del perno

También dentro de la figura 1.28 se pueden divisar tres conos de compresion con sus respectivas
secciones, y en el caso de utilizar una arandela se debe anadir un nuevo cono de compresion
para esta seccion, al ser estas cuatro secciones del mismo material, es decir de acero A-36,
entonces en elementos o placas que conforman una junta atornillada o empernada se puede

calcular su rigidez mediante la Ec. 1.25 como si fueran solamente dos conos de compresion
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simétricos y no cuatro, pero en el caso de que tuviéramos materiales diferentes, se tendrian que

calcular los cuatro conos de compresién por separado.

0.5774*m*E*d
0.5774*l+0.5*d)
0.5774x14+2.5%d

k,, =

— (Ec. 1.25)
2*ln(5*

A su vez si se desea conocer la resistencia a la fluencia de este tipo de tornillos o pernos para
posteriores célculos, debemos elegir de acuerdo al tamafo deseado para un primer acercamiento
un material de clase 5,8 en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Clases métricas para propiedades de tornillos y pernos.

Clase de | Intervalo de | Hooistencia de vl rF::r?:rsnt:r;C::
age e | erva~o € prueba minima _’a ala ; Material
propiedad tamanos s MPa tensién S,;, fluencia S,
e Mpa MPa

46 M5-M36 205 400 240 Acero de bajo 0 medio
carbono

4,8 M1,6-M16 | 310 420 340 HEEID €O (520 © MOLE
carbono

58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio
carbono

8,8 M16-M36 | 600 830 660 AEIE BB el
carbono, Ty R

9,8 M1,6-M16 | 650 900 720 Acero  de  medio
carbono, Ty R

10,9 M5-M36 | 830 1040 940 Acero martensitico de
bajo carbono, Ty R

12,9 M1,6-M36 | 970 1220 1100 Acero aleado, Ty R

(Fuente: Shigley, 2008, pag. 420)

En juntas empernadas o atornilladas que poseen uniones a tensién existe una carga P la cual
puede causar un alargamiento o estiramiento de las uniones a través de una distancia &.

Como P = P, + B, entonces tenemos las Ec. 1.26, 1.27 y 1.28 para desglosar de mejor manera

la carga P
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kp*P

p = oy =CP (Ec. 1.26)
P,=P—-P,=(1-C)P (Ec. 1.27)
C=—Ltb (Ec. 1.28)
kptkm
Donde:
P Carga externa de tension
Py Parte de la carga P del perno
P Parte de la carga P de los elementos unidos
C Fraccion de la carga P soportada por el perno (constante de rigidez)

1—-C  Fraccién de la carga P soportada por los elementos unidos

Por lo que la carga resultante sobre el perno es F, = Pp +F; = CP+F; ; y la carga de los

elementos conectados es F,, =B, —F; = (1 —C)P —F; , siendo Fi la precarga aplicada como

fuerza de sujecion.

Dentro de la relacion entre el par de torsién y la tensién del perno es importante conocer el torque
T, necesario para que se pueda efectuar la precarga requerida Fi y se tenga un apriete firme
siempre y cuando se conozca el diametro nominal d, esto a través de la Ec. 1.29.

T=Kx*Fixd (Ec. 1.29)

Cabe recalcar que, en pernos en lugar de tener un factor de seguridad, estos poseen un factor
de carga igualmente conocido con la letra n, siendo representada mediante la Ec. 1.30.

S —F;
=B ! (Ec. 1.30)
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Donde:

Factor de carga del perno

Sp Esfuerzo del perno
A Area total del perno
F; Precarga del perno

Numero de pernos

Carga externa

1.7.5. Analisis de resortes

Los resortes son elementos activos utilizados generalmente para ejercer una fuerza controlada
ya sea de traccion, empuje o radial y a su vez almacenar energia para luego ser liberada. A estos
los podemos clasificar segun su forma, material o tamano y son capaces de resistir cargas de
tensién, torsibn y compresion. Como ejemplos de tenemos: resortes planos, redondos,
cuadrados, helicoidales y de extensidn, este ultimo representado mediante la figura 1.30 (Shigley,
2008).

« lLongitud 4
libre

Espacio  Longitud Didmetro

. del cuerpo —*| exterior [

Didmetro “ /:J WT
A |

del alambre A |I||| :: *
0h™_ I|||||||||||| + 1| Didmetro
' \ y 1 || | || | || | || | || I / interior
| UL 42'
— WA= L v
Longitud Longitud o | Didmetro
e e medio
gancho la espira

Figura 1.30 Geometria de un resorte de extension.
(Fuente: Shigley, 2008)

Lo primordial a analizar en los resortes es la relacién que existe entre la carga ejercida y la

deflexién provocada por esta, utilizando la Ec. 1.31.

F =Fi+ kx (Ec. 1.31)
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Donde:

F Fuerza que ejerce el resorte

F; Tensién inicial en el resorte

k Constante elastica del resorte

y Extensién del resorte mas alla de su longitud de operacion

En cuanto a materiales de resortes se puede elegir la mejor opcion a partir de la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Materiales recomendados para la fabricacién de resortes.

> A, y A, Costo
Material AS,TM Exponente Diametro, kpsi® Diametro, MPa* relativo
nam. m pulg ule™ mm mm™ del
puig alambre
Alambre de 0,004-
piano A228 0,145 0,256 201 0,10-6,5 2211 2,6
Alambre T 0.020-
y Ren A229 0,187 0’ 500 147 0,5-12,7 1855 1,3
aceite ’
Alambre 0.028-
estirado A227 0,190 ’ 140 0,7-12,7 1783 1,0
0,500
duro
Alambre al
cromo A232 0,168 0,32-0,407 169 0,8-11,1 2005 3,1
vanadio
Alambre al 0.063-
cromo A401 0,108 ’ 202 1,6-9,5 1974 4,0
o 0,375
silicio
Alambre
inoxidable A313 0,146 0,013-0,10 169 0,3-2,5 1867 7,6-11
302

(Fuente: Shigley, 2008, pag. 507)

Para estimar la resistencia minima de tensidén de los materiales (alambres) a ser usados en los

resortes utilizamos la Ec. 1.32 y las constantes A y m las obtenemos de la tabla 1.3.

Syt = — (Ec. 1.32)

Donde el esfuerzo de fluencia de un alambre de un resorte que se encuentra a torsion sera

estimado como S, = 0.75S,; y cuando este esfuerzo sea cortante se calculara de la siguiente
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manera Ss,, = 0.45S,,,. También es necesario determinar el indice C del resorte, el cual se calcula

mediante la relacién del diametro externo del resorte D con el diametro del alambre d como lo
indica la Ec. 1.33 (Shigley, 2008).

ng (Ec. 1.33)

Debemos saber que cuando no se esta ejerciendo ninguna fuerza sobre el resorte, se tiene una
longitud conocida como longitud libre L, pero si existe una fuerza que se encuentra actuando
sobre el resorte, este se comprimira hasta que todas sus espiras se encuentren en contacto, en
este momento la longitud del resorte serd su longitud minima comprimida conocida como Ls.
Dicha fuerza va a trabajar de forma lineal sobre el resorte, pero por lo general cuando este se
encuentra trabajando, no va a estar comprimido en su totalidad por lo que se genera una longitud
de operacion Lo (Mott R, 2006).

En el caso de maquinas de trabajo continuo, es recomendable utilizar resortes de extension como
se puede observar en la figura 1.30, ya que estos pueden soportar de mejor manera cargas de
tensién; desde su soporte hasta el cuerpo del mismo, debido a los ganchos que posee en sus
extremos, por lo tanto, el maximo esfuerzo de tensién ejercido por este tipo de resortes se vera

reflejado mediante la Ec. 1.34.

oA =F [(K)A = (Ec. 1.34)

d?

Donde (K), es el factor de correccion del esfuerzo a flexion de la curva dado por la Ec. 1.35.

_4C%-Ci-1
K)a =D (Ec. 1.35)

Para determinar el esfuerzo inicial de precarga del resorte t; sin factor de correccién y verificar

primero sus condiciones utilizamos la Ec. 1.36.
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(Ec. 1.36)

Si se desea, este esfuerzo también puede representarse en términos de torsiéon no corregida
preferida mediante la Ec. 1.37.

33500 3
i = poaosey £ 1000 (4 6.5) (Ec. 1.37)

Para resortes helicoidales de extension se deben analizar el nimero de espiras equivalentes en
el cuerpo del resorte Nb y el niumero de vueltas activas Na del mismo mediante las Ec. 1.38 y
1.39.

d*+G
N, = = (Ec. 1.38)
G
N, = N, — 7 (Ec. 1.39)

A continuacion, una vez analizados el numero de espiras se puede proceder a expresar la

longitud libre L, de un resorte usando la Ec. 1.40.

L=1L,+x (Ec. 1.40)

Entonces para determinar la longitud total L del resorte se tendra que sumar la longitud original

Lo mas su extension x como indica la Ec. 1.41.
Lo=2(D—-d)+ (N, +1)d =(2C —1+ Np)d (Ec. 1.41)
Despues de haber calculado todos estos parametros, tomaremos en cuenta que la tasa del

resorte tiene que estar entre el 15% y 85% de su deflexidn final para que el resorte funcione y
tenga un comportamiento netamente lineal (Shigley, 2008).
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1.8. Seleccion de materiales

Dentro de la manufactura de las piezas que conforman la maquina ensambladora, es necesario
tomar en cuenta su funcionalidad, en esta circunstancia seria la de ensamblar y trasladar valvulas
de gas de un lugar a otro, por lo que se deben elegir materiales que sean robustos y a su vez de
buena calidad debido al constante trabajo al que van a estar sometidos. Los materiales de las
piezas se dividen en: Acero ASTM-A36 para todo lo que tiene que ver con la parte estructural de
la maquina y acero AISI 1006 conocido también como acero simple al carbono, necesario para
los elementos de trabajo que generalmente poseen forma cilindrica o curvada como lo son el gje,

el trinquete, la cufa de retencion y el alimentador.

Habiéndose elegido el acero estructural ASTM-36 principalmente por su buena resistencia a
esfuerzos de fatiga, su dureza y buenas aplicaciones para soldabilidad y sujecién; ademas de
poseer un comportamiento lineal y elastico hasta llegar a la fluencia, logrando que este tipo de
acero sea el mas utilizado dentro de las industrias. Para el acero AISI 1006, sus propiedades
mas importantes son su buena conformabilidad, ductilidad, admision de soldadura, tampoco es
fragil, es decir no es propenso a romperse y no requiere de tratamientos térmicos adicionales,
por lo que es perfecto para piezas que se encuentran en continuo movimiento (Mott R, 2006).
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se procede con el desarrollo del planteamiento del problema mediante un
andlisis utilizando el proceso de disefio concurrente (Riba, 2002, p. 78), mediante una secuencia
l6gica de actividades, partiendo de la definicién del producto dentro del cual se encuentran la
determinacion de especificaciones técnicas, ademas de la casa de la calidad con sus respectivos

requerimientos en base a su funcionamiento.

Como segundo punto dentro de este proceso se encuentra el disefio conceptual de la maquina,
en donde se procede a realizar un analisis funcional y operacional de la ensambladora de
valvulas de gas a través de una descomposicion y estudio de sus diferentes modulos y
componentes principales, para posteriormente una vez seleccionada la mejor opcién, continuar
con el disefio de materializacion y de detalle, en donde se concretaran los célculos por medio del
disenio de elementos de maquinas, dimensionamiento y descripcién de detalles; para asi lograr
obtener el producto final reflejado en los planos de conjunto y de taller.

2.1. Definicion del producto

La ensambladora de valvulas de gas es un dispositivo semiautomatico, disefiado y creado con la
finalidad de controlar una correcta y eficiente unién o ensamble de dos 0 mas piezas; en este
caso las agujas son introducidas dentro de unos tochos cilindricos de bronce previamente
torneados, formando las valvulas que posteriormente serviran para ser usadas en los tanques de
GLP.

2.1.1. Determinacion de las especificaciones técnicas

Se propone disefiar una maquina que debe satisfacer las necesidades de las empresas
dedicadas al envasado y mantenimiento de tanques de gas de 15 kilos que se puedan obtener
en el mercado nacional. Para este caso, teniendo en cuenta que no se posee una maquina que
sea directamente adquirible, se ha optado por cotejarla con una embotelladora que tiene un modo
de funcionamiento similar, aunque evidentemente su objetivo es totalmente diferente; pero, por

otro lado, sus movimientos y modo de funcionamiento son bastante semejantes.
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Ademas, el estado actual en el que las fabricas del Ecuador se encuentran ensamblando estas
piezas es mediante un modo manual, por lo que se desea mejorar esta parte del proceso con
una maquina semiautomatica que permita aumentar la produccién sin disminuir ninguna
caracteristica funcional importante y manteniendo la ultima palabra sobre la produccion en el

factor humano.

2.1.2. Aplicacion de la casa de la calidad

Las especificaciones técnicas de la maquina a construir se determinan con el uso de la
herramienta QFD también conocida como “casa de la calidad” (Riba, 2002, p. 172), en nuestro
caso para un producto con el cual se da a conocer tanto la voz del usuario como la del ingeniero
y asi tomar en cuenta las variables cuantificables mas relevantes para el disefio de la maquina
segun requerimientos solicitados y adecuados, pudiéndose observar un ejemplo mas detallado
de lo que es y cdmo se compone la casa de la calidad en la figura 2.1.

Para la obtencién de los requerimientos funcionales preliminares del producto se visitaron las
instalaciones de la fabrica Eni Esacontrol S.A. y se entrevist6 al director de planta, el cual nos
proporciond informacion relevante referente a las demandas del producto detalladas a
continuacién: proceso de fabricacion facil, bajo precio, funcionamiento rapido, velocidad
regulable, producto durable, instalaciones sencillas, no se dafie con frecuencia y no requiera
mucha atenciéon por parte del operario para su funcionamiento. Ahora los potenciales clientes
deben esperar a que se entregue un producto que se asemeje lo mejor posible a sus

requerimientos.

Habiéndose logrado conocer los requerimientos especificos del proceso a ser intervenido, se
intenta expresarlos introduciendo la ingenieria para cumplir con las demandas del cliente,
traduciéndose como requerimientos técnicos ponderables tales como: control de los parametros:
velocidad angular (w), tiempo (1), altura (h), pistones neumaticos veloces con modo de retorno
rapido, pinzas, rodamientos, electrovélvulas 5/2, bastidor de acero estructural, PLCs,
Programacién de PLCs.
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2.1.3. Diagrama de la casa de la calidad
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Figura 2.1. Casa de la calidad.
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2.1.4. Especificaciones técnicas

Mediante el uso de la Casa de la Calidad se han podido identificar en conjunto con los
requerimientos directos del cliente las especificaciones técnicas que deben observarse y
comprobarse dentro del disefio que se ha encomendado. Estas especificaciones den ser directas

y encontradas mediante la herramienta QFD, las cuales se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Materiales recomendados para la fabricacién de resortes.

Empresa Cliente: Fecha Inicial: 25/02/2021
EPN Producto: Ultima Revisién: 10/12/2021
Maquina
o ) ensambladora
D|senac_jores: Mlguel Anda, | ge valvulas de Pagina 1
Diego Sanchez. gas
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcién
Maquina para ensamblar valvulas de gas segun
Funcidén C R | normativa ecuatoriana. Fabricacién de 3600
valvulas por jornada, 7,5 valvulas por minuto
Dimensiones c D De no mas de un metro de largo, 0,5m de
ancho, 1,30 m de alto.
Cada parte moévil no debe superar el alcance
maximo determinado para cada pieza, limitado
Movimiento c R | Por el alcance de cada pistébn neumatico
individual (60 grados en alimentadora, 10cm en
desarmador neumatico, 60 grados y 7 cm en
brazo de desmontaje)
Torque aplicado del desarmador neumético de
Fuerzas D R | 300Nm, ritmo de ensamble de 7,5 valvulas por
minuto
Aceros comerciales de caracteristicas
Materiales D R | comprobables, dureza, resistencia, tenacidad,
soldabilidad, maquinabilidad comercial
Tiempos c R | Minimos de 7,5 unidades ensambladas por
minuto
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Automatizacion

Accionadora inicial manual, PLC S7-200,
electrovélvulas 5/2 de accionamiento regulable.

Energia

Eléctrica para un compresor de 200 litros y 2hp,
eléctrica para un PLC de pequefas
dimensiones para las electrovalvulas 5/2,
normas ISSA.

Senales de Control

Debe manejarse semiautomaticamente
mediante pulsos de corriente continua a cada
una de las electrovalvulas 5/2 emitidas desde
un PLC de seiales digitales tipo TTL (no
mayores a 5 0 12 voltios DC).

Fabricacion

Normativas de construccion con medidas
comerciales, roscas, aprietes, ajustes,
aplicacion de sistemas agujero Unico y eje
Unico, norma ISO.

Vida atil

Por lo menos una media de 10 anos de uso
calendario.

Costos

No mayor a $8000 (délares EEUU)

Seguridad

Piezas y partes moviles operen dentro de
velocidades seguras de operacioén
proporcionadas por las caracteristicas de un
sistema de aire comprimido, no mas de 45 dB
para ambientes cerrados

Ambiente

Generacion de ruido no supere la media de las
maquinas neumdticas, no se generen
desperdicios en el piso o lugar de trabajo

C = Cliente
R = Requerimiento
D = Deseo, Disenador
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2.2. Diseno conceptual

Este disefo parte con la especificacion del producto, ademas de pensar en diferentes alternativas
de solucién y al final definir cual serd la mas conveniente, para posteriormente evaluarla y
validarla. En esta etapa podria volver a estudiarse algun requerimiento en caso de toparse con
soluciones que sean demasiado complejas de implementar, dandose rienda suelta a la
creatividad; pero no por eso dejar de lado el pensamiento critico al momento de evaluar las
soluciones. Se menciona igualmente que en esta etapa no puede obviarse la objetividad, debido
a que, en caso de omitir algin requerimiento particular, esto se volvera en un problema grave a
futuro; si no lo es desde un punto de vista econémico, por lo menos seguramente lo sera desde

el punto de vista técnico — tecnolégico.

2.2.1. Analisis funcional

Para el desarrollo del analisis funcional de una maquina ensambladora de valvulas de gas se
toma como referencia el mejoramiento continuo de productos y servicios (Riba, 2002). Ademas,
la ingenieria concurrente establece cuales son las herramientas para el disefio y creacién de un
producto con las que se debe manejar también el concepto de modularidad en los sistemas
involucrados en el mismo, dividiendo a la ensambladora de valvulas de gas en moédulos para que
su analisis sea mas facil y entendible. Con la division en moédulos el objetivo es llegar a formar
una estructura funcional del producto, ya que la aplicacion de diagramas funcionales nos permite

identificar las funciones principales y secundarias de la maquina, interrelacionandose entre si.

Las funciones primarias son aquellas por las que el cliente adquiere o compra el producto que,
en nuestro estudio, es el de obtener las valvulas de gas ensambladas y distribuirlas de una forma
automatizada. Las funciones secundarias son aquellas que permiten que la funcién primaria se
logre satisfactoriamente, dentro de las cuales tenemos: mover los discos de alimentacion,

atornillar las valvulas y moverlas con los brazos neumaticos.

La descomposicion del producto se lleva a cabo mediante diagramas de flujo en los que
aparecera cada funcion, que puede tener tres tipos de entradas y salidas: energia, material y
sefal. Los diagramas de flujo se presentan en diferentes niveles, comenzando con el nivel cero
(funcion global), continuando con el nivel uno, hasta llegar al nivel que se estime adecuado o

conveniente.
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Como primer punto dentro del analisis funcional tenemos al nivel cero, el cual indica la funcion
global de la maquina, es decir el ensamble automatizado de valvulas de gas, todo esto con ayuda
de sus respectivas entradas con la finalidad de encontrar una salida, como se puede observar
en la figura 2.2.

MNivel O

Material
L Valvulas de gas
Energia Electrica
e
_— — — —=

Sefales PLC

Figura 2.2. Nivel 0 del diagrama funcional.

Dentro del nivel uno se encuentran los moédulos de operacion o subactividades esenciales para
que se pueda cumplir la funcién principal del nivel cero, en este caso se dividié a la maquina en

tres modulos como se observa en la figura 2.3.

Mivel 1

Mano de Obra

— Alimetar piezas de| E"€r9/a Electrica Fnsamblar sefiel

Valvulas de Gas
; Distribuir Vahwulas
Sefial Valvulas el Dl i

de Gas —

Piezas

Sefia

- —
—— — —

Figura 2.3. Nivel 1 del diagrama funcional.

Como ultimo nivel dentro de la estructura del diagrama funcional tenemos al nivel dos, en el que
se procedera a desglosar cada modulo del nivel uno en subfunciones, teniendo un minimo
suficiente de estas para cumplir con todos los movimientos especificos que debe realizar la
maquina, viéndose este nivel del diagrama funcional de forma detallada en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Nivel 2 del diagrama funcional.
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Una vez analizado el diagrama funcional de la maquina, se dan a conocer las alternativas de
solucion para cada médulo de la ensambladora de valvulas de gas, con la finalidad de descubrir
mas a fondo como podria funcionar y que se podria tener como mejor opcidn para su desarrollo,
realizandose un estudio de los siguientes 3 subsistemas o médulos:

e Moddulo 1: Sistema de alimentacion.
e Mdbdulo 2: Sistema de ensamblado.

e Moddulo 3: Sistema de transporte mediante brazo robético.

2.2.2. Sistema de alimentacidén de piezas

Dentro del modulo 1 encontramos las siguientes funciones a desempenar: colocar las piezas a
ensamblar, girar y detener el disco alimentador y fijar la mesa rotatoria, proponiéndose diferentes

soluciones para cada funcion.

Para colocar las piezas a ensamblar, se toma a consideracién una sola alternativa, siendo la mas
eficiente para aprovechar el espacio no solo de las instalaciones sino también para alimentar la
maquina a fin de que se ensamblen las piezas, es asi que se opta por un disco de distribucion
donde se pueden alojar 6 elementos a la vez como se observa en la figura 2.5, los mismos que

van a ser ensamblados.

Figura 2.5. Disco de alimentacién.
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Como ventajas de este disco de distribucién tenemos que se obtienen un gran ndmero de
alojamientos, es compacto en comparacién a una linea de alimentacién, a la vez que posee una
facilidad de uso y se encuentra compuesto de materiales accesibles, claro que también pueden
aparecer desventajas ya que, segun su numero de piezas a alimentar, el disco incrementa sus
dimensiones diametrales, aumentando a su vez volumen y peso y debido a su forma muchas de

las veces su maquinado se vuelve complejo.

La segunda funcién del médulo 1 es la de girar y detener el disco alimentador, aqui se necesita
que a medida que se alimenten las piezas en el disco, este vaya desplazandose cada cierto
tiempo con un determinado grado de rotacion de acuerdo al nUmero maximo de piezas que pueda
aglomerar el disco alimentador, siendo preciso en su giro y posicion al moverse y detener su
movimiento, ademas de estar sincronizado con el proximo modulo en donde se juntan las piezas

de forma permanente. Se tienen las siguientes opciones a esta necesidad de solucion:

El giro y detencion mediante motor reductor como se observa en la figura 2.6, es el método mas
facil en donde se desea que el movimiento del eje del motor acoplado mediante un pifiéon y
engranaje puedan trasmitir movimiento al eje de la mesa y asi girarla, ademas este giro puede

ser controlado mediante un sistema de PLCs.

Figura 2.6. Motor reductor.

Este tipo de equipo tiene como ventajas: una facil adquisicién por la gran cantidad de catalogos
existentes, es desmontable para poder ser utilizado en otras maquinas o para dale un
mantenimiento periédico sin necesidad de un experto y debido a su poca potencia posee
dimensiones reducidas. Este tipo de equipos pueden comenzar a fallar con largas jornadas de
trabajo, ademas de poseer una complicada programaciéon debido a la calibracion del tiempo y
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rotacién a una velocidad determinada, por lo que estas caracteristicas pasarian a ser tomadas

como desventajas del equipo en cuestion.

El giro y detencién mediante cilindros neumaticos y guias de rueda como se observa en la figura
2.7, es otra de las opciones a considerar, ya que es un método de ejecucion sencilla, que bien
podria ser manual pero también semi automatizado, donde la rotacion se da mediante el empuje
de un cilindro neumatico a cierta distancia para generar un momento angular donde la rueda o
disco determina los grados de desplazamiento de este, de acuerdo a un corto avance del cilindro

neumatico.

Figura 2.7. Cilindro neumatico y guias de rueda.

Existen algunas ventajas que pueden aprovecharse en favor de un maximo aprovechamiento del
equipo observado en la figura 2.7, como lo son: facil montaje, sencilla programacion de los
cilindros neumaticos, alta precision en los movimientos, puede ejecutarse manualmente,
semiautomatico y completamente automatico, pero también tiene puntos negativos o desventajas
como por ejemplo: el extra peso debido a las guias en el disco, una fabricacion mas complicada,
costo mas elevado, y una mayor cantidad de elementos para generar empuije.

El giro y detencion mediante rueda-muelle-manivela como se observa en la figura 2.8, es un
proceso que puede ser netamente manual o automatico, debido a los elementos que se usan se
garantiza la detencién y movimiento al tiempo y posicién que se deseen sin necesidad de una
gran programacion, dandose mediante el giro de una manivela conectada por un eje a una rueda
de perfil semejante a una leva en donde mediante este perfil se va girando la mesa con precision.
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Figura 2.8. Rueda-muelle-manivela.

Analizando este tipo de equipos se pueden tener como ventajas que: son faciles de usar, precisas
y pueden ser controlados manualmente, aunque también aparecen desventajas tales como: la
dificil fabricacion de la rueda, movimientos bruscos en el retroceso por lo cual se necesitaria de
un amortiguador para reducir vibraciones y también un uso excesivo de elementos no
normalizados para su fabricacion.

La tercera funcion del médulo 1 es la fijacidn de la mesa rotatoria en donde simplemente se opta
por una sola opcién de fijacién simple y cotidiana de pernos anclados como se observa en la

figura 2.9, para evitar las vibraciones que pueden ocasionar un mal ensamblaje.

Figura 2.9. Representacion de pernos sujetos a la mesa rotatoria.
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Posteriormente a partir de las diferentes soluciones expuestas se procede a realizar el respectivo
diagrama de matriz morfolégica como se indica en la tabla 2.2, y elegir asi la mejor solucién que
cumpla los requerimientos previamente establecidos con la casa de la calidad, logrando de esta
manera la solucién final del médulo 1 como se observa en la figura 2.10.

Tabla 2.2. Matriz morfolégica del médulo 1: Alimentacidn de piezas a ensamblar.

Funcion Componente
Colocar las piezas a
ensamblar
Disco de

alimentacion

Girar y detener el
disco alimentador

\ 4

Motor Cilindro Rueda
reductor con neumdtico y Muelle
pinony

guias de disco Manivela

engranaje
Fijar el sistema de
alimentacion
Pernos de
sujecion
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
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Figura 2.10. Solucién de la alternativa ganadora del médulo 1.

Para tener un mejor resultado de lo expuesto en el médulo 1, se procede con la evaluacién de
los diferentes sistemas existentes en el mismo en base a criterios como son: la precisién, la
simpleza, el costo, el tamafo y la manejabilidad. Para el caso del sistema de alimentacién de
piezas y la fijacién de la mesa rotatoria existe una sola solucion por lo que se procede solo con
la evaluacion del sistema de giro y detencidn del disco de alimentacién como se observa en las
tablas 2.3. a la 2.9. respectivamente, tomando en cuenta la siguiente ponderacién:
(Precision>Mecanismo simple=Costo>Tamafno=Manejabilidad).

Tabla 2.3. Evaluacion de cada criterio del médulo 1.

Precisién | Mecanismo | Costo | Tamano | Fiabilidad | X+1 Ponderacién
Simple
Precision 1 1 1 1 5 0,322580645
Mecanismo 0 0,5 1 1 3,5 0,225806452
simple
Costo 0 0,5 1 1 3,5 | 0,225806452
Tamano 0 0 0 1 2 0,129032258
Manejabilidad 0 0 0 0,5 0 1,5 | 0,096774194
Precision>Mecanismo Simple= Suma 15,5 1
Costo>Tamano=Manejabilidad

A partir de la tabla 2.4. se procede a la evaluacién de cada criterio por separado:

Tabla 2.4. Evaluacion de soluciones a causa de la precision.

Precision Solucion 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | Z+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,166666667
Solucién2 | 1 1 3 0,5

Solucién 3 | 1 0 2 0,333333333
Solucién 2>Solucién 3>Solucién 1 Suma 6 1
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Tabla 2.5 Evaluacion de soluciones a causa de un mecanismo simple.

Mecanismo | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 | X+1 Ponderacion
Simple
Solucién 1 1 1 3 0,5
Solucion2 | 0 1 2 0,333333333
Solucion3 | 0 0 1 0,166666667
Solucién 1>Solucién 3>Solucion 2 Suma 6 1

Tabla 2.6. Evaluacién de soluciones a causa del costo.

Costo Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0 1 2 0,333333333
Solucién 2 1 1 3 0,5
Solucién 3 0 0 1 0,166666667

Solucién 2>Solucién 1>Solucion 3 Suma 6 1

Tabla 2.7. Evaluacién de soluciones a causa del tamano.

Tamano Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 >+1 Ponderacién
Solucioén 1 1 1 3 0,5
Solucién 2 0 1 2 0,333333333
Solucion 3 0 0 1 0,166666667

Solucién 1>Solucién 2>Solucién 3 Suma 6 1

Tabla 2.8. Evaluacion de soluciones a causa de su fiabilidad.

Fiabilidad Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 >+1 Ponderacién

Solucién 1 0 0 1 0,166666667

Solucién 2 1 3 0,5

Solucién 3 1 0 2 0,333333333

Solucién 2>Solucién 3>Solucion 1 Suma 6 1
Tabla 2.9. Soluciones con sus respectivas prioridades para el médulo 1.
Conclusiones | Precision | Mecanismo | Costo | Tamano | Fiabilidad 2 Prioridad
Simple

Solucién 1 0,0544 0,115 0,0759 | 0,065 0,01632 | 0,32662 2
Solucién 2 0,16 0,0759 0,115 | 0,0429 0,048 0,4418 1
Solucién 3 0,1056 0,0391 0,0391 | 0,0221 0,03168 | 0,23758 3
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Por consiguiente, de acuerdo a la tabla 2.9, la mejor alternativa para el médulo 1 es la solucién
2 ya que tiene el mayor orden de prioridad en base a los criterios de residuos ponderados.

2.2.3. Sistema de ensamblado

En el modulo 2 se pueden destacar 3 funciones principales: los movimientos alternante y rotativo
del atornillador, ademas del accionamiento del atornillador, teniendo en cuenta que todas estas
funciones hablan de un mismo equipo, podemos analizar diversas alternativas con una misma
finalidad.

Para el ensamble de la aguja, como primera alternativa para el médulo 2 tenemos un brazo
atornillador electromecénico como se observa en la figura 2.11, el mismo que se encuentra
equipado con solenoides accionados eléctricamente, los cuales requieren de una fuente de
voltaje que pueda proporcionar la cantidad de corriente necesaria para este dispositivo.

Figura 2.11. Atornillador electromecanico.

Analizando los puntos positivos de esta alternativa tenemos que: es un sistema relativamente
barato ademas de rapido y para hacerlo funcionar solamente se necesitaria una fuente de
energia para alimentar el sistema de control y cada uno de los solenoides, pero a su vez este
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tipo de atornilladores poseen un elevado consumo de corriente eléctrica y los solenoides con

dimensiones especificas son dificiles de encontrar y mantener.

Podemos tener otra opcién para el ensamblado de las agujas mediante un brazo atornillador
hidraulico como se observa en la figura 2.12, cuyo funcionamiento es gracias a pistones
hidraulicos, los cuales evidentemente se accionan con aceite hidraulico para alta presion,
requiriendo ademas de una bomba eléctrica que logre elevar la presién de aceite dentro de todo

el sistema.

Figura 2.12. Atornillador con brazo hidraulico.

Si se investigan los aspectos positivos de este tipo de atornillador encontramos que: puede elevar
una alta cantidad de fuerzas y presiones, siendo un sistema bastante seguro, permitiendo
accionamientos repetitivos y a distancia, pero como desventajas este es un sistema
relativamente lento, que requiere de electricidad y un sistema de accionamiento netamente
hidraulico, provocando un costo elevado, por lo que su viabilidad econdmica debe ser analizada

para su seleccion.
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También se puede ensamblar agujas de véalvulas de gas con ayuda de un brazo atornillador
neumatico como se observa en la figura 2.13, el mismo que funciona gracias a la presién del aire
previamente tratado y comprimido, que se genera debido a la instalaciébn de un compresor

especifico para estos fines, el cual alimentaria los pistones neumaticos del sistema.

Figura 2.13. Atornillador con brazo neumatico.

Destacando los puntos a favor de este atornillador de tipo neumatico, podemos decir que es un
sistema sencillo, de facil mantenimiento y relativamente rapido. En contra tendremos que este
equipo requeriria al igual que el sistema hidraulico de un fluido de trabajo (aire), a mas de la de
electricidad; a la vez que es algo costoso, aunque no mucho en comparacién con la instalacion
hidraulica.

Para el sistema de ensamblado de las agujas partiremos de las diferentes soluciones analizadas,
procediendo a realizar el respectivo diagrama de matriz morfolégica como se indica en la tabla
2.10, dando la mejor solucién a fin de cumplir con los requerimientos previamente establecidos
con la casa de la calidad, obteniéndose la solucién final del modulo 2 como se observa en la

figura 2.14.
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Tabla 2.10. Matriz morfolégica del médulo 2: Sistema de ensamblado.

Funcion Componente
Movimiento alternativo
del atornillador
Servomotores Pistdn Pistén
de tornillo sin hidraulico neumatico
fin
Movimiento rotativo
del atornillador
v
Servomotores Motor hidraulico Motor
DC neumatico

Accionamiento del
atornillador

Electromecanico

Accionamiento
electromecanico

Alternativa 1

v

Atornillador
automatico

l

.

hidraulico

{ Accionamiento

Accionamiento
neumatico

Alternativa 2

Alternativa 3
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Figura 2.14. Solucién de la alternativa ganadora del médulo 2.

Para tener un mejor resultado de lo expuesto en el médulo 2, se procede con la evaluaciéon de
los diferentes sistemas existentes en el mismo en base a criterios como lo son la confiabilidad,
durabilidad, productividad y bajo costo como se observa en las tablas 2.11. a la 2.16.
respectivamente, tomando en cuenta la siguiente ponderacién: (Confiabilidad > Durabilidad =

Productividad > Bajo costo).

Tabla 2.11. Evaluacién de cada criterio del modulo 2.

Confiabilidad | Durabilidad | Productividad Bajo Z +1 | Ponderacién
Costo
Confiabilidad 1 1 1 4 0,4
Durabilidad 0 0,5 1 2,5 0,25
Productividad 0 0,5 1 2,5 0,25
Bajo Costo 0 0 0 1 0,1
Confiabilidad > Durabilidad = Productividad > Bajo costo Suma 10 1

A partir de la tabla 2.12. se procede a la evaluacion de cada criterio por separado:
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Tabla 2.12. Evaluacion de soluciones a causa de su confiabilidad.

Confiabilidad | Solucién1 | Solucién2 | Solucién 3 Z +1 | Ponderacion
Solucion 1 1 0 2 0,33
Solucion 2 0 0 1 0,16
Solucion 3 1 1 3 0,5

Solucién 3>Solucién 1>Solucion 2 Suma 6 1

Tabla 2.13 Evaluacién de soluciones a causa de su durabilidad.

Durabilidad | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Z 4+l Ponderacion
Soluciéon 1 1 2 0,33
Solucién 2 0 0,5 1,5 0,25
Solucion 3 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 3=Solucién 2>Solucién 1 Suma 6 1

Tabla 2.14. Evaluacién de soluciones a causa de su productividad.

Productividad | Solucidn 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Z+1 Ponderacién
Solucion 1 1 0 2 0,33
Solucién 2 0 0 1 0,16
Solucion 3 1 1 3 0,5

Solucién 3>Solucién 1>Solucion 2 Suma 6 1

Tabla 2.15. Evaluacién de soluciones a causa de su bajo costo.

Bajo costo | Solucién1 | Solucién2 | Solucién 3 Z+1 Ponderacién

Solucion 1 0 0 1 0,16

Solucion 2 1 0 2 0,33

Solucion 3 1 1 3 0,5
Solucién 3>Solucién 2>Solucién 1 Suma 6 1

Tabla 2.16. Soluciones con sus respectivas prioridades para el modulo 2.
Conclusiones | Confiabilidad | Durabilidad | Productividad | Bajo z Prioridad
costo

Solucién 1 0,132 0,0825 0,0825 0,016 0,313 2
Solucién 2 0,064 0,0625 0,04 0,033 0,199 3
Solucién 3 0,2 0,105 0,125 0,05 0,48 1
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Por consiguiente, de acuerdo a la tabla 2.16, la mejor alternativa para el médulo 2 es la solucién
o alternativa numero 3 ya que tiene el mayor orden de prioridad en base a los criterios de residuos

ponderados.

2.2.4. Sistema de transporte mediante brazo robético

El médulo 3 se caracteriza por tener 3 funciones necesarias para su desarrollo como son: Girar
el brazo robdtico, subir y bajar el brazo roboético y activar y desactivar su agarre, conociéndose
diversas alternativas para cada una de estas funciones. Existen varias opciones para hacer girar

al brazo robotico y tener una transmisién de movimiento con el mismo.

Para girar el brazo robético se puede usar el giro mediante acoplamiento metalico entre ejes
como se observa en la figura 2.15, el cual se realiza con ayuda de una unién metélica ubicada al
final de los dos ejes principales; el acoplamiento lo que hace es que el eje superior que se
encuentra sujeto al eje fijo pueda girar sin ninguna dificultad, realizando el movimiento requerido

para el brazo robético.

Figura 2.15. Acoplamiento metdlico de ejes mediante cardan.
(Fuente: Klugers, 2014)

Este tipo de acoplamiento permite unir dos ejes que giran en un angulo respecto del otro,
transmite movimiento de rotacién de un eje a otro a pesar del angulo que se le ubique y es
empleado para conectar ejes donde cabe esperar diferencias de alineacién angular superiores a
cinco grados, pero a su vez se produce un desgaste excesivo en la unién entre los dos ejes,
disminuyendo su tiempo de vida util, requiriendo lubricacion constante para garantizar la duracién

del sistema ademas de que la velocidad angular del eje de salida no suele ser constante.
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También podemos realizar el giro mediante poleas con correas para ejes que se cruzan como se
observa en la figura 2.16; este tipo de movimiento se tiene cuando se utilizan dos poleas
entrecruzadas, pero con diferentes direcciones para que se puedan encontrar de manera
perpendicular entre ellas produciéndose un movimiento de 360 grados para cada uno de los ejes

no paralelos sujetos a dichas poleas.

Figura 2.16. Sistema de poleas con correas para ejes que se cruzan.
(Fuente: Sergiomecatrénica, 2019)

Estas poleas pueden tener un movimiento giratorio de los ejes que conforman, son faciles de
reemplazar en caso de que suceda algun percance con las mismas, pueden transmitir fuerzas y
velocidades angulares entre los ejes que se encuentren unidos y a una cierta distancia, son de
costo reducido y el proceso de transmision de movimiento es de elevado rendimiento, aunque
tienen como puntos negativos la limitaciéon de transmision de grandes potencias debido al
rozamiento de la banda con las poleas, su nivel de desgaste es elevado y es mas propenso a

fallar en comparacién con otros sistemas de transmisién de movimiento.

El brazo robético asimismo puede girar a través de movimientos neumaticos como se observa
en la figura 2.17, empleando aire comprimido como modo de transmision de la energia necesaria
para mover y hacer funcionar mecanismos. Como se utiliza aire entonces dicho sistema se rige

por la ley de los gases ideales.
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Figura 2.17. Brazo manipulador con movimiento neumatico.
(Fuente: Direct industry, 2021)

Considerando las caracteristicas de este mecanismo podemos encontrar las siguientes ventajas:
se obtienen velocidades muy elevadas, se puede llegar en los elementos neumaticos hasta su
total parada, sin riesgos de sobrecarga, la energia neumatica se puede almacenar, pudiendo
emplearse en casos de fallos eléctricos, y al utilizar un fluido compresible, este absorbe parte de
la energia. Igualmente podemos encontrar las siguientes desventajas: la obtencién de aire
comprimido es costosa, se necesita de un compresor para el funcionamiento neumaético y
muchas veces debido a la compresibilidad, no se obtienen velocidades uniformes en los
elementos de trabajo.

Para subir y bajar el brazo robético tenemos varias posibilidades, entre las cuales tenemos las
siguientes opciones: movimiento mediante servomotores, electromecanica y movimiento

neumatico.

Se puede manejar el movimiento de un brazo robético mediante servomotores divisado en la
figura 2.18, estos funcionan como motores auxiliares, aumentando automaticamente la energia

disponible para un determinado movimiento.

Figura 2.18. Movimiento con servomotores.
(Fuente: Super Robdtica, 2021)
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Estos dispositivos tienen como puntos a su favor: el tener la capacidad de ubicarse en cualquier
posicion dentro de su rango de operacién y mantenerse estable en dicha posicién, también su
velocidad puede ser controlada y no consume mucha energia, sin embargo solo pueden girar su
eje 180 grados, tampoco existe la posibilidad de cambiar las caracteristicas eléctricas y
energéticas del motor y cuando se excede la carga, se destruye la sincronizacion, generandose

vibraciones y ruidos a altas velocidades.

Otra opcién para poder mover el brazo robético es con un sistema electromecanico como se
observa en la figura 2.19. Para este movimiento se combinan partes eléctricas y mecanicas para
conformar un mecanismo, en este caso para lograr subir y bajar el brazo robotico.

Figura 2.19. Sistema de movimiento mediante electromecénica.
(Fuente: Dobontech, 2012)

Se destacan dos ventajas en este tipo de mecanismos, una de las cuales es su buen tiempo de
respuesta y la otra es su bajo mantenimiento, pero a la vez al ser un sistema compuesto, puede
fallar tanto la parte mecanica o eléctrica del sistema, dejando de funcionar en su totalidad,
tampoco posee una direccidn muy precisa cuando trabaja a altas velocidades.
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El brazo robdtico a su vez puede moverse mediante movimientos neuméaticos de subida y bajada
como se observa en la figura 2.20, utilizando y aplicando el mismo principio que para el caso
anterior del brazo robético ya que igualmente se comprime al aire como fluido, pero esto se lo
realiza ya sea de arriba hacia abajo o viceversa segun se necesite y sea el caso sin necesidad

de componentes eléctricos.

Figura 2.20. Movimiento neumatico mediante un pistén.
(Fuente: Escalera M, 2020)

El movimiento neumatico con la ayuda de pistones produce un mejor desenvolvimiento y una
mayor velocidad de movimiento en relacién a otros tipos de sistemas, ademas de que sus
equipos son faciles de manejar. Para un correcto funcionamiento de estos equipos se necesita
que el aire se encuentre totalmente comprimido, si se producen fugas, puede disminuir la

capacidad de funcionamiento del sistema neumatico, conllevando un mantenimiento costoso.

Para activar y desactivar el agarre se necesita de un proceso en el cual mediante un sistema
neumatico se procede a abrir y cerrar respectivamente la garra del brazo robético, teniendo en
cuenta 3 opciones para ser usadas con relacion a su nimero de garras.

El brazo robético de 4 garras mostrado en la figura 2.21, es el que posee un mayor agarre de las
tres opciones presentadas, pero a su vez al tener un mayor nimero de extremidades realiza su
trabajo con la ayuda de mas ejes, aumentando su peso, debido a que las garras ocupan una

mayor area, provocando a su vez que sea la opcién més costosa.
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Figura 2.21. Brazo robotico de 4 garras.

El brazo roboético de 3 garras como se observa en la figura 2.22, es la opcion mas conocida
dentro del mercado, ya que sirve para muchos tipos de maquinas, principalmente expendedoras,

pero aun asi cuenta con fallas en su sistema de agarre en algunas ocasiones.

Figura 2.22. Brazo robotico de 3 garras.

El brazo robético de 2 garras conocido también como pinza como se muestra en la figura 2.23,
cuenta con dos extremidades, volviéndolo como el mas eficiente al momento trabajar dentro de
una fabrica que utilice procesos de produccién ya que solo se necesita de un eje para su
movimiento sin necesidad de mas componentes lo que implica un menor peso, reduciendo su

costo final.

Figura 2.23. Brazo robético con pinza o de 2 garras.
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Para el sistema de transporte de valvulas mediante brazo robdético partiremos de las diferentes
soluciones analizadas, procediendo a realizar el respectivo diagrama de matriz morfol6gica como
se indica en la tabla 2.17, dando la mejor solucién a fin de cumplir con los requerimientos
previamente establecidos con la casa de la calidad, obteniéndose la solucién final del médulo 3
como se observa en la figura 2.24.

Tabla 2.17. Matriz morfolégica del médulo 3: Sistema de transporte mediante brazo robético.

Funcion Componente
Girar brazo robético
I Poleas con
A mien i
CO?I? ento correas para Sistema de
m i ntr . imi
eta (.:0 entre ejes que se movimiento
ejes cruzan neumatico
Bajar y subir brazo
robético
\ 4
Movimiento Movimiento
Servomotores electromecénico neumatico
y
- - Garra
Activar y desactivar el
agarre neumatica
Garra Garra Garra
neumatica de neumatica de neumidtica de
4 patas 3 patas 2 patas
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
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Para tener un mejor resultado de lo expuesto en el médulo 3, se procede con la evaluacién de
los diferentes sistemas existentes en el mismo en base a criterios como lo son la rapidez,
durabilidad, costo y trabajo continuo como se observa en las tablas 2.18. a la 2.23.
respectivamente, tomando en cuenta la siguiente ponderaciéon: (Rapidez> durabilidad >costo

Figura 2.24. Solucién de la alternativa ganadora del médulo 3.

>trabajo continuo).

Tabla 2.18. Evaluacion de cada criterio del mdédulo 3.

Rapidez Durabilidad | Bajo Costo Trabajo Z +1 | Ponderacion
continuo

Rapidez 1 1 4 0,4
Durabilidad 0 1 3 0,3
Bajo Costo 0 0 2 0,2

Trabajo 0 0 0 1 0,1

continuo

Rapidez> durabilidad >costo >trabajo continuo Suma 10 1

A partir de la tabla 2.19. se procede a la evaluacidén de cada criterio por separado:

Tabla 2.19. Evaluacién de soluciones a causa de su rapidez.

Rapidez Solucién 1 | Solucién 2 | Solucion 3 Z +1 | Ponderacién
Solucién 1 1 0 2 0,33
Solucién 2 0 0 1 0,16
Solucién 3 1 1 3 0,5

Solucién 3>Solucién 1>Solucion 2 Suma 6 1
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Tabla 2.20. Evaluacién de soluciones a causa de su durabilidad.

Durabilidad | Solucién 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Z 4+l Ponderacion
Solucion 1 0 1 0,16
Solucion 2 1 2 0,33
Solucion 3 1 1 3 0,5

Solucién 3=Solucién 2>Solucién 1 Suma 6 1

Tabla 2.21. Evaluacién de soluciones a causa de su costo.

Costo Solucion 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Z +1 Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,16
Solucidn 2 1 1 3 0,5
Solucion 3 1 0 2 0,33

Solucién 2>Solucién 3>Solucién 1 Suma 6 1

Tabla 2.22. Evaluacién de soluciones a causa de su trabajo continuo.

Trapajo Soluciéon 1 | Solucién 2 | Solucién 3 Z+1 Ponderacién
continuo
Solucién 1 1 0 2 0,33
Solucion 2 0 0 1 0,16
Solucion 3 1 1 3 0,5
Solucién 3>Solucién 1>Solucién 2 Suma 6 1
Tabla 2.23. Soluciones con sus respectivas prioridades para el médulo 3.
Conclusion Rapidez Durabilidad Costo Trabajo > Prioridad
continuo
Solucién 1 0.132 0.048 0.032 0.033 0,245 3
Solucién 2 0.064 0.099 0.1 0.016 0,279 2
Solucién 3 0.2 0.15 0.066 0.05 0,466 1

Por consiguiente, de acuerdo a la tabla 2.23, la mejor alternativa para el modulo 3 es la solucién
o alternativa numero 3 ya que tiene el mayor orden de prioridad en base a los criterios de residuos

ponderados.
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2.3. Diseino de materializacion de la maquina

Dentro del disefio de materializacion se procede con los calculos respectivos de cada uno de los
médulos mencionados en el disefio conceptual, estos son: el sistema de alimentacion, el sistema

de ensamblado o atornillado y el transporte de las valvulas mediante un brazo robético.

2.3.1. Sistema de alimentacion

Para el sistema de alimentacion primero debemos realizar el dimensionamiento de uno de los 6
dados en donde iran las valvulas, para lo cual se realizd una visita técnica a las instalaciones de

la fabrica Eni Esacontrol S.A, en donde se tomaron las medidas respectivas de las valvulas.

Figura 2.25. Valvulas de gas de bronce listas para ser medidas.

Una vez medida la valvula se procede a anotar sus dimensiones, dividiéndola en 4 secciones:
una hexagonal, 2 cilindricas, y una roscada que ira en la parte exterior del dado para el ensamble
de las agujas en las vélvulas. Con estas dimensiones incluyendo una pequena holgura para que
encaje la valvula, podemos determinar el area y volumen que ocupara una valvula para poder
realizar el respectivo agujero en el dado y determinar asi las dimensiones finales del dado ya
agujereado listo para la ensambladora como se observa en la figura 2.26.
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Figura 2.26. Vista en 3 dimensiones del dado para valvulas de gas.

Comenzamos con el célculo de las areas y voliumenes de las 3 secciones que se observan en la
figura 2.27, en donde se divisa mediante el corte como esta conformado el agujero para alojar a
la valvula: primero encontramos un poligono regular de 6 lados que posee las siguientes

dimensiones: longitud L = 17,32 mm y altura h; = 10 mm.

Figura 2.27. Vista de un corte del dado para véalvulas de gas.

Procedemos a calcular el espacio que ocupara la parte superior del dado utilizando la figura 2.28,
para hallar la apotema, perimetro, area y finalmente su volumen como nos muestran las Ec. 2.1.

ala 2.3. respectivamente.

L/2

Figura 2.28. Triangulo representando 1/6 del poligono del agujero hexagonal.

73



a=2 (Ec. 2.1)

tan—

Donde:

a Apotema
L/2  Mitad de la longitud de un lado de la parte hexagonal donde ira la valvula

a Angulo de la mitad del triangulo de la figura 2.26.

A partir de la Ec. 2.1. determinamos la apotema a = 0,023 m y a su vez para poder calcular el
area del dado hexagonal, debemos hallar primero su perimetro mediante la Ec. 2.2.

P = 6L (Ec. 2.2)
De la Ec 2.2. se obtiene el perimetro de seis veces la figura 2.26, cuyo resultado es P = 0,10392

m y una vez obtenido este valor, asi como también su respectiva apotema podemos proceder al

calculo del area mediante la Ec. 2.3.

A= (Ec. 2.3)

Por lo que resolviendo la Ec. 2.3. logramos encontrar el area total A = 0,00119 m? del agujero de
la primera seccién hexagonal. Ahora, para determinar su volumen multiplicamos el valor obtenido
en la Ec. 2.3. con el dato de la altura h; que ya se tiene, obteniendo el siguiente resultado V,; =
0,0000119 m3, siendo este valor identificado como volumen del area 1 para ser usado en
posteriores célculos.

La segunda seccién del agujero para la valvula es de forma cilindrica y de menor tamafo como
se observa en la figura 2.27, contando ademas con las siguientes dimensiones: diametro @ = 15

mm y una altura h, = 8,20 mm, tomadas a partir del dimensionamiento de las vélvulas, y

calculandose su volumen mediante la Ec. 2.4.

V="u0?xh (Ec. 2.4)
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De la Ec. 2.4. obtenemos un resultado correspondiente al volumen del area 2: V,, = 0,000001449
m3, por lo que podemos volver a usar la Ec. 2.4. pero ahora con los datos de la tercera seccién
cilindrica de menor tamano de la valvula, como se observa en la figura 2.27. cuyos datos son:
diametro ® = 4 mm y una altura h; = 5,52 mm, tomados también del dimensionamiento de las

vélvulas, lograndose un tercer resultado de volumen del area 3: V,; = 0,00000006936 m3.

Despues de haber calculado las dimensiones de los agujeros en donde se ubicara la valvula,
ahora calculamos los volumenes enteros de las dos secciones por las que se encuentra formado
el dado para véalvulas completo, como se observa en la figura 2.29, para luego restar el volumen
de los agujeros y asi encontrar el volumen final del dado a ser usado en la maquina como se
observa en la figura 2.26. Al ser de forma cilindrica la parte superior e inferior del dado, utilizamos
igualmente la Ec. 2.4. para determinar sus volumenes, tomando en cuenta que la seccion
superior del dado debe ser de mayor dimensién a las del agujero hexagonal ya calculado y
ademas la seccion inferior tiene que poseer un diametro mayor al de la seccién superior para su

correcto apoyo.

Figura 2.29. Dado para valvulas de gas sin agujeros.

Partiendo de la informacion previamente dicha para la seccién superior del dado disenaremos
con un diametro @ =40 mm y la misma altura h; = 10 mm del primer agujero hexagonal y
utilizando al Ec. 2.4. obtendremos el siguiente volumen Vp; = 0,00001256 m3. Para la seccion
inferior del dado utilizamos también la Ec. 2.4, pero ahora con los siguientes datos: didmetro @ =
65 mm y una altura h, = 15 mm, recalcando que esta altura debe ser mayor a la suma de las
alturas de los agujeros de las dos secciones que conforman la parte inferior del dado, todo esto
con la finalidad de que las vélvulas tengan un tope o punto final cuando ingresan al agujero del
dado. Una vez aclarado este punto utilizamos nuevamente la Ec. 2.4. obteniendo el siguiente

volumen para la seccion inferior del dado V,, = 0,00004977 m3.

Para saber el volumen real del dado para alojar vélvulas utilizamos la Ec. 2.5.



Ve = (Vpt — Var) (Ec. 2.5)

Donde:

Vg Volumen real del dado
Vbt Volumen del dado completo

Ve Volumen del agujero completo

Entonces resolviendo la Ec. 2.5 obtendremos un volumen real del dado Vz = 0,00004891 m?3,
mismo que debe ser multiplicado por 6 debido a la existencia de 6 dados sobre el disco

alimentador, por lo que 6V; = 0,0002934 m3.

Una vez realizados los célculos de los dados, procedemos con el disco alimentador, el cual para
su dimensionamiento se toman como referencia las medidas de los 6 dados y se elige un
didametro aproximado @ = 400 mm para el disco alimentador en el que puedan caber dichos
dados de forma espaciada como se observa en la figura 2.30, separados 60 grados uno de otro
y para su altura se debe tomar un valor mayor al de los dados que es de 25 mm, optando por

una altura de hs = 30 mm.

Figura 2.30. Vista superior de los dados sobre el disco alimentador.

Nuevamente al ser el alimentador un disco de forma cilindrica se procede al calculo de su
volumen mediante la Ec. 2.4, lograndose obtener el volumen Vp, = 0,003769 m3 y para realizar
los célculos del médulo 1 se deben sumar todos los volumenes respectivos al sistema de

alimentacion utilizando la Ec. 2.6.
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Vry = (Vpa + 6Vg) (Ec. 2.6)

Hallando el volumen total del disco de alimentacién con un valor V; = 0,004062 m3. Si se desea
mover toda la masa conjunta del sistema de alimentacion, incluido el trinquete, primero se debe
calcular su volumen; sin embargo, debido a que no existe en ningun lugar informacién sobre el
dimensionamiento de este tipo de elementos, se toma al trinquete como dos discos “uniformes”,

uno interno y otro externo para su movimiento como se observa en la figura 2.31.

LN |
RS RIS RS RS R R | e R S R e R R
Figura 2.31. Representacion de la vista lateral del trinquete con lineas rojas.

Las dimensiones del diametro promedio del disco exterior del trinquete se eligen en base a que
este no debe ser de mayor tamafno que el disco alimentador, ya que cuando el piston se
encuentra trabajando sobre este, podria salirse de su ubicacion, eligiéndose un diametro
promedio exterior incluyendo las aspas de @ = 230 mm y uno interior de @ = 130 mm para lograr
una correcta sujecion. Al considerar la altura total del trinquete de los dos discos se tomé un valor
de hg = 47 mm, siendo esta altura ligeramente mayor que la del pistén seleccionado en catalogos
como se muestra en los anexos del médulo 1, el cual posee una altura de 46 mm, evitando asi
una posible colisién entre estos dos, asi también se considerd ubicar el disco interno en la mitad
del trinquete para su funcionamiento con una altura de h; = 12 mm, teniendo el &rea y volumen

suficiente para cuando la maquina se encuentre funcionando.

A partir de estos datos procedemos a calcular el volumen del trinquete con la Ec. 2.7. sumando
los dos volumenes de los discos y restando el volumen repetido y el del eje.

VTZ = (Vl - V3) + (V3 - V4) (EC 27)
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4] Volumen del disco interior del trinquete
v, Volumen del espacio donde va el eje

Vs Volumen del disco exterior del trinquete
Va Volumen repetido entre los dos discos

Resolviendo la Ec. 2.7 obtenemos el siguiente volumen V;, = 0,0008980 m3. Una vez calculado
este valor es necesario conocer el valor de la masa de todo el sistema de alimentacidén que va a
ser movido, razén por la cual se deben sumar los valores de V; con los de V;,, dando como

resultado: V; = 0,00496 m3, correspondiente al volumen de todo el sistema de alimentacion.

Habiéndose conocido el resultado del volumen y con el dato de la de la densidad del acero AlSI
1006, cuyo valor es p = 7900 % (Matmatch, 2021), procedemos con el calculo de su masa

mediante la Ec. 2.8.

p= % (Ec. 2.8)

De la Ec. 2.8. despejamos la masa, dando como resultado: m = 39,184 kg. Como sabemos que
toda esta masa necesita ser movida por una fuerza F, generada en esta maquina por un cilindro
neumatico y cuya carrera que recorre cuando necesita girar 60 grados el trinquete debe ser
minimo de 78,41 mm que es la distancia de una de las aspas del trinquete, entonces
seleccionamos un pistén como elemento normalizado con la presion necesaria para realizar este
trabajo como se observa en la figura 2.32. y en los anexos del moédulo 1, dicho pistdn es el Art
CA32100, este posee un diametro @c = 32 mm, una carrera de 100 mm y trabaja con 5 bares de
presion (la mitad del rango de presiones que el modelo CA32100 puede manejar), capaz de
mover hasta 40 kg, mas que suficiente para realizar el trabajo de mover el sistema de

alimentacion.
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Figura 2.32. Vista superior del pistén neumatico accionando el trinquete.

Cabe recalcar que para no se produzcan movimientos bruscos se debe sostener al piston con
ayuda de un elemento normalizado conocido como base pivotante en funcion del didmetro del
piston, por lo que se elige la base Art ISO 15552 VDMA 24562 32 que puede observarse en la

figura 2.33. y en su respectivo catalogo dentro de los anexos del modulo 1.

Figura 2.33. Vistas superior y lateral de la base para el piston CA32100.

Con toda esta informacion, procedemos a realizar un analisis mediante dinamica rotacional del
trinquete, el mismo que recibira la fuerza del cilindro neumatico seleccionado, todo esto puede

representarse en un diagrama de cuerpo libre como lo indica la figura 2.34.
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Figura 2.34. Diagrama de cuerpo libre del del trinquete.

Comenzamos hallando el torque del sistema de alimentacion mediante la Ec. 2.9.

T=I*xa (Ec. 2.9)
Donde:
T Torque
I Inercia del sistema de alimentacion de dos discos unidos
a Aceleracion angular

Como el sistema de alimentacion se encuentra compuesto por dos cilindros unidos, su inercia

sera calculada mediante la Ec. 2.10.

[ = Mro? (Ec. 2.10)

Donde:

M Masa correspondiente al sistema de alimentacion

70 Radio del trinquete

Reemplazando los valores de los datos en la Ec 2.10 obtenemos una inercia [ = 0,529 kg m?.
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A continuacién, la aceleracién angular puede ser obtenida mediante el despeje de la Ec. 2.11.
correspondiente al MCUV de un disco.

®f=®o+Wot+%*a*t2 (Ec. 2.11)

Se sabe que la posicion final del sistema debe ser cada 60 grados, es decirg rad y Su posicion

inicial es cero, ademas de que el tiempo en realizar este recorrido es de 1 segundo de acuerdo
a datos obtenidos del catalogo del cilindro neumatico CA32100 de los anexos del médulo 1,

'z .z d .
obteniéndose una aceleraciéon angular a = 16,75 TSLZ pudiendo regresar a usar la Ec. 2.9. del

torque con un resultado: t = 8,860 Nm. Para estar mas seguros de este torque lo multiplicamos
por un factor de seguridad n = 2 seleccionado a criterio ingenieril, dando como resultado un
torque final del sistema de alimentacion: t, = 17,72 Nm. Para verificar si se eligi6 bien el cilindro
neumatico, se procede a calcular su torque, resultando en un valor de: 7, = 46,24 Nm, siendo
este valor mayor al torque del sistema de alimentacidn, por lo que la seleccidén es adecuada.
También determinamos la fuerza F que el cilindro neumatico aplica sobre el sistema de

alimentacién a partir de la Ec. 2.12.

P= (Ec. 2.12)

> |

Sabemos que P es la presion del pistén que trabaja a 5 bares, y al ser un cilindro con un diametro
de 32 mm, su area es de 0,0008042 m?, por lo que despejando la fuerza de la Ec. 2.12,

obtenemos un valor de F = 402,123 N.

En el m6dulo 1 también se encuentra ubicado el eje, para el cual realizamos su respectivo analisis
de calculos, tomando en cuenta los diferentes elementos por los que va a atravesar, observando
como referencia las medidas obtenidas en los planos como se observa en la figura 2.35. y asi

determinar las reacciones que estan actuando sobre este elemento giratorio.
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Figura 2.35. Diagrama de cuerpo libre del del eje.

En la figura 2.35 encontramos una fuerza F, representando la fuerza axial de todo el peso, cuyo
valor se calcula multiplicando la masa de todo el sistema alimentador por la gravedad,
obteniéndose un resultado de: F,= 384 N. También se observa una fuerza F = 402,123 N,
correspondiente a la fuerza necesaria para mover el trinquete, ademas de dos reacciones R, y Rp
concernientes a los rodamientos que se deben alojar en el eje y debido a los cambios de seccién
existentes se producen cargas en los puntos a, b y ¢c. Como dato importante para los calculos,
se debe incluir al torque del sistema de alimentacion calculado previamente t, = 17,72 Nm.
Asimismo, de la figura 2.32, desconocemos los valores de d1 y d2, por lo que, restando los

valores de las secciones conocidas, encontramos los valores d; = 20,79 mmy d, = 31,15 mm.

Una vez determinados los datos principales del eje, procedemos con el calculo de las reacciones
para posteriormente poder realizar sus respectivos diagramas de cortante, momento y torque.
Partimos de la Ec. 2.13. con una sumatoria de momentos en el punto A.

YMA=F(d,)—Rg(dy +d,) =0 (Ec. 2.13)

Despejamos Rz de la Ec. 2.13, obteniendo una reaccion Rz = 241,16 N. A continuacion,

efectuamos una sumatoria de fuerzas en el eje x como indica la Ec 2.14.
Despejamos R4 de la Ec. 2.14, obteniendo una reaccion R, = 160,96 N. Con la fuerza aplicada

en C obtenemos un torque medio Ty = 46,24 N y un momento o torque amplitud M, = 17,72 N.
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Una vez obtenidos estos datos, procedemos a la realizaciéon de sus diagramas de cortante,
momento y torque, mostrados en las figuras 2.36, 2.37. y 2.38. respectivamente.

\"
241,16 N
0 a c| (+) b xf
(-)
160,96 N
Figura 2.36. Diagrama de cortante del eje.
M
0 a c b xf
(-)
17,72 N
Figura 2.37. Diagrama de momento del eje.
T
0 a [ b xf

T=46,24 N

Figura 2.38. Diagrama de torque del gje.

Ademas, consideramos M,,= T, = 0, ya que tenemos un esfuerzo de flexién reversible y una
torsion constante. Del andlisis de reacciones y diagramas del eje encontramos la ubicacion del
punto mas critico en C, es decir en la seccién del trinquete, existiendo a su vez concentraciones

de esfuerzos, que se dan principalmente a los cambios de seccion de los diferentes elementos
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que aloja el eje, por lo que utilizamos la tabla 2.24, donde (r/d) = 0,1, seleccionando un K; = 1.5
y un K, = 1.7 sugerido, en donde K, = K y K;s = K.

Tabla 2.24. Factores de concentracion de esfuerzos cuando existen cambios de seccién.

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro:
agudo (1/d=0,02) 2,7 2.2 3.0
Filete de hombro:
bien redondeado 1,7 1,5 1,9
(r'd =0,1)
Cunero fresado (r/d
- 0,02) 22 30 '
Cunero de patin o
; 1,7 - -
trapezoidal
Ranura para anillo
de retencion 5.0 3.0 5.0

(Fuente: Shigley, 2008, pag. 361)

Ahora a partir de estos factores, calculamos el limite de resistencia a la fatiga del eje mediante
la Ec. 1.8.
Se=kg*kp*ke*xkyg*kyxkpxS',

Como se seleccioné un acero AISI1006 para todos los elementos de forma cilindrica, incluyendo
al eje, cuyo material tiene un S,; = 330,85 Mpa (Matmatch, 2021), se puede determinar la
resistencia a la fatiga del eje usando la Ec. 1.9, obteniendo el siguiente resultado S’, =
165,45 [MPa]. Para el caso de los factores de Marin comenzamos con k,, mas conocido como
factor de condicion superficial con ayuda de la Ec 1.10. y la tabla 2.25 que nos indica los valores
de a y b para un elemento maquinado.

k, = a * Sut®

Tabla 2.25. Parametros en el factor de condicion superficial de Marin.

Acabado Factor a Factor a Exponente b
superficial Sut, kpsi Sut MPa P
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085

Magquinado o 270 4,51 -0,265
laminado en frio
Laminado en 14,4 57,7 0,718
caliente
Como sale de la 39,9 272 10,995
orja

(Fuente: Shigley, 2008, pag. 280)
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Resolviendo la ecuacién antes mencionada obtenemos un factor de acabado superficial k, =
0,96. El valor del factor k;, se resuelve con ayuda de la Ec. 1.11, con el didmetro de menor tamarno
del eje, obteniéndose un k;, = 0,90, para cargas combinadas se utiliza kc = 1, como si fuera
flexion, si la temperatura de trabajo es al ambiente, entonces kd = 1, para una confiabilidad del
99.99% se utilizara ke = 0.702 (Shigley J, 2008, pg. 285). El factor de concentracion de tensiones
modificado a la fatiga kf = 1, pues cuando se tiene cargas combinadas, es mejor modificar los
esfuerzos tanto en los momentos flectores y los torques usando Kf, con los factores de Marin ya
calculados y usando la Ec. 1.8, obtenemos el resultado de la resistencia a la fatiga S, =
116,36 [MPal].

Para calcular la dimension del diametro aproximado del eje utilizamos la Ec. 1.17 con ayuda del
Criterio de Goodman Modificado (EDM), contemplando un factor de seguridad n = 2 y
reemplazando los valores hallados previamente (Shigley, 2008), se obtiene un diametro d1 =
20,77 mm como valor aproximado, pero por lo general en el mercado se encuentran ejes de d2 =
25,4 mm equivalentes a una pulgada, dimensién que, si se puede encontrar para ejes,

obteniéndose una relacion d2/d1 = 1,22.

Asumimos un radio de filete r = 1mm, y r/d; = 0,05 por lo que encontramos los valores de q =
0,6 y g5 =0,95 (Shigley, 2008, pg. 287), Asi también los valores de K, = 2y K= 1,6
respectivamente (Shigley, 2008, pg. 1008). Con estos valores podemos determinar Ky y Kgg

resolviendo las Ec. 1.14y 1.15.

Kr=1+06(2-1) =16

Kes = 140,95(1,6 —1) =1,5

Una vez determinados estos valores, también hallamos el esfuerzo alternante equivalente o',=
32,23 Mpa y el esfuerzo medio equivalente o’,,,= 68,28 Mpa y mediante el criterio de Goodman
Modificado despejamos el factor de seguridad para este nuevo didmetro con ayuda de la Ec.
1.16.



1 32,23 68,28

n - 11636 33085

n = 2,06

Este nuevo factor de seguridad es cercano al valor del factor anterior, por lo que decidimos que

esta correctamente dimensionado.

En el médulo 1 continuamos los célculos del resorte de traccion, para esto seleccionamos como
material recomendado al alambre estirado duro 227 debido a su bajo costo relativo y buenas
caracteristicas como se indica en la tabla 1.3. Una vez seleccionado el material se debe estimar
su resistencia minima a la tensién mediante la Ec 1.32, donde los valores de A y m se obtienen
de la tabla 1.3, siendo el diametro del alambre elegido uno de los mas usados dentro del

mercado, cuya extensién maxima es de 12,5 mm.

1783 MP, * mm
ut = " (2,5mm)01%0

S, = 1498,10 MP,

Ahora determinamos el esfuerzo de fluencia S, del alambre del resorte estimandolo de la
siguiente forma: S, = 0,75S,,, lograndose un resultado S, = 1123,58 MF, y el esfuerzo cortante

se lo obtiene asi: S5, = 0,455, cuya respuesta es S, = 674,15 MPF,.

Para visualizar de una mejor manera las fuerzas que estan actuando en el resorte para el sistema

de alimentacién es necesario realizar un diagrama de cuerpo libre como lo indica la figura 2.39.
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Fte 60°

Figura 2.39. Diagrama de cuerpo libre del resorte.

Donde F es la fuerza ejercida para el movimiento del resorte, cuyo dato sabemos y Fte es la
reaccion que se provoca por dicho movimiento cada 60 grados, y aplicando la ley del coseno en
el triangulo rectangulo que se forma podemos hallar la fuerza Fte, despejando su valor de la Ec.
2.15.

60° = F
cos =7

_ 402,123 N

Ft
¢ cos60°

Fte = 804,24 N

Para encontrar el valor de C, se debe despejar e igualar la Ec. 1.34 con la Ec. 1.7, para luego
reemplazar la Ec. 1.35 en esta nueva ecuacion que se ha formado para resortes de extension,

considerando un factor de seguridad n = 1,5.

_ 16D, 41 _ Sy

oA =F [(K)A ntd3 + d? ny
max Sy
A = [(K),(16C) + 4] = E

* 2

Reemplazamos el valor de (K), en la ecuacion realizada.
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4c2 —c—-1 (16¢) + 4 m*d? xSy
Y -
4c(c—1) ¢ ny * Fmax

*d? xSy —1
MQ—C—1=w—14£———l;—]

4ny * Fmax

, 1 T xd? xSy 1/ m*d?*Sy
C-—=(1+——-1|*C+-|————>+——-2|=0
4 4ny * Fmax 4 \4ny * Fmax

Tomamos el valor de la raiz positiva para determinar el valor de C.

)? = +2]

lé6ny * Fmax 4ny x Fmax

1 _mxd*xSy mxd?xSy mxd?xSy
~ 2'16ny * Fmax

Encontrado el valor de C, determinamos el valor de D, equivalente al diametro externo del resorte
con ayuda de la Ec. 1.33.

C—D
d
D=Cxd
D=7%(25)=17,5mm

Posteriormente calculamos el esfuerzo inicial de precarga del resorte 7; mediante la Ec. 1.36.

_8FD

T. —
' ond3

Se procede a despejar F; para determinar la fuerza inicial del sistema, ademas de reemplazar la

Ec. 1.37. del esfuerzo inicial dentro de la ecuacién obtenida.
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Fi = +1000 {4 ———

8D 8D 'exp(0,105c¢) — 6.5

nd3t; mwd® 33500 ( - 3>]

Como estamos determinando la fuerza inicial, entonces realizamos el calculo con el rango mas
bajo de los valores de los diametros para este tipo de resortes.

o 00980 33500 (4 2—3>
" T78(0,2) 'exp(0,105 (2)) © 65 )

Fi=42,51Ibf =416,81 N=417 N

Hallada la fuerza inicial Fi; otro dato importante que se debe determinar es la constante k del
resorte despejando de la Ec. 1.31.

| — Fre~Fi
X
| — 80424 - 417
0,0125
k= 30,97 N/m

Se desea hallar el numero de espiras y vueltas activas que posee el resorte helicoidal, para esto
usamos las Ec. 1.38 y 1.39, sabiendo primeramente que los valores de los médulos de elasticidad
al cortante y a la tensién para un resorte estirado duro A277 son: G = 79,36 GPay E = 197,2 GPa
(Shigley, 2008, pg. 508).

N d** G
@~ 8kD3

_ (2,5x107%)* x (79,3x107)
@7 8(30,97) * (17,5x1073)3

N, = 23,32 vueltas
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79,36

Ny = 2332~ 15776

Ny = 22,91 vueltas

Por ultimo, dentro del célculo de los resortes encontramos las formulas para hallar las longitudes
original y total del resorte utilizando las Ec. 1.40 y 1.41 respectivamente.

L,=2(D —d) + (N, + 1)d
L,=QC—1+Ny)d

L, =[2(7) — 1 +22,91] * (2,5x1073)

L, =0,089m = 89,77 mm

A este valor de la longitud inicial se le suma el valor de x = 12,5 mm, es decir su extensién para

obtener la longitud total del resorte.
L=L,+x
L =8977mm+ 12,5mm
L =102,27 mm
A partir de estos resultados obtenidos se fabrica un resorte de alambre estirado duro ASTM A227,

cuyo didmetro sera de 17,5 mm y tendra una extensién de 102,27 mm, es decir un valor un poco

mayor al de la carrera del pistén.
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Dentro del médulo 1 también encontramos cuatro pernos para el alimentador, por lo que
tomamos las consideraciones necesarias para los pernos elegidos que se muestran en los
anexos del médulo 1, cuya denominacién es PG031150 (M8) de dimensiones 8mm x 3/4" con
una rosca de paso P = 1,25 mm, y un area de esfuerzo A, = 36,6 mm? de acuerdo a la tabla 1.1.
Un ejemplo mas claro de como se encuentran distribuidos los pernos en el centro del sistema de

alimentacién se muestra en la figura 2.40.

P =12mm

@ =160mm

Figura 2.40. Vista superior de la localizacion de los pernos.

Para saber si se encuentran correctamente elegidos los pernos, procederemos a analizar y
verificar su rigidez con ayuda de algunas de las Ec. 1.25 a la 1.30. Se sabe que el médulo de
elasticidad de los pernos es E; = 207 GPa, y el mddulo de elasticidad del acero AISI 1006 es
E = 200 GPa. (Shigley, 2008, pg. 1027). Para un mejor calculo se toman también en cuenta los

datos de la tabla 1.1 y la figura 2.41.

1 20 mm

+— I 34 mm

402,123 N

L

@ =8mm

Figura 2.41. Diagrama de cuerpo libre de una seccién empernada del sistema de alimentacion.
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Partiremos de la Ec. 1.25. determinando la carga de empuje inducido, sumando la secciones

roscada y no roscada del perno.

Ag*A¢*xE
kb -
Agli+Arxlg

Para tornillos o pernos métricos L; =2d+6siL < 125mm Ad <48 mm, entonces L. =
22 mm (Shigley, 2008, pg. 408). La longitud total de agarre serd la mostrada en la figura 2.38,

sumada una longitud de 4mm correspondiente al espesor de la tuerca, por lo que L = 58 mm y
2
la longitud Ly serda Ly = L—L; =36 mm. En cuestién a las areas Aq = 7 * % =50,26 mm?y

A = 36,6 mm? de acuerdo a la tabla 1.1.

_(50,26)(36,6)(2,07x105)
b ™ 50,26 (22)+36,6(36)

k, = 0,15713 =~
mm

Ahora procedemos a calcular el valor de k,, de la rigidez del perno mediante la Ec. 1.25.

0.5774+mt+Exd

2*ln(5¢0'5774*1+0'5*d)
"0.5774%1+2.5%d

k=

0.5774 * 1t * 2x10°

0.5774 % 22 4+ 0.5 * 8)
0.5774 %22+ 25%8

km:Z*ln(S*

MN
Kk, = 0,19389 —
mm

También debemos hallar la constante de rigidez C mediante la Ec. 1.28.
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ky

C=
Ky + kpy,

_ 0,15713
"~ 0,15713 + 0,19389

C=0,447

De la tabla 1.2 sabemos que la resistencia minima de prueba del perno es S,, = 225 MPa, con la
que se puede determinar la fuerza de precarga F; despejando de la Ec. 1.29 o también mediante
la Ec. 2.15.

F; = 0,75 A.S, (Ec. 2.15)
F, = 0,75 (36,6x107¢ )(225x10°)
F, = 6,176 kN

Finalmente, para saber el factor de carga del perno utilizamos la Ec. 1.30, sabiendo que el
namero de pernos entre el trinquete y el disco alimentador es N = 4 y la carga aplicada hacia el
trinqueteesP=F; /(1 -C) =6176/(1—0,447)= 11,168 kN.

Spa, — Fi

(x)

_ (225)(36,6) — 6176

0,447 (—11168)

n=1,64
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De la tabla 1.2. extraemos el valor de la resistencia minima a la fluencia Sy = 240 Mpa para el
perno con rosca M8, por lo que Ssy = 0,577 (240) = 138,48 Mpa, con la finalidad de determinar
los factores de seguridad de cortante y flexion para los pernos mediante la Ec. 2.16.

T=- (Ec. 2.16)

_ 402,123

2(36,6)

7 =549 MPa

Ahora calculamos el esfuerzo equivalente de la Ec. 2.17, cuyo resultado es reemplazado en la
Ec. 2.18. del factor de seguridad a corte.

oc=+V3%*T (Ec. 2.17)
o =+/3%5,49
o =951 MPa

Con el esfuerzo calculado determinamos el factor de seguridad que esta actuando a corte sobre
el perno con la Ec. 2.18.

n=- (Ec. 2.18)
13848

"= 951

n = 14,56

En el caso de flexion en pernos se debe hallar su esfuerzo mediante la Ec. 1.3. para poder
determinar su factor de seguridad.
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oy =—

De esta ecuacion desconocemos todos sus valores, por lo que calculamos su momento con
ayuda de la Ec. 1.1, donde d sera la distancia del radio del disco alimentador, es decir la distancia

desde el exterior hasta el centro de los pernos.
M =Fd
M =40,123 % 0,20
M = 80,42 Nm
La inercia para discos ya fue calculada en la Ec 2.10 obteniendo un resultado I = 0,529 kg m?,
quedando pendiente el célculo de la distancia entre pernos h también conocida como C dentro

de la férmula de esfuerzos, cuyo valor se determina a partir de medidas tomadas de los planos
y que se pueden observar en la figura 2.42. a ser resuelta mediante el teorema de Pitagoras.

0,08 [m] h

0,052 [m]

Figura 2.42. Triangulo rectangulo formado a partir de las distancias de pernos.

Resolviendo el triangulo rectangulo se obtuvo un valor h = 0,0954 m, con lo cual ya se puede
determinar el esfuerzo para flexion o, = 14,5 Mpa, y de una vez el factor de seguridad, actuando

a flexién mediante la Ec. 2.19.

n=>2 (Ec. 2.19)
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n = 16,55

Los dos factores de seguridad al poseer valores elevados nos dan una indicacién de su
confiabilidad para asegurarnos de que sea muy complicado para que los pernos fallen.

Dentro del médulo 1 también se hacen presentes dos rodamientos conicos que van acoplados
al eje para darle una mayor movilidad al sistema de alimentacion como se muestra en la figura
2.43. Como datos tenemos a la fuerza sobre el eje F,, = 384 N, las reacciones de los cojinetes
Ry = Fry = 160,96 Ny R = F,5, = 241,16 N, el diametro del eje donde van a ser ubicados los
rodamientos es d = 20 mm, un factor k = 1,5 y una confiablidad del 99 % para un cojinete de tipo
radial (Shigley, 2008, pg. 572). A partir del diametro d se trabaja con un determinado rodamiento
que embone con dicha medida, se busca dentro del catédlogo del rodamiento SKF y se encuentra
el rodamiento 30304 J2/Q con una velocidad nominal de referencia no = 11000 rpm, una
capacidad de carga C =34,1kN y constantes y,=x=2 A y=1.1. Todos estos datos
obtenidos del catalogo SKF forman parte de los anexos del médulo 1.

RK{ e

FrA l FrB

\

Figura 2.43. Diagrama de rodamientos colocados en el eje.

-
I

A partir de los datos establecidos se determina la carga dinamica P con la Ec. 1.18. para los
rodamientos Ay B.

P = xF. + yF,
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P, =2(160,96) + 1,1(384N)

P, =744,32 N

PB =.xFer+xFay

Py = 2(241,16) + 1,1(384N)

P, = 904,72 N

Una vez determinadas las cargas dinamicas de los dos rodamientos, para saber si se eligio bien
el tipo de rodamiento el valor de C debe ser siempre mayor al valor de P, y Pg, por lo que si es
aprobado el modelo de rodamiento para la maquina. Finalmente podemos encontrar cual va a

ser la vida nominal de dichos rodamientos con la Ec. 1.20.

k

C
Ly1o = (P_>
A
L (34000)1'5
A10 =\ 744,32

La1o = 308,73 milones de revoluciones

too= )
B10 — PB

. _(34000)1'5
4107 \904,72

Lg1o = 230,38 milones de revoluciones
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Cabe recalcar que las cargas dinamicas y vidas nominales de los rodamientos difieren en
resultados debido a que sobre cada uno de los rodamientos se aplica una reaccién diferente.

2.3.2. Sistema de ensamblado

El sistema de ensamblado de agujas para las valvulas, mas conocido como médulo 2 de la
maquina, se encuentra compuesto por un pedestal de forma cilindrica hueca sujeto a la mesa
por 4 pernos, ademas de un motor atornillador, un cilindro neumatico para su movimiento, placas

y elementos moéviles como se pudo observar previamente en la figura 2.14.

Primero para el pedestal seleccionamos un tubo de acero estructural que se pueda encontrar en
el mercado de @ = 2,5" = 63,5 mm, espesor e = 2 mm, y una altura suficiente como para dejar
realizar el trabajo de atornillar, tal como se indica en los anexos del mdédulo 2 y en los planos
relacionados a tubos cilindricos huecos, posteriormente se debe realizar un diagrama de cuerpo
libre donde converjan las fuerzas de los elementos acoplados al pedestal, tal como se observa
en la figura 2.44, para su respectivo analisis.

F1 F2 F3 > M
l Rx

 —

a b c d T

Ry

Figura 2.44. Representacion del diagrama de cuerpo libre del sistema de ensamblado.

De la figura 2.44. F1 corresponde a la fuerza ejercida por el motor; F2 esta relacionado con el
peso de las placas junto con el pedestal y F3 seria la fuerza que ejerce el piston neumatico
seleccionado.

Para F1 se selecciona segun la normativa actual vigente para el ensamblado de la agujas de
valvula de gas, la cual dicta que para el ajuste entre la aguja y el cilindro plastico requiere de un
minimo de 300Nm, que es de hecho relativamente alto, por lo que en el mercado existen algunos
modelos de motor capaces de cumplir con éste requisito, en particular el motor que llama nuestra

atencién se encuentra dentro del catalogo de Atlas — Copco dentro de los anexos del modulo 2
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con una nomenclatura A0002-11 8411 0320 82; este posee una masa m = 5 kg, una velocidad
de hasta 10 RPM, logrando una vuelta en 6 segundos, siendo capaz de trabajar con un torque
constante de 340 Nm y con un torque de arranque de mas de 600Nm, suficientes como para
realizar el trabajo deseado. Con estos datos procedemos a calcular la fuerza F1 mediante la Ec.
2.20.

F=m=xg (Ec. 2.20)

F, = (5)(9,8) = 49N
Para F2 se determinan los volumenes y masas del pedestal y las placas mediante las Ec. 2.4 y
2.8, para una vez encontrados estos valores, sumarlos y hallar la fuerza F2 correspondiente al
peso total sin incluir al motor y al pistén con la Ec. 2.20.
Vpedestal =T * (RZ - Tz) *h

Viedestar = T * [(31,75X1073)% — (29,75X10 — 3)?] * 760x10™3

Viedestal = 2:9367 x10™#m?

La masa se despeja de la formula de la densidad de la Ec. 2.8, sabiendo que la densidad del
acero A36 es p = 7850 kg/m3.

mpy=p* Vpedestal
my = 2,30 kg
Ahora calculamos el volumen de las placas rectangulares con la Ec. 2.21. y las medidas
obtenidas de los planos a partir de las dimensiones del pedestal para poder despejar la masa m,

de las mismas. Cabe recalcar que para las placas se tiene la misma densidad del acero A36.

Viigcas = A* L% e (Ec. 2.21)
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Vptacas = 1,607 x10~*m3

mp; =p* Vplacas
m, = 1,26 kg

Sumamos las dos masas, obteniendo una masa total my = 3,56 kg, la cual nos serviré para hallar
la fuerza F2 con la Ec. 2.20.

Fy=mpxg

F, = (3,56)(9,8)

F, = 34,88 N

Para F3 utilizamos nuevamente un cilindro neumatico Art CA32100 debido a que es capaz de
levantar hasta 40 kg con una presién de 5 bares y una carrera de 100 mm, tal y como se indica
en los anexos de este tipo de pistén, siendo necesario poder levantar un minimo de 7 kg
correspondientes al motor y a las piezas que suben y bajan con el atornillador de agujas. Un
detalle importante a ser tomado en cuenta es que su velocidad de trabajo es bastante alta,
llegando incluso a 1,5 metros por cada segundo, por lo que concluimos que dicho elemento esta
correctamente elegido. Su fuerza ya fue obtenida en calculos anteriores debido a que estamos
usando el mismo modelo de cilindro neumatico por lo que F; = 402,123 N.

Se realiza también un analisis de momentos y fuerzas, conociendo previamente que la distancia
desde el pedestal al cilindro neumatico cd es de 120,75 mm, la distancia desde le pedestal al
motor ad es de 321,25 mm y por lo tanto la distancia bd sera calculada como bd = ad — cd =

200,5 mm, todo esto a partir de la figura 2.43 y posteriormente las Ec. 2.13 y 2.14.

Md =49 (0,321) + 34,88(0,200) + 402,123(0,120)
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Md = 70,95 N/m

2.5~
Ry: F1+F2+F3
R

= 486N

Con estos valores, procedemos a la realizacion de sus diagramas de cortante y momento para
el médulo 2, como se indican en las figuras 2.45. y 2.46. respectivamente.

-
f b C d

49N (-)
34,88 N

402,123 N

Figura 2.45. Diagrama cortante del sistema de ensamblado de valvulas.

670,95 Nm

Figura 2.46. Diagrama de momento del del sistema de ensamblado de valvulas.
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Calculamos también el esfuerzo que se produce en el sistema de ensamblado con la Ec 1.3, para
luego hallar su factor de seguridad con la Ec. 1.7, conociendo que para un acero estructural A36
tenemos un S,, = 36 ksi = 250 Mpa.

_Mc
°=7
~Md_ Md
G_ZI *Tt*d4

64

_32M _ 32(670,95)

T & T 1(0,0635%)

o = 26,69 MPa

Por lo que el factor de seguridad sera:

250 MPa
"= 26,69 MPa

n =936

En el modulo 2 también existen 4 pernos THE025050NA de dimensiones 6mm x 1/2" que se
pueden verificar en los anexos del médulo 2 y cuya finalidad es la de sostener el pedestal con
respecto a la mesa de trabajo; estos pernos poseen una rosca de paso P = 1 mm, y un area de
esfuerzo A, = 20,1 mm? de acuerdo a la tabla 1.1. Sus célculos se realizan de la misma forma
que con los pernos del médulo 1; las Unicas diferencias estan en el cambio de dimensiones y en
la fuerza aplicada, ya que los pernos se encontraran de igual manera empernados sobre una
placa con la mesa de trabajo como se observa en la figura 2.47. La fuerza ejercida sera el
promedio de todas las fuerzas que se encuentran en el sistema de ensamblado debido a la

ubicacion de los alojamientos, por lo que Fprom = (F; + F, + F3)/3 = 162 N.
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Fpmm

162 N

g mm

Lt e

16 mm

I—IH d=6mm

Figura 2.47. Diagrama de cuerpo libre de una seccion empernada de la base del pedestal.

Tenemos una longitud L; = 2d + 6 si L < 125mm A d < 48 mm, entonces L; = 18 mm (Shigley,
2008, pg. 408), L = 28 mm y la longitud Lq serd Ly = 10 mm. En cuestion a las dreas Aq = = *

2
‘%: 28,27 mm?; con estos datos hallamos ky,k,, y C; se conoce también que la resistencia

minima del perno es S, = 225 MPa, por lo que F; = 3,391 kN y P = 6,9222 kN. Con estos valores

determinamos el factor de carga del perno n, = 1,28.

Sabemos ademas el valor de la resistencia minima a la fluencia S,, = 240 MPa para un perno de

rosca M6, por lo que Ssy = 0,577 (240) = 138,48 Mpa; con ayuda de estos valores se pueden
determinar los factores de seguridad que trabajan a cortante y a flexién de estos pernos.

Calculamos un esfuerzo cortante t = 4,029 MPa, para luego encontrar el esfuerzo equivalente
o = 6,97 MPa y finalmente el factor de seguridad por corte n = 19,86. Para el caso de flexion

encontramos un esfuerzo ¢ = 11,96 MPa y un factor de seguridad a flexién n = 20,06.

2.3.3. Sistema de transporte mediante brazo robético

En el médulo 3 se trabaja netamente con elementos normalizados, por lo que no son necesarios
ningun tipo de calculos, sino mas bien solo seleccionar el modelo del elemento que se piense
comprar y que exista en el mercado para la maquina, ya que es muy comun en la actualidad
encontrar compuestos que formen parte de un sistema de brazo robético en catalogos. Dentro
de este modulo encontraremos 3 elementos normalizados con sistemas neumaticos como se
observan en las figuras 2.48 a la 2.50.
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En primer lugar tenemos una pinza paralela de tipo neumatica, seleccionada a partir de las
dimensiones del elemento a manipular, es decir las valvulas ya ensambladas con un diametro
@ = 30 mm, por lo las tenazas de la pinza deberian tener una apertura ligeramente mayor,
ademas su modo de apertura tiene que ser lineal y paralelo, ya que en mercado existen pinzas
de tenazas angulares de 90 y 180 grados, las cuales en nuestro caso no serian las aplicables,
porgue no son capaces de cerrar hasta la medida de 30mm, necesaria para atenazar la aguja
ensamblada, por lo que segun catéalogos del fabricante, cada tipo de estas pinzas tendra una
fuerza minima requerida, asi como también una fuerza segura. Observando varias alternativas
se llegd a la conclusion de que la pinza adecuada para cumplir todos estos requerimientos
dimensionales, fisicos y demas es la Art CPP25, cuyos datos se encuentran en los anexos del
médulo 3, los cuales ayudaron para su posterior disefio en el software AutoCAD tal como se

muestra en la figura 2.48.

Figura 2.48. Pinza manipuladora paralela neumatica.

El segundo elemento normalizado es una mesa giratoria o actuador giratorio neumatico de 180
grados, capaz de colaborar con el movimiento del brazo robético. Un primer requerimiento muy
importante que debe tenerse en cuenta es el angulo necesario, el cual tiene que ser de 180
grados, ademas la mesa debe poder girar dentro de un rango de velocidades; ambos parametros
se especifican dentro del catalogo de los anexos del médulo 3, permitiendo identificar a la mesa
giratoria Art CRM30 como la que cumple las caracteristicas tanto de angulo, velocidad y torque

minimo, tal como se observa en la figura 2.49.
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Figura 2.49. Mesa giratoria neumatica de 180 grados.

El tercer y ultimo elemento normalizado del médulo 3 que conformard el sistema de transporte
mediante brazo robaético es el pistdn neumatico con guia lineal anti giro. Para determinar el piston
y su respectiva guia primeramente se toman los datos de las dimensiones de los elementos que
tienen que ser levantados verticalmente, entre los cuales se enlistan: el conjunto de ensamble
de aguja con el cilindro plastico, la tenaza con el brazo propiamente dicho y la mesa giratoria de
180 grados. Una vez que se tienen las dimensiones de todos los elementos anteriores, se
consultan los materiales de los que cada uno esta constituido y se les aplica la ecuacion de la
densidad para obtener la masa que se tendra que levantar con el pistén.

Dado que todo el sistema esta trabajando con una presion de 5 bares, y la masa total que tiene
que levantar sumando todos los elementos segun sus materiales son cerca de 2.5 kilogramos,
elegimos nuevamente el pistdon Art CA32100, capaz de levantar verticalmente 40 kilogramos. Por
otro lado, en este dispositivo es muy importante que no exista rotacion a medida que el brazo
suba o baje, ya que pudieran producirse estrellamientos y afortunadamente dentro del mismo
catalogo se encuentra una guia lineal que permite trabajar al pistén neumatico a velocidades de
hasta 500 mm/s sin necesidad de lubricacién, entonces seleccionamos para el piston Art
CA32100 la guia lineal disponible por catalogo CAGB32100 como se observa en la figura 2.50,
cuyas demas especificaciones se presentan también en la pagina de catalogo adjunta en los
anexos del moédulo 3.
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Figura 2.50. Pistén neumatico con guia lineal anti giro.

2.4. Programacion del sistema de control

El programa que se ha elaborado para el control de la maquina viene escrito en Ladder o sistema
de escalera, una forma de programacién muy popular para determinar las acciones que el PLC
debe llevara a cabo. A continuacion, se muestran y explican cada uno de los networks con los
que se propone controlar la maquina. Todo el programa se ha trabajado en MicroWin Step 7 y
se describe paso a paso su programacion desde la figura 2.51 hasta la figura 2.68, ademas de
contar con un respaldo digital del trabajo realizado.

En el primer “peldafio” como se muestra en la figura 2.51, se encuentra el pulsador 10.0 (arranque
general), el cual al ser presionado y levantado (N), enciende un primer contacto (Q1.0)
correspondiente a la valvula 5/2 que hace que la mesa giratoria ingrese a posicionarse sobre el
disco de alimentacién. Como todo el programa debe efectuarse secuencialmente, también se
activa una memoria inicial M0.0 y MO0.1 que utilizaremos posteriormente. Se ha programado con
la seguridad de que el programa no vuelva a ejecutarse nuevamente por haber presionado otra
vez el pulsador de arranque general, esto como una medida de seguridad que no puede dejarse
de lado para este tipo de instalaciones y para maquinaria que utiliza dispositivos que pudieran
ser peligrosos en caso de no tener estas previsiones.
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Hetwork 1 Titula de zeqmenta

Comentario de seamento - Arangue total del siztema [10.0), 22 acciona con el flanco negativa (M), impide que se resetee
can volver a presionar el arrangue [M0.0), inareza el brazo meza giratoria [21.0] hacia el dizco para retirar la valvula anterior,

0.0 0.0 m.a

— | | v | | /| (s)

M0

—(j)

Figura 2.51. Network 1 de la programacién en Ladder.

Cabe recalcar que para la posterior simulacidén del sistema de control en el simulador PCSimu,
el brazo giratorio se coloca en el lado derecho en la posicion de “adentro” por seguridad, tal como
se muestra en la figura 2.52.

Brazo pivote

11.0 - Contraido  I11.1 - Expandido

Afuera % Adentro
|

(1.0 - Expandir [Entrar]
Q1.1 - Contraer [Salir]

Figura 2.52. Representacion del brazo pivote del primer peldafo en el simulador PCSimu.

En el “Network 2” 0 segundo peldafio tal como se observa en la figura 2.53. es programado el
paro de emergencia 10.1 normalmente cerrado; el cual, al ser presionado impide que la secuencia
del programa se siga ejecutando, resetedndose 25 memorias y 25 “contactos”. A continuacion,
en la figura 2.54. se pueden observar los botones pulsadores que se han colocado en el
simulador PCSimu, asi como también el senalizador de que un nuevo ciclo se esta efectuando.
Debe tenerse en cuenta que en la maquina algunas secuencias pueden ejecutarse
paralelamente, de modo que mas de una aguja de valvula pueda ser procesada a la vez, gracias
a la capacidad de procesamiento con la que cuenta el PLC.
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Metwork 2

| 101 - Para general del sistema, reseteo todaos loz O y memonias hasta la 25.

10.1

Goa

Metwork 3

(r)
25

k0.0

—( ")

25

Figura 2.53. Network 2 de la programacién en Ladder.

:I 10.0 - Arranque General

- 10.1 - Paro general

MNuewvo ciclo

Figura 2.54. Representacion de los botones de control para el sistema semiautomatico de la maquina.
A continuacion, en el “Network 3” correspondiente a la figura 2.55; se puede observar que gracias

a la previa activacién de la memoria M0.1 y también al sensor magnético del brazo articulado
que detecta su ubicacion sobre el disco de revolver, el piston del brazo neumatico con su valvula
5/2 (Q0.6) va a bajar, seteando la valvula e impidiendo que suba (Q0.5), procediendo con la
siguiente memoria de la secuencia (M0.2) y reseteando la anterior memoria (M1.1).

| Con el brazo adentra [11.1] contrae el elevador 2 [00.6] v no permite que =2 extienda [[A0.5]

1.1

_|

M0.1 0.6
| |

Y
[p)
st

Figura 2.55. Network 3 de la programacién en Ladder.
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Como puede observarse en la figura 2.56, el piston del brazo neumatico baja hasta accionar el
sensor magnético 10.6 que le avisara al PLC que la pinza esta lista para ser accionada.

Elevador 2

0.6 .7

) O T—

Q0.5 - Expandir [Subir]
Q0.6 - Contraer [Bajar]

Figura 2.56. Representacion del elevador para el brazo neumatico dentro del simulador PCSimu.

Posteriormente se inicia el “Network 4” como se observa en la figura 2.57, en donde, debido a la
activacién anterior de la memoria M0.2 y también a la deteccién del sensor magnético (10.6), el
cual detecta que el piston del brazo neumatico ha terminado de bajar, activando la valvula 5/2
correspondiente al cierre de la pinza neumatica (Q1.3).

Metwork 4

| elevador 2 contraido [I0.E] ciena la tenaza conbrayendola [1.3] y no permite que ze extienda [01.2]

0.6 0.2 Q1.3

I |1 ¢
I I {s)

Figura 2.57. Network 4 de la programacién en Ladder.

Tal como puede apreciarse en las figuras 2.57 y 2.58, a mas de setear el cierre, por seguridad
no se permite el accionamiento de la valvula para lograr la apertura (Q1.2); acto seguido se
resetea la anterior memoria M0.1 y se setea la siguiente (M0.3) para que la misma junto con el
sensor respectivo puedan activar la siguiente parte de la secuencia.
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Tenaza

11.2 - Cerrado 11.3 - Abierto

.

Q1.2 - Expandir [Abrir]
Q1.3 - Contraer [Cerrar]

Figura 2.58. Representacion de la tenaza dentro del simulador PCSimu.

Tal como puede verse en el “Network 5” correspondiente a la figura 2.59, el pistén del brazo
empieza a subir levantando la aguja del disco revélver que supuestamente ya ha sido atornillada
con el motor de 340 Nm. De igual manera puede observarse que se resetea la anterior memoria
MO0.2, seteandose la siguiente memoria M0.4, la misma que se usara en la siguiente parte del
programa.

Ahora que la memoria M0.4 ha sido seteada junto con el sensor de salida del vastago del pistén
del brazo neumatico, se realizaran varias operaciones: en primer lugar, girar el brazo neumatico
(Q1.1) hacia afuera del disco, luego desactivar la posibilidad de girar al centro (Q1.0), saliendo
el piston del disco tipo revolver (QO0.0), ubicando el nuevo ensamble debajo del mdodulo
atornillador. Por seguridad, inmediatamente se impide que se active el retorno del piston del disco
tipo revolver (Q0.1), se setea la siguiente memoria M0.5 y se resetea la anterior M0.3.

Metwork 5
| Con la tenaza cerada [11.2), el brazo sube [[10.5] » no permite que baje [H0.E]

.2 0.3 Q05

— |

Fa
w
p—

Figura 2.59. Network 5 de la programacién en Ladder.
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En lo referente al “Network 6” como se observa en la figura 2.60, el sensor magnético detecta
que la pinza se ha cerrado aprisionando la aguja de la valvula, logrando en conjunto con la
anterior memoria seteada (M0.3) accionar la valvula 5/2 (Q0.5) que hace que el piston del brazo
neumatico proceda a subir con la pinza cerrada y la aguja atenazada.

Metwork b

El elevador 2 zubido [10.7] 2aca el brazo mesa girataria (B7.1] e impide que entre [01.0] zaca el piztan revolver [B0.0],
impide que ingreze [CI0.1]

0.7 M0.4 Qa1

| | ;
1 - {s)

Figura 2.60. Network 6 de la programacién en Ladder.

Como se ha mencionado anteriormente, se activa la salida del pistén del trinquete o disco tipo
revélver mediante el accionamiento de Q0.0 como se observa en la figura 2.61, pasando a
ingresar la aguja de la valvula hacia la seccién del motor atornillador.

Trinquete
0.2 0.3

s ——sii[=

Q0.0 - Expandir [Ingresar]
Q0.1 - Contraer [Salir]

Figura 2.61. Representacion del cilindro neumatico del trinquete dentro del simulador PCSimu.

Llegando ahora al “Network 7” como se observa en la figura 2.62; se aprovecha la capacidad del
PLC permitiendo accionar varios actuadores neumaticos a la vez, permitiendo trabajar con por lo

menos dos agujas de valvula en paralelo. En esta nueva secuencia se trabaja con la sefal de
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accionamiento proveniente de la memoria anterior M0.5, asi como también del sensor magnético

que detecta que el brazo neumatico se encuentra fuera del disco (11.0).

Metwork 7

Una vez que la mesaagiratania esta afuera [11.0] tiene que bajar el brazo [Q0.E), no permitile subir [Q0.5] v rezetea la memaona
[M0.4]

11.0 M0.5 Goe

Ly
ol
S

Figura 2.62. Network 7 de la programacién en Ladder.

Una vez que se ha cumplido este requerimiento, se permitird que se accione la valvula 5/2, la
cual bajara el pistén del brazo neumatico (Q0.6) y también regresara el pistén del disco tipo
revolver (Q0.1).

Ademas, como tercer elemento, se accionara la valvula 5/2 que estéd a cargo de bajar el motor
neumatico como se observa en la figura 2.63. para que haga contacto con el preensamble ya
colocado sobre el dado del disco tipo revélver (Q0.2), cabe recalcar que aun no se hace girar el
motor, el cual solamente arrancara una vez que reciba su respectiva orden desde la valvula

comandada por el PLC.
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Elevador 1
10.4 10.5

o (o

Q0.2 - Expandir [Bajar]
Q0.3 - Contraer [Subir]

Figura 2.61. Representacion del elevador del motor neumatico dentro del simulador PCSimu.

En el “Network 8” como se observa en la figura 2.62, el piston del brazo neumatico manipulador
ha llegado a su punto mas bajo; disponiéndose a depositar en un recipiente externo la valvula
ensamblada previamente; al haber hecho esto, y gracias a la memoria anteriormente seteada
(MO0.6), se acciona la valvula 5/2 que abre la tenaza neumatica (Q1.2), enviandose el aire
necesario para el accionamiento del motor (Q0.4).

A continuacion, realizaremos un ajuste manual que permita regular el tiempo de atornillado del
motor neumatico sin recurrir a trabajar con temporizadores en el PLC, regulando el tiempo de
elevacion del pistdén del brazo neumatico mediante una valvula de estrangulamiento, pudiendo
retardar manual y externamente el tiempo de atornillado del motor. El tiempo que el piston del
brazo neumatico demora en llegar hasta la parte superior es el mismo que el del motor neumatico
girando para conseguir el sello; lo cual, segun especificaciones del fabricante del motor y gracias
a datos de catdlogo, se logra en 6 segundos. La razdn de hacer esto, es porque nos evitara tener
que recurrir a un programador y al programa de forma permanente para realizar ajustes en el
tiempo de atornillado, lograndose que solamente sea necesario retrasar los accionamientos de

los dispositivos con la regulacion de la salida de aire.
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Metwork 8

IUna vez que ha bajado [I0.6], abre la tenaza [271.2). no le permite cerar [G1.3] | rezetea le memona [M0.5] y zetea la
mermaria [M0. 7] - Enciends el matar [G0.4)

0B MOE (1.2
| | | |
1 | 1 1

N
w
ot

Figura 2.64. Network 8 de la programacién en Ladder.

Ahora que la aguja esta ajustada con su cubierta plastica y depositada en un contenedor externo
a la maquina, se procede con el giro nuevamente del motor neumatico, completando el sello de
la siguiente valvula, lograndose accionar a su vez el sensor magnético que avisa de la apertura
total de las pinzas (11.3), acciondndose nuevamente la valvula que sube el brazo neumatico
gracias a la memoria previa (M0.7), seteando la siguiente memoria M1.0, tal como puede
observarse en la figura 2.65. correspondiente al “Network 9.

Metwork 9
La pinza abierta [11.3] sube el brazo [(0.5], no deja que baje [Q0E] v activa la siguiente memaoria [fM1.0], dezactivando la
anterior [MO.E]
1.3 k0.7 [0.5
|| || (s)
1
[0.6
—( R )
1
k1.0
—( 5 )
1
MO.E

Figura 2.65. Network 9 de la programacién en Ladder.
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Una vez seteada la memoria M1.0, y gracias a que el brazo neumatico vuelve a estar en el punto
mas alto, luego de haber soltado la vélvula ensamblada, se detiene el motor atornillador y se
activa la valvula 5/2 a cargo de elevar el motor, de manera que se pierda contacto fisico entre el
dado atornillador y la aguja ensamblada que esta depositada en el disco con el trinquete en el
sistema del revélver, reseteando la memoria anterior (M0.7) y seteando la siguiente (M1.1) tal
como puede observarse en la figura 2.66. correspondiente al “Network 10”.

Metwork 10

Elewvador 2 del brazo esta amba [[0.7] - apaga el atomillador [Q0.4 Reset] - sube el elevador 1 del atomillador [B0.3] - » no
permite que baje [H0.2]

0.7 M1.0 G0.4
| | | |
1 1 1 1

Lt
o
o

Figura 2.66. Network 10 de la programacion en Ladder.

Llegado a este punto, en el “Network 11”, el pistdbn neumatico del atornillador se ha contraido
totalmente, elevando el motor neumatico atornillador (10.4), y gracias a la activacion de la anterior
memoria (M1.1), el brazo neumatico gira 180 grados para volver a colocarse sobre el disco tipo
revélver, reseteando la penultima memoria (M1.0) y volviendo a setear la primera, para regresar

a completar todo el ciclo descrito y volver a trabajar con dos valvulas simultdneamente.
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Metwork 11

piztdn elevado del atormillador [10.4], mete nuevamente la meza giratania hacia el disco [[7.0] y reinicia todo newsamente
con &l uzo de la memoria [kM01]

10.4 M1.1 1.0
| | | |
1 I 1 I

Lt
w
A

Figura 2.67. Network 11 de la programacion en Ladder.

Todo lo anterior puede también observarse como funcionamiento en tiempo real mediante la
simulacion del circuito que se ha preparado en el software Festo Fluid Sim, en donde el archivo
tipo. ct permite observar todas las secuencias que se han descrito anteriormente. En la figura
2.68. puede observarse el funcionamiento de la simulacion neumética, asi como el diagrama de

desplazamientos de los actuadores neumaticos de la maquina ensambladora.

o FluidSIM-P - [C:\Users\USERNDesktop! Tesis190ct.ct]
= Datei Bearbeiten Ausfihren Bibliothek Einfigen Didaktik Projekt Ansicht Optionen Fenster 7
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Figura 2.68. Simulacion del circuito de la maquina en el software Festo Fluid Sim.
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En la simulacion de la figura 2.68, se ha utilizado la técnica en la que se identifica el
accionamiento de cada uno de los seis actuadores. El Piston “A” es el del trinquete del disco tipo
revolver, el pistdn “B” es el correspondiente al del elevador del motor atornillador neumatico, el
“C” es el motor neumatico, el “D” corresponde al piston elevador del brazo neumatico que
manipula las agujas de las valvulas ya ensambladas, el “E” es la articulacion neumatica llamada
también actuador o mesa giratoria, y, por ultimo, el “F” es la pinza neumatica. Igualmente, el

archivo de la simulacion neumética se encuentra entre los anexos virtuales de la maquina.

2.5. Analisis de costos

Debido a su naturaleza personalizada, una maquina de ensamblaje puede tener un costo inicial
muy alto, que podria estar fuera del alcance de los pequefos productores, pero su eficiencia deja
claro que es una inversion inteligente. Si bien, cada negocio debe ajustarse a un precio, es
importante que se evalle si se dispone del financiamiento para trabajar con una de estas
maquinas. En el presente apartado se detalla el aspecto econdmico de los rubros de cada modulo

correspondiente a actividades de construccion, mano de obra, montaje, etc.

2.5.1. Costos del sistema de alimentaciéon (Modulo 1)

Dentro de los costos del médulo 1 se deben detallar las cantidades, especificacion y precios de
los elementos normalizados, mano de obra, material y por ultimo el costo total de fabricacion tal
como se indica en las tablas 2.26 a la 2.30.

Tabla 2.26. Costo de elementos normalizados del sistema de alimentacion.

ELEMENTO ESPECIFICACION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($/U) | TOTAL ($)
Tornillos de cabeza ISO 1665- DIN 6921, 4 0,25 1,00
hexagonal con @50 mm, M6
arandela
Pernos hexagonales PG025300 @6mm 3" 4 0,29 1,16
Tuercas hexagonales | 11ISO 4032- DIN 934 AD 2 0,15 0,30
de sujecion 2000 — W2, M6
Rodamientos conicos | 30304 J2/Q 2 11,52 23,04
Tornillo para resorte PA038350 ¢3/8" 3" 1 0,30 0,30
de traccién
Pistén neumatico CA32100 1 167,55 167,55
TOTAL 193,35
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Tabla 2.27. Costo de mano de obra 1 del sistema de alimentacion.

Maquinaria Torno Fresado Taladro deformado
COSTOS | Cant. 10 16 8 1 TOTAL
HHM
Pieza Cant | USD | Cant | USD | Cant | USD | Cant | USD USD
Eje 1 2 20 0 0 0 0 0 0 20
Trinquete 1 0 0 1 16 0,5 4 0 0 20
Cuna de 1 0 0 0 0 0,2 1,6 0 0 1,60
retencion
Dado de la 6 3 30 3 48 0 0 0 0 78
valvula
Disco 1 0 0 0 0 0,5 4 0 0 4
alimentador
Cuna de 1 0 0 0 0 0,2 1,6 0 0 1,60
empuje
Acople de 1 0 0 0 0 0,2 1,6 0 0 1,60
la cuha
Resorte 1 0 0 0 0 0 0 1 9,0 9,00
TOTAL 5 50 4 64 16 |12,08| 1,5 | 13,50 | 135,80
Tabla 2.28. Costo de mano de obra 2 del sistema de alimentacioén.
Maquinaria Machuelado | Corte con Soldadura | Operario
chorro de General TOTAL
agua
COSTOS Cant. 9 90 15 2
HHM
Pieza Cant | USD | Cant | USD | Cant | USD | Cant | USD | USD
Eje 1 0 0 0 0 0 0 0,5 1 1
Trinquete 1 0,5 45 0,2 18 0 0 0,5 1 23,50
Cuna de 1 0,2 1,8 0,1 9 0 0 0,5 1 11,90
retencion
Dado de la 6 0 0 0 0 0,5 7,5 1 2 9,50
valvula
Disco 1 0,5 45 0,3 27 0 0 0,5 1 32,50
alimentador
Cuna de 1 0,2 1,8 0,1 9 0 0 0,5 1 11,80
empuje
Acople de 1 0,1 0,9 0,1 9 0,5 7,5 0,5 1 18,40
la cuia
Resorte 1 0 0 0 0 1 7,5 0,5 1 8,50
TOTAL 15 | 13,50 | 0,8 72 2 2250 | 4,5 9 117,10

Sumando los valores de las dos tablas anteriores 2.27. y 2.28. se obtiene un costo total de mano

de obra de 252,90 USD.
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Tabla 2.29. Costo de materiales del sistema de alimentacion.

PIEZA EJE AISI 1006 CD 91" Plancha acero AISI TOTAL
1006 espesor 16 mm

COSTO UNITARIO 6 ($/kg) 6 ($/kg) usbD
Cant. usD Cant. usbD

Eje 517 31,02 0 0 31,02
Trinquete 0 0 18,11 108,66 108,66
Cuna de retencion 0 0 2,16 13,00 13,00
Dado de la valvula 1,00 36,00 36,00
Disco alimentador 0 0 59,2 355,12 355,12
Cuina de empuje 0 0 2,16 13,00 13,00
Acople de la cuha 0 0 1,24 7,44 7,44
TOTAL 517 31,02 83,87 533,22 564,24

Tabla 2.30. Costo de fabricacion del sistema de alimentacion.

RUBRO Valor ($)
MATERIALES 564,24
MANO DE OBRA 252,90
ELEMENTOS NORMALIZADOS 193,35
SUBTOTAL 1 1010,49
IMPREVISTOS (10%) 101,05
TOTAL 1111,54

2.5.2. Costos del sistema de ensamblado (Modulo 2)

Dentro de los costos del mddulo 2 se deben detallar las cantidades, especificacion y precios de
los elementos normalizados, mano de obra, material y por ultimo el costo total de fabricacién tal
como se indica en las tablas 2.31 a la 2.35.

Tabla 2.31. Costo de elementos normalizados del sistema de ensamblado.

ELEMENTO ESPECIFICACION CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO ($/U) (%)
Pernos THEO025050NA 4 0,18 0,72
Tornillos de sujecion | Allen 2.6 DIN-912 32 0,15 4,80
Motor A0002-11 8411 0320 82 1 855,99 855,99
Cilindro neumético CA32100 1 167,55 167,55
TOTAL 1029,06
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Tabla 2.32. Costo de mano de obra 1 del sistema de ensamblado.

Maquinaria Torno Taladro Machuelado
COSTOS HHM Cant. 10 8 9 TOTAL
Pieza Cant | USD | Cant | USD | Cant USD USD
Pedestal 1 1 10 0 0 0 0 10
Base de motor 1 0 0 0,5 4 0,5 4,5 8,50
Carro exterior 1 0 0 0,5 4 0,2 1,8 5,80
Carro interior 1 0 0 0,5 4 0,2 1,8 5,80
Corredera 1 0 0 0,5 4 0 0 4
Tapa superior 1 0 0 0,5 4 0,5 45 8,50
Tapa inferior 1 0 0 0,5 4 0,5 4,5 8,50
Haladeras 2 0 0 1 8 1 9 17
Véastago 1 0,5 5 0,5 4 0,2 1,8 10,80
Bases 1 0 0 0,5 4 0 0 4
Abrazadera 1 0 0 0,5 4 0,2 1,8 5,80
TOTAL 1,5 15 5,5 44 3,3 29,7 88,70

Tabla 2.33. Costo de mano de obra 2 del sistema de ensamblado.

Maquinaria Rectificado | Corte con | Soldadura | Operario
chorro de General TOTAL
agua
COSTOS Cant. 8 90 15 2

HHM

Pieza usb usbD Cant usb Cant usb Cant usb usb
Pedestal 1 0 0 0,1 9 2 30 0,5 1 40
Base de 1 0 0 0,2 18 0 0 0,5 1 19
motor
Carro 1 0,5 4 0,3 27 0 0 0,5 1 32
exterior
Carro 1 0,5 4 0,3 27 0 0 0,5 1 32
interior
Corredera 1 0 0 0,3 27 0 0 0,5 1 28
Tapa 1 0 0 0,2 18 0 0 0,5 1 19
superior
Tapa inferior 1 0 0 0,2 18 0 0 0,5 1 19
Haladeras 2 0 0 0,4 36 0 0 1 2 38
Vastago 1 0 0 0 0 0 0 0,5 1 1
Bases 1 0 0 0,2 18 0 0 0,5 1 19
Abrazadera 1 0 0 0,2 18 1 15 0,5 1 34
TOTAL 1 8,0 24 | 216 3 45 55 11 281

Sumando los valores de las dos tablas anteriores 2.32. y 2.33. se obtiene un costo total de mano
de obra de 369,70 USD.
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Tabla 2.34. Costo de materiales del sistema de ensamblado.

PIEZA Tubo estructural Plancha A36 Electrodo E6011 | TOTAL
A36 02,5" espesor 16 mm p1/8
COSTO UNITARIO 3,5 ($/kg) 3 ($/kg) 2,5 (S/kg)
Cant. usbD Cant. usbD Cant. usD

Pedestal 3,2 11,2 0 0 1,5 3,75 14,95
Base de motor 0 0 0,51 1,54 0 0 1,54
Carro exterior 0 0 0,35 1,05 0 0 1,20
Carro interior 0 0 0,22 0,66 0 0 0,66
Corredera 0 0 1,15 3,45 0 0 3,45
Tapa superior 0 0 0,54 1,62 0 0 1,62
Tapa inferior 0 0 0,54 1,62 0 0 1,62
Haladera 0 0 0,18 0,54 0 0 0,54
2da haladera 0 0 0,22 0,66 0 0 0,66
Vastago 0 0 0,17 0,51 0 0 0,51
Bases 0 0 0,2 0,60 0 0 0,60
Abrazadera 0 0 3,36 10,08 1 2,5 10,08
TOTAL 3,2 11,2 7,44 22,33 2,5 6,25 37,43

Tabla 2.35. Costo de fabricacién del sistema de ensamblado.

RUBRO Valor (3)
MATERIALES 37,43
MANO DE OBRA 369,70
ELEMENTOS NORMALIZADOS 1029,06
SUBTOTAL 1 1436,19
IMPREVISTOS (10%) 143,61
TOTAL 1579,80

2.5.3. Costos del sistema de transporte mediante brazo robético (Modulo 3)
Dentro de los costos del médulo 3 se deben detallar las cantidades, especificacion y precios de

los elementos normalizados, mano de obra, material y por ultimo el costo total de fabricacién tal

como se indica en las tablas 2.36. a la 2.40.
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Tabla 2.36. Costo de elementos normalizados del sistema de brazo robético.

ELEMENTO ESPECIFICACION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($/U) TOTAL ($)
Pinza neumética de | CPP 25 1 200,75 200,75
2 dedos
Cilindro neumatico | CA32100 1 167,55 167,55
Guia anti giro CAGB32100 1 183,33 183,33
Pernos para patas PG025300 40 0,15 6,00
Actuador neumaético | CRM30 1 285,98 285,98
giratorio
TOTAL 843,61
Tabla 2.37. Costo de mano de obra del sistema de brazo robético.
Maquinaria Taladro Machuelado Corte con | Operario
chorro de General TOTAL
agua
COSTOS HHM Cant. 8 9 90 2

Pieza Cant | USD | Cant USD | Cant | USD | Cant | USD UsD
Acoplamiento 3 2 16 2 18 1 90 1 2 126
entre cilindro
neumatico y
actuador giratorio
Bastidor 1 0,5 4 0,5 45 0,2 18 0,5 1 27,50
Placa de asientos 1 0,5 4 0,5 4,5 0,3 27 0,5 1 36,50
Patas menores 3 0,5 4 0 0 0,1 9 1 2 15
Patas mayores 4 0,5 4 0 0 0,2 18 2 4 26
Apoyo de pata 1 1 0,5 4 0 0 0,1 9 0,5 1 14
Apoyo de pata 2 1 0,5 4 0 0 0,1 9 0,5 1 14
Apoyo de pata 3 1 0,5 4 0 0 0,1 9 0,5 1 14
TOTAL 55 44 3 27 2,1 189 6,5 13 273,00
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Tabla 2.38. Costo de materiales 1 del sistema de brazo robético.

PIEZA 2 m Tubo 1,2 m Tubo Perfil en L de 26 TOTAL

estructural cuadrado 50x50x3 | cm de longitud

rectangular mm 40X40X3 mm

50x25x3 mm

COSTO UNITARIO 1,6 ($/kg) 1 ($/kg) 3,13 ($/kg)

Cant. usD Cant. UusD Cant. UusD
Acoplamiento 1 0 0 0 0 0 0 0
Acoplamiento 2 0 0 0 0 0,48 1,5 1,50
Bastidor 0 0 0 0 0 0 0
Placa de asientos 0 0 0 0 0 0 0
Patas menores 0 0 0 0 0 0 0
Patas mayores 0 0 4,2 4,2 0 0 4,2
Apoyo de pata 1 0,96 1,54 0 0 0 0 1,54
Apoyo de pata 2 2,05 3,28 0 0 0 0 3,28
Apoyo de pata 3 2,22 3,55 0 0 0 0 3,55
TOTAL 5,23 8,37 4,2 4,2 0,48 1,5 14,07

Tabla 2.39. Costo de materiales 2 del sistema de brazo robético.
PIEZA 20 cm Tubo 30 cm Tubo Plancha acero A 36 | TOTAL

estructural cuadrado de 286x230x13 mm

rectangular 20x20x3 mm

50x90x4 mm

COSTO UNITARIO 3,25 ($/kg) 5,45 ($/kg) 3 ($/kg)

Cant. UsD Cant. UsD Cant. UsSD
Acoplamiento 1 1,226 4,0 0 0 0 0 4,00
Acoplamiento 2 0 0 0 0 0 0 0
Bastidor 0 0 0 0 64,99 195,0 195,00
Placa de asientos 0 0 0 0 13,36 40,0 40,00
Patas menores 0 0 0,55 3,0 0 0 3,00
Patas mayores 0 0 0 0 0 0 0
Apoyo de pata 1 0 0 0 0 0 0 0
Apoyo de pata 2 0 0 0 0 0 0 0
Apoyo de pata 3 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1,226 4.0 0,55 3,0 78,35 235 242

Sumando los valores de las dos tablas anteriores 2.38. y 2.39. se obtiene un costo total de
materiales de 256,07 USD.

Tabla 2.40. Costo de fabricacion del sistema de brazo robético.

RUBRO Valor ($)
MATERIALES 256,07
MANO DE OBRA 273,00
ELEMENTOS NORMALIZADOS 843,61
SUBTOTAL 1 1372,68
IMPREVISTOS (10%) 137,26
TOTAL 1509,94
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2.5.4. Costos del sistema de automatizacion

Para los costos del sistema de automatizacion de la maquina se detallan cantidades,

especificaciéon y precios de los elementos normalizados, material y una mano de obra

generalizada para toda la instalacién del sistema, realizada por un programador experimentado,

y por ultimo el costo total de fabricacién tal como se indica en las tablas 2.41. a la 2.43.

Tabla 2.41. Costo de elementos normalizados del sistema de automatizacion.

ELEMENTO ESPECIFICACION CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO ($/U) ($)

PLC S7-200 1 350,00 350,00

Compresor de 2 HP | 7.2 CFM 1 250,00 250,00

Sensores M/50/Isu/cp 12 40,00 480,00

neumaticos

Racores ® 0,25" con rosca de 8 11 1,50 16,50
mm

Unidad FRL FRL-2-1/4-A 1 40,00 40,00

Pulsador industrial 3a color rojo 3 4,00 12,00

para tablero

eléctrico

Luces piloto Luz led 24 vatios 2 3,00 6,00

Riel DIN metalico CNC35mmx1m 1 1,00 1,00

perforado

Fuente de poder Siemens LOGO Power 1 24,00 24,00
24V

Electrovalvulas 5/2 | XCPC 4V210-08 5 18,70 93,50

TOTAL 1273,00

Dentro del costo de mano de obra, consultando precios a personas que realizan este tipo de
trabajo de instalaciones de sistemas de control automatico, nos supieron manifestar que el

trabajo solicitado tendria un costo aproximado de 800 USD.
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Tabla 2.42. Costo de materiales del sistema de automatizacién.

Tabla 2.43. Costo de fabricacion del sistema de automatizacion.

ELEMENTO ESPECIFICACION CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO ($/U) ()
Cable de conexion cable 18 AWG 10 18,00 180,00
Caja de control Acero A36 10x30x40 cm 1 50 50,00
TOTAL 230,00

RUBRO Valor ($)
MATERIALES 230,00
MANO DE OBRA 800,00
ELEMENTOS NORMALIZADOS 1273,00
SUBTOTAL 1 2303,00
IMPREVISTOS (10%) 230,30
TOTAL 2533,30

2.5.5. Costo total de la maquina

Para el costo total de la maquina se deben sumar los valores obtenidos de cada sistema,
sumando los valores finales de las tablas 2.30, 2.35, 2.40. y 2.43, obteniéndose el resultado que

puede observarse en la tabla 2.44.

Tabla 2.44. Costo total de la maquina.

RUBRO Valor ($)
Costo del mecanismo alimentador ($) 1111,54
Costo del mecanismo ensamblador ($) 1579,80
Costo del mecanismo de transporte mediante brazo roboético ($) 1509,94
Costo del sistema de automatizacion ($) 2533,30
SUBTOTAL ($) 6734,58
Costo de montaje (10%) 673,46
Costo de diseno (10%) 673,46
Utilidades (15%) 1010,18
COSTO TOTAL DE LA MAQUINA ($) 9091,68
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2.6. Simulacion digital del funcionamiento de la maquina

En la simulacién de la secuencia neumatica para ensamblar valvulas de gas existen 6 actuadores
neumaticos ejecutando tareas de acuerdo a un orden establecido para nuestra simulacién. El
piston A realiza la fuerza de empuje para girar la plataforma en donde se colocan las valvulas
para ser ensambladas; el piston B corresponde al movimiento longitudinal en sentido vertical que
debe realizar el destornillador; el pistén C ejecuta el movimiento en el eje vertical del brazo del
modulo 3 que sirve para retirar de la maquina las valvulas; el actuador D es un motor neumatico
giratorio por pasos perteneciente al médulo 3 y posee 4 posiciones que corresponden a 90°,
180°, 270° y 360°; el actuador E es el motor neumatico giratorio encargado de generar el torque
para ajustar las valvulas; el actuador F corresponde a la pinza neumatica que se encarga de

agarrar, asi como de soltar las valvulas.

Para realizar la simulacién primeramente se debe construir un modelo en un programa de disefo
asistido por computadora, el mismo que fue realizado mediante el programa Inventor, el cual
consta de los 3 modulos desarrollados anteriormente. Para realizar la simulacién de movimiento
es necesaria la deteccion de interferencias para determinar que el modelo CAD este bien
desarrollado. En la figura 2.69. se puede diferenciar cada uno de los actuadores que van a

ensamblar las valvulas de gas para la maquina.

Figura 2.69. Actuadores neuméticos de la maquina.
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Una vez ensamblados todos los componentes de la maquina dentro del programa CAD, se
procede a la creacion de un archivo para presentar los proyectos, el cual consta de herramientas
en donde se pueden mover sus componentes para simular el movimiento de cada uno de los
actuadores neumaticos. Los movimientos que se realizan quedan registrados en la barra del
tiempo en donde se pueden ir controlando y contabilizando cada uno de estos, tal como se indica

en la figura 2.70.
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Figura 2.70. Menu de herramientas del médulo de simulacion de Inventor.

Como se desea mover componentes, se debe seleccionar el boton indicado en la figura 2.71,
posteriormente se despliegan las opciones, en donde se debe primeramente escoger la pieza
con la cual se va a realizar el movimiento, posteriormente se debe elegir el punto de origen de
las coordenadas desde donde va a partir el movimiento y finalmente se debe analizar si se va a
desplazar o girar este componente, para asi seleccionar el eje del movimiento con su respectivo

recorrido.
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Figura 2.71. Ejemplo de figuras, técnicas e instrumentos de investigacion.
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Siguiendo la secuencia neumatica anteriormente determinada, se procede a obtener la distancia
de recorrido de cada uno de los actuadores, teniendo en cuenta las especificaciones que se
encuentran en el catalogo de cada uno de estos. Comenzando la secuencia con el movimiento
en sentido descendente de los pistones que corresponden al atornillador y brazo neumatico que
previamente esta con las tenazas abiertas; la siguiente secuencia corresponde al giro del motor
del atornillador mientras se ejecuta conjuntamente el cierre de las tenazas con la valvula y el
movimiento en sentido vertical del brazo neumatico; luego se tiene el movimiento en sentido
ascendente del atornillador y el giro del brazo neumatico; posteriormente se ejecuta el giro de la
plataforma conjuntamente con la abertura de las tenazas del brazo neumatico que retiran las
valvulas de la maquina y finalmente retorna el pistén que realiz6 el giro al mismo tiempo que
regresa el brazo neumatico a la posicion inicial, cada uno de estos movimientos se puede

observar en la figura 2.72.
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Figura 2.72. Secuencia de movimientos en la linea del tiempo.
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Para demostrar toda esta secuencia de movimientos se usé el programa Autodesk Inventor,
partiendo previamente de los planos realizados en AutoCAD, y cuya simulacién se encuentra

también en un archivo digital dentro de los anexos.

2.7 Productividad

Para el andlisis de productividad de la maquina, primeramente, debemos obtener una
determinada secuencia de funcionamiento, respetando el tiempo de cada actuador, ya que de
esto dependeran los costos relacionados a la maquina; para esto presentamos la figura 2.73.
que muestra tanto el nombre del cilindro, como la accién que toma, los actuadores y sensores
involucrados en el funcionamiento y también el “Network” implicado en el accionamiento de su

secuencia especifica.

Networks
Piston Designacion Accionamiento  Sensor implicado 11 3 4 5 6 7 8 9 10 11
i Empuja 10.3
A Disco puj o n
revolver Regresa 0.2
B Elevador de Sube 0.4 - -
motor Baja 10.5
C Motor ator- Gira
nillader Apaga oo s
D Elevador del Sube 0.7 o cas
brazo neumético Baja 10.6 o o
£ Actuador mesa Entra 11.1
. giratoria Sale 1.0 wia Gl

Pinza Abre 1.3 ﬁ
E o o1

neumatica Cierra 11.2

Figura 2.73. Designacién de pistones, tipo de accionamiento, sensor involucrado, linea de programacion
correspondiente y comportamientos de los pistones en funcién de la secuencia.

La secuencia de programacion por Ladder traslapa el proceso de ensamblaje de la aguja de
valvula, lo cual permite que varios actuadores puedan accionarse de forma simultdnea como
puede apreciarse en la figura 2.74, con la siguiente secuencia neumatica: E+ D- F- D+ (A+y E-)
(A- B- D-) (C+ F+) D+ C- B+.
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Para poder conocer el tiempo total de trabajo de la maquina de principio a fin se presenta la tabla
2.45, en donde se puede observar el analisis de cada secuencia con sus respectivos pistones
involucrados y los tiempos de actuacion frente a tres diferentes tipos de velocidades.

Tabla 2.45. tiempos de desplazamiento y operacion de los actuadores neuméaticos con tres regulaciones
diferentes de velocidad.

Secuencia Pistones Tiempos Tiempos Tiempos
Nro. analizada involucrados abarcaqlos abarcadps abarcados
(s) (baja) (s) (media) (s) (alta)

1 N11-N3 E 1,4 0,9 0,4

2 N3 - N4 D 1 0,125 0,067

3 N4 - N5 F 1 0,125 0,067

4 N5 - N6 D 1 0,125 0,067

5 N6 - N7 A F 1,4 0,9 0,4

6 N7 - N8 A, B, D 1 0,125 0,067

7 N8 - N9 C,F 6 6 6

8 N9 - N10 C,D 1 0,125 0,067

9 N10 - N11 B 1 0,125 0,067
Tiempo total de operacién unitaria (s) 14,8 8,55 7,202

Se analiza el caso en el que se pueda tener un mayor tiempo de trabajo en donde, primero debe
mencionarse que para el paso 7 todos los valores son de 6 segundos, esto se debe a que las
especificaciones de catalogo del motor Atlas Copco menciona que el modelo del motor tiene una
velocidad de 10 revoluciones por minuto, al necesitarse una vuelta para el sellado, por lo que el

tiempo disponible sera en todos los casos de 6 segundos para una sola vuelta.

El valor de 1,4 segundos se obtuvo al considerar la velocidad de accionamiento de la mesa
giratoria, ya que en el respectivo catdlogo menciona que el tiempo de accionamiento va desde
0,2 a 0,7 segundos para girar un angulo de 90 grados, por lo que en este caso suponemos que
la accionaremos a la méas baja velocidad; es decir 0,7 segundos para 90 grados, lo cual resulta
en 1,4 s para 180 grados, angulo requerido para que gire en la ensambladora. Este valor afecta
tanto al paso 1 como al 5. Para la velocidad media se utiliza un valor promedio de 0,45 segundos
para 90 grados, lo que da como resultado 0,9 segundos para los 180 grados. En el caso de la
alta velocidad utilizamos 0,2 segundos para 90 grados, lo que resulta en 0,4 segundos para 180

grados.
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El valor de 1 segundo se ha tomado en cuenta con respecto a los valores de los pistones
neumaticos Art CA32100, los cuales se mencionan dentro de catalogos que pueden accionarse
en un rango de velocidades de 0,1 a 1,5 metros por cada segundo, seleccionando un valor de
0,1 metros por cada segundo para la mas baja velocidad disponible en este pistén. Debe tenerse
en cuenta que la carrera es de 0,1 metros, por lo que, se tiene que el tiempo que se demoraria
el pistén con una velocidad de 0,1 (m/s) seria de 1 segundo, este valor se tendria en cuenta en
los pasos 2, 3, 4, 6, 8, 9. Para la velocidad media se utiliza el valor promedio de 0,8 metros por
cada segundo, el cual, aplicado a una distancia de 0,1metros caracteristico de este piston,
logrard un tiempo de desplazamiento de 0,125 segundos. Para el caso de alta velocidad
utilizamos la especificacién de catalogo de 1,5 metros por cada segundo, lo cual, aplicado a la
distancia de 0,1 metros da como resultado un tiempo de 0,067 segundos, tal como lo muestra la
ultima columna de la tabla 2.45.

La medida actual de productividad se estima aproximadamente en dos agujas de valvula por
minuto, actualmente con una fabricacién de tipo manual, con lo cual se tiene una produccion
tedrica de 12 agujas por hora, pero, obviamente no seria recomendable ni tampoco posible
trabajar con movimientos repetitivos para el operario del disco alimentador por un tiempo tan
extenso, si se consideran pausas de 5 minutos cada 15 minutos de trabajo, la produccion se
reduciria a 90 valvulas por hora (3 ciclos de 15 minutos * 2 valvulas/minuto) y por lo tanto, se
producirian 720 valvulas por dia en una jornada de 8 horas.

Con la ensambladora se tiene que, para una regulacion de velocidad media, esto es, con la
velocidad de los pistones, mesa giratoria y pinza neumatica regulados para trabajar en la mitad
del rango de velocidad posible, haciendo las mismas pausas y trabajando por las mismas
jornadas de trabajo, la produccion diaria seria de 2526 ensambles de agujas por dia en 8 horas
de trabajo al resolver la Ec. 2.22.

.. P Tiempo disponible de trabajo
Productividad de la maquina = — po 2P ] , (Ec. 2.22)
Tiempo necesario para ensamble de cada aguja

Productividad = ((0,75 * 8 horas de trabajo * 3600 s/cada hora) /8,55 s/aguja de valvula)

Productividad = 2526 ensambles/dia
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Al ser un trabajo de tipo semiautomatico para la maquina, se considera un 75% del tiempo total
de las horas de trabajo debido a los descansos que debe tomarse el operador cada cierto tiempo,
es decir el tiempo disponible de trabajo. Cabe recalcar que este valor podria aumentar o disminuir
en funcion de la regulacion de velocidad de accionamiento de los actuadores neumaticos y de la
cantidad de jornadas de trabajo por dia.

A continuacién, en la tabla 2.46. se presenta un cuadro que resume la produccién de valvulas en
cada ajuste de velocidad, analizado segun las diferentes jornadas de trabajo, teniendo en cuenta
ciclos de 15 minutos, pausas de 5 minutos y tomando en consideracién hasta 3 jornadas por dia
ya que la maquina podria estar trabajando continuamente en 3 periodos o jornadas de 8 horas
diarias.

Tabla 2.46. Produccién de valvulas por dia y nimero de jornadas segun el tipo de regulacion de
velocidad en los actuadores neumaticos.

Numero de Regulacion de Regulacion de Regulacion de
jornadas por baja velocidad media velocidad alta velocidad
dia (14.8 s/aguja) (8.55 s/aguja) (7.202 s/aguja)

1 1459 2526 2999

2 2919 5053 5998

3 4378 7579 8998
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Se tiene en cuenta que, en funcién de la cantidad de jornadas y regulaciones de velocidad, la
produccion puede llegar hasta casi 9000 unidades por dia, elaborando un ensamble por cada
7,202 segundos, lo cual evidentemente, de tener ambos componentes a la mano puede
estimarse como algo humanamente posible. No se podria descartar la opcién de, en un futuro
proponer una maquina alimentadora automatica, la cual permitiria tiempos de trabajo aun
menores y, por lo tanto, inexistencia de pausas y jornadas ininterrumpidas completas de 24
horas. Al realizar una comparacion entre la produccién manual actual de 720 ensambles por
dia/720 ensambles actuales = 1, con la produccién semi automatica de la tabla 2.46, se obtiene
la tabla 2.47.

Tabla 2.47. Factores de productividad semi automatica comparados con la productividad manual.

jglrlrj]g];;g ggr Regulacion de Regﬂiﬁ'i(;n e Regulacion de
dia baja velocidad velocidad alta velocidad

1 2,03 3,51 4,17

2 4,05 7,02 8,33

3 6,08 10,53 12,50

En la tabla 2.47. puede apreciarse que, la productividad incluso con las mismas pausas y ciclos
de trabajo de 15 minutos, solo con una jornada de trabajo duplica (2.03) la producciéon manual
actual, y lo recomendable es siempre tener una productividad mayor a 1. Obviamente ciertos
ajustes tienen que ser hechos con la maquina ya construida que podrian plantearse tedricamente
y recomendarse, pero de momento, debe decirse que se aconseja un trabajo a media velocidad
en las tres jornadas, la razén de esto es que como se ha estudiado, el trabajo de los dispositivos
mecanicos cercanos a sus limites maximos y minimos involucran condiciones de trabajo que

pudieran no permitir un funcionamiento éptimo.
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En caso de que se deseara producir con tres jornadas de trabajo, cada una de 8 horas, y ademas
con ajustes de velocidad de 7,2 segundos por ensamble, la produccién de la maquina pudiera
llegar a casi 9000 unidades por dia, arrojando como resultado una productividad comparativa de
12,5, es decir, mas de 12 veces la produccién actual.

3.2. Discusion

En el caso de la maquina disenada, una vez hecho el andlisis tanto de entradas como salidas en
cuanto a valores econémicos y ritmo de produccién de la misma, se considera que al tener una
produccién del doble al trabajo realizado actualmente de forma manual, se estan ahorrando los
costos de un segundo operario, por lo que ese dinero constituye un ahorro para la empresa, el
cual puede ser reinvertido para el pago de la maquina, y si tomamos en cuenta el salario que
percibe un trabajador al mes por realizar este trabajo, el cual es de 900 USD (Eni Esacontrol,
2019), y revisando el costo total de la maquina el cual es de 9091,68 USD, podemos decir que
esta estaria pagada en su totalidad dentro de 10,10 meses, eso sin contar gastos de uso y
mantenimiento, entonces aunque el costo final se haya salido del presupuesto sugerido por la
voz del usuario, es decir las empresas interesadas por este tipo de maquina, la misma sigue
siendo rentable en comparacién con equipos existentes en otros paises de similares
caracteristicas y que cumplen con las mismas funciones, pero llegando a tener un costo inclusive
de hasta 10 veces mas, eso sin contar los costos de importacién. En nuestro caso vendria a ser

una maquina de fabricacion nacional, por lo que también se ahorrarian estos costos.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se obtuvo la informacién pertinente en base del estado del arte sobre el disefio de este tipo de
maquinas, comprobando de esta forma que existen maquinas con caracteristicas similares,
obviamente guardando las respectivas distancias, casi todas con valores mayores y

caracteristicas de automatizacién diferentes, tanto sencillas como complicadas.

Existen componentes de la maquina que nos estan normalizados, por lo tanto, tuvieron que
obtenerse mediante criterios de disefio mecanico aplicando criterios lo mas cercanos a la
realidad, con los que la maquina debera funcionar. Los entornos fisicos y demas exigencias de
funcionamiento fueron tomados en cuenta de la manera mas objetiva posible. Igualmente se
disenaron los planos tanto general como de detalle, que permitiran una fabricacion de cada uno
de los elementos individuales requeridos para la maquina, especificando los presupuestos
requeridos para su fabricacion dentro del mercado nacional.

La simulacion ayudd6 a verificar el correcto funcionamiento de la maquina. El diagrama de
desplazamientos de los actuadores neumaticos nos permitié constatar el manejo de los mismos,
asi como el de reconocer la secuencia de acuerdo a su descripcion, siendo objetivamente mucho
mas sencillo demostrar el funcionamiento de la maquina con su respectiva automatizacion, y de
cémo la maquina es capaz de trabajar con versatilidad de acuerdo con los estandares que se

propusieron alcanzar relacionados con métodos tiempos, velocidades y productividad.

Con el uso del software estudiado para la programacion del modelo del PLC para el control de la
maquina, se comprobd que este programa es capaz de controlar la maquina ensambladora de
agujas para valvulas de gas, utilizando los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria
Mecanica. Como bien sabemos, existen modelos méas avanzados de PLCs que el que se propuso
utilizar en el presente trabajo, pero para una maquina de estas caracteristicas, el PLC

seleccionado es suficiente para realizar el trabajo de controlar el ensamble de valvulas.
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4.2. Recomendaciones

Gracias a la revisibn de varios catalogos con diferentes tipos de actuadores neumaticos
disponibles se recomienda que en lugar del médulo 2 se utilice un piston neumatico sin vastago
con plataforma desplazable que también existe en catalogos, el cual no fue considerado
originalmente por el sencillo hecho de no haberlo conocido previamente, con lo cual se liberaria
de la construccion de una gran cantidad de elementos realizados en el médulo 2, reduciendo por
lo tanto los costos asi como los tiempos de fabricacion y montaje.

Recomendamos en el futuro utilizar un motor eléctrico que tenga el rendimiento de torque
requerido para que pueda girar con mayor velocidad (menor a 6 segundos para terminar la
operacidn) o también que se afada una pequefia caja multiplicadora o reductora de velocidades,
que, aunque disminuya el torque a un 86% (a 300Nm), esto podria en teoria aumentar un 14%
la velocidad, logrando atornillar las valvulas en 5,3 segundos en lugar de 6, logrdndose una mayor
produccion de hasta 3688 unidades por jornada de trabajo de 8 horas.

También como ya se ha mencionado anteriormente, se recomienda utilizar un controlador
programable mas actualizado que el utilizado en el disefio de esta maquina. Existen algunos
otros modelos con mayores prestaciones con el mismo o mayor nimero de entradas y salidas

con precios bastante competitivos.

Para futuros trabajos en este campo se recomienda realizar un analisis mas minucioso de
vibraciones que nos permita determinar el comportamiento a mediano y largo plazo, sobre todo
de las uniones no permanentes, como lo son las uniones empernadas o dafios que pudieran
producirse en las mangueras neumaticas por el movimiento relativo de los dispositivos

actuadores neumaticos.
Se recomienda que en un futuro disefio de mejora de la maquina se analice la incidencia de los

dispositivos de retorno rapido en su integridad, para comprobar que los impactos de los pistones

neumaticos no influyan en sus elementos individuales.
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Es recomendable no trabajar muy cerca de los limites de velocidad tanto inferior como superior
de los pistones, ya que pueden producirse esfuerzos que evidentemente van a repercutir sobre

la vida util de los elementos individuales y de la maquina misma.
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ANEXO |

ELEMENTOS NORMALIZADOS

SISTEMA DE ALIMENTACION
(MODULO 1)
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a) Cilindro neumatico Art. CA3200

CILINDROS NORMAS 1ISO 15552 /1SO 6431 / VDMA 24562

SERIE CA Art
Doble efecto Caracteristicas
052 20T « Normas: 1SO 15552
1506431
VDMA 24562

« Modelos con embolo magnético para
control de posicion

« Los interruptores magnéticos quedan
integrados en el perfil

« Los cilindros de 160y 200 mm poseen
tensores ocultos, camisa tipo mickey
mouse

« Amortiguacion regulable en ambas
cabezas

@ « No requieren lubricacion

Modelos Standard

Datos Técnicos Carrera ; Diametro del cilindro en milimetros
R 32 40 50 63 80 100 125 160 200
Eluido: 25 (19 CA32025 | CA4D025 | CAS0025 | CAG3025 | CARDDZ5 | CAIDDOZS | CAI25025X | CAI6D025X | CAZD0025X
Aire comprimido Filtrado, 50 (27 CA32050 | CA40050 | CAS0050 | CA63050 | CARO0S0 | CALD0050 | CA125050X  CAI60050X | CA200050X
lubricado o no lubricado 753" | CA32075 | CA40075 | CAS0075 | CA63075 | CAS0075 | CAL00075 |CA125075X | CAI60075X | CA200075X
Presion de Trabajo: 100 (37 | CA32100 | CA40100 | CAS0100 | CA63100 | CAS0100 | CALODL00 | CAI25100X CAI60100X  CA200100X
1210 Bar ~ 14,5 2 145 PSI 125 (s") | CA32125 | CA40125 | CAS0125 | CA63125 | CAR012Z5 | CAL00125 | CA125125X CAI60125X | CA200125%
150 (6") | CA32150 | CA40150 | CAS0150 | CA63150 | CAR0150 | CALODI50 | CA125130X CAI60150X | CA200150X
Temperatura de Trabajo: 175 (M) CA32175 | CA40175 | CAS0175 | CA63175 | CABO0175 | CALO01TS | CA125175X | CA160175X | CA200175X
-20°C a 80°C ~ -4°F a 176°F 200 5" | CA32200 | CA40200 | CAS0200 CAG200 | CAS0200  CALOO200  CAII5200X | CAIB0200X  CAI00200X
Kit de Alta Temperatura: 250 (10 | CA32250 | CA40250 | CAS0250 | CA63250 | CAB0250 | CAI00250 | CAI25250X | CAI60250X | CA200250X
Hasta 150°C ~ 302°F 300 (12 | CA32300 | CA40300 | CAS0300 | CAG63300 | CAB0300 | CAIDO300 | CAIZS300X | CA160300X | CA200300X
350 (147 | CA31350 | CA40350 | CAS0350 | CAG3350 | CAB0350 | CAID03S0 | CAIZS350X | CAIG0350X | CA200350X
Amortiguacién: 400 (167 CA32400 | CA40400 | CAS0400 | CA63400 | CAR0400 | CAL00400 | CA125400X CA160400X | CA200400X
Neumdtica, Regulable 450 (18" | CA32450 | CA40450 | CAS50450 | CA63450 | CAR0450 | CA100450  CAI25450X CAI160450X  CA200430X

500 (207 CA32500 | CA40500 | CAS0500 | CA63500 | CABO3S00 | CAL00500 | CA125500X CA160500X | CA200500X
600 247 CA32600 | CA40600 | CAS0600 I CAB3I600 I CARO0600 I CALD0600 | CA125600X | CA160600X | CA200600X
700 28" CA32700 | CA40700 . CAS0700 . CAB3700 . CABOT00 | CAL00700 | CA125700X | CA160700X | CAZ00700X
800 (32 CA32B00 | CA40800 | CAS0B00 | CA63B00 | CABOB00 | CALO0B00 | CAI25800X CAI60800X | CA200800X
200 (367 CA32000 | CA40900 . CAS0900 . CAB3900 . CAB0900 . CALD0900 | CAI125900X  CAL160900X | CA200900X
1000 (40m) | CA321000 | CA401000 | CAS01000 | CAG631000 | CAR01000 | CAL001000 CAI251000X CA1601000X CA2001000X

Materiales

Perfil:
Aluminio inyectado

1100 44" CA1251100X CA1601100X | CA2Z001100X

Cabezas: 1200 (487 CAI251200X CA1601200X CA2001200X
Aluminio inyectado 1300 (527) CA1251300X CA1601300X  CA2001300X

. 1400 (56" CA1251400X CAL601400X | CA2001400X
Vastago: 1500 (60") | ' ' ' CAI251500X CA1601500X CA2001500X
Acero al carbdn con 20p de
superficie cromo-endurecida BVebgy| DLmn | 16mm | 20mm Wmm | Pmm 25 on 37 i Hmm | 40mm
Opclonal: Acero Inaxidable Conexién | GI8 G4 | Gl4 | G¥s | Gis | Gz G2 G4 G4
Empaques: Empaques | CAK(32 | CAKM0 | CAKOS0 | CAKD63 | CAKOS0 | CAKI0 = CAKI25 = CAKI6D | CAK200
TPU (Poliuretzne Termoplastca) AltaTemp.  CAKAD32Z | CAKAMD | CAKADS0 | CAKADG3 | CAKADSD | CAKAIOD | CAKAI2ZS CAKAIGD
NBR

* Para carreras no standard y cilindros de doble véstago consulte con su distribuidor

NOTA: Se necesitan de 3 cilindros de este tipo (1 para cada modulo).
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b) Rodamientos conicos SKF 30304 J2/Q

30304 J2/Q

Dimensions
- T -

Abutment dimensions

Calculation data

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit

Reference speed

min.

min.

max.

min.

min.

max.

min.

min.

min.

max.

max.

20

52

16.25

344

28

2%

44

45

47

1.5

15

341

325

3.6

11000

mm

mm

mm

mm

kN

kN

kN

r/min



Limiting speed 14000 r/min

Calculation factor e 0.3
Calculation factor Y 2
Calculation factor Y 0 11

C) Pernos para sujecion entre disco alimentador y trinquete PG031150 (Catalogo
Sodaya pag. 6/23)

EEESEETIETTEEE CONSUN

PERNO GALVANIZADO CABEZA HEXAGONAL CON TUERCA

_ TIFO DE CABEZA: PG025050 1/4" 142" 0 KG.
L PGD25075 144" 34" 0KG.
( ) PG025100 1/4" 1" 0 KG.
1] PGD25150 144" 1172 0KG.
i PG025200 1/4" 2" 20 KG.
$ e o eADAs PGO25250 174" 2172 0KG.
i TIPO DE ROSCA:  FINA PG025300 1/4" 3" 20 KG.
i MATERIAL: ACERO GALVANIZADO PG025330 /4" 312" 30 KG.
| HILC: ESTANDAR PGO25400 14" 4" 30 KG.
PGD31075 516" 34" 0 KG.

CODIGO: FAMILIA PGD VENTA: KG PG031100 516" 1" 0 KG.
. PG031150 516" 11/2* 0 KG.

NOMENCLATURA DE CODIGO PG031200 5/16" 2" W KG.
e[l Paosi0 e | 3 | ke
PG025050 ' :

N e PG031350 516" 31/2" 20 KG.
PG031400 516" 4" 20 KG.

PG031450 516" 412" 20 KG.

PG031500 516" 5" 20 KG.

T 1 PG031600 516" &" 0 KG.

i t PG037100 38" 1" 20 KG.

(- PG037150 /8" 11/2" 0 KG.

L PG037200 3/8" 2" 0 KG.

D= Didmetra dal Parma PG037250 3/8" 212" 0 KG.

L= Longhud dl Perna PG037300 3/8" 3" 0KG.

PG037350 /8" 31/2" 20 KG.

PG037400 3/8" 4" 0 KG.

PG037450 38" 412" 20 KG.

PG037500 /8" 5" 20 KG.

PGO37400 /8" 4" 20 KG.

PG043100 78" 1" 20 KG.
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d) Tornillos de cabeza hexagonal con arandela ISO 1665- DIN 6921

sim. 150 1665 - DIN 6921
Tornillo cabeza hexagonal

con arandela estampada

de
d
8

b 16 30 38
ke mia 4 115 144
|:|5 11,8 ééﬁ SEEjD
& ah 1762 15
& g 16 1
M2 | M6
o :
| 12 | A A
|16 A A a A
o R R .
5 . . i s
I A i i A A i
i i A i " A
A i A A i A
' ' i i '
i i A i i
ik i A i i
| 70| A
Bl -
200 200 =45 100 100 100
100

Wi o5 oA a2 ;@ A4 UV Uniced de vanta | Todes las medidas en mm | Otres dimensionas bejo pedido
Ejsmpo Art-Nr: 6921-2-5X40 DIN G921 - A2 - ME - | = 40mm - “1: Permdiido chafidn
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e) Tuercas hexagonales de sujecion ISO 4032- DIN 934

sim. 1SO 4032 - DIN 934 AD2000-W2

Tuercas hexagonales
conforme con AD2000-W?2

d m

Grado uw
4,70 10 11,05 10 A® 500
6,14 13 14,38 13 AW 200
7,64 17 18,90 17 A® 100
0,64 19 2110 19 AW 100
1030 2 24 49 2 AW 100
12.30 24 26,75 24 AW 50
14,30 27 20,56 i AW 50
14,80 30 3295 a0 AW 50
16,90 a2 35,0 a2 AW 25
17,70 36 30,55 6 . 25
20,70 41 4520 41 iAW 25
2 46 50,85 46 AW 25
24,70 50 55,37 50 iAW 10
2740 55 60,14 585 AW 10

WAT S A A2 [ @A |V Unidad de venta | Todas las medidas en mm | Otras dimansiones bajo pedido
Ejemplo Art -Nr.: 934-2-8T DIN 934 - A2 - MB - conforma con ADB000- W2
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f) Pernos para resorte de traccion del piston PA038350 (Catalogo Sodaya pag.
14/23)

CONSUN

6 PERNO CABEZA HEXAGONAL DE ACERO INOXIDABLE

TIPO DE CABEZA: PAD25050 1/4" 142" 4500 CT.
PADZ5100 1/4" 1 3000 CT.

¢ ) PADZ5150 1/4" 1172 2100 CT.
PAD25200 1/4" 2" 1500 CT.

PADZ5250 1/4" 212" 1200 CT.

E‘:‘é‘ﬂ%%: Eﬁfs DA PAD25300 1/4" 3 1200 CT.
el I PADZ5350 1/4" 32 1080 CT.
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE PAD25400 174" 4 900 CT.
HILC: ESTANDAR PFADZ25500 174" 5" &00CT.
PADZ5600 1/4" " 500 CT.

CODIGO: FAMILIA FAD VENTA: UNIDAD P&031050 5/16" 1/2" 3000 CT.
- PAO31075 5/16" 3/4" 2100 CT.

NOMENCLATURA. DE CODIGO PAD31125 5/16" 11/4" 1500 CT.
. PAD31150 5/16" 1172 1200 CT.
iw.u.u.ﬁozsaﬁms"“ PAD31200 5/16" 2" 940 CT.
PAD31250 5/16" 212" 840 CT.

pems —| " L otimese PAD21300 516" 3 750CT.
PAD31350 516" 32 750 CT.

FAD31400 5/16" 4" 400 CT.

PAD31450 5/16" 412" 400 CT.

PAD31500 516" 5" 400 CT.

PAD31550 5/16" 51/2" 500 CT.

PAD31600 5/16" " 400 CT.

O il P PAD3B075 3/8" 34" 1300 CT.
PAD38100 3/8" 1 1350 CT.

PAD38125 3/8" 1174 1080 CT.

PAD3S150 3/8" 1172 960 CT.

PAD38200 3/8" 2" 720CT.

PAD38250 3/8" 212" 400 CT.

FAD3S300 /8" 3" 100CT.

PAD38350 3/8" 3z 480 CT.

FAD38400 /8" 4" 400 CT.

PAD38450 3/8" 41/2" 33CT.

FAD38500 3/8" 5" 400 CT.

PAD38500 3/8" " 250 CT.
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ANEXO Il
ELEMENTOS NORMALIZADOS
SISTEMA DE ENSAMBLADO
(MODULO 2)
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a) Tubo para pedestal (Catalogo Conduven pag. 22)

Y

Tubos de Acero para CARPINTERIA METALICA
| SECCION CIRCULAR

DIMENSIONES Y PROPIEDADES ESTATICAS

CARP, MET. DIMENSIONES SECCION PESO PROPIEDADES ESTATICAS
CIRCULAR D d o A & Ix Sx 5

PLG mm mm mm cm2 Kg'm i o3 cm
114 31,75 29,95 0,90 087 0,68 1,04 0,65 109
114 31,75 29,55 1,10 106 0,83 1,25 0,78 108
114 31,75 28,95 1,40 133 1,05 1.54 0,97 107
11/4 31,75 27,95 1,90 178 1,40 1,99 1,26 106
114 31,75 27,75 2,00 187 1,47 2,08 1,31 105
112 38,10 35,90 1,10 128 1,00 2,19 1,15 131
112 38,10 35,30 1,40 161 1,27 2,72 1,43 130
112 38,10 34,30 1,90 2,16 1,70 3,55 1,86 128
112 38,10 34,10 2,00 227 1,78 371 1,95 128
158 41,28 39,08 1,10 139 1,00 2,80 1,36 142
158 41,28 38,48 1,40 115 1,38 3.49 1.69 141
158 41,28 37,48 1.90 2.35 1.54 4,57 2,21 139
124 44,45 42,25 1,10 150 1,18 3,52 1,58 153
134 44.45 a1.25 1,60 215 1,69 4,95 2.23 152
134 44,45 40,65 1.90 254 1,99 5,76 2.59 151
178 47,63 4543 1.10 161 1.26 4,35 1,83 165
17/8 47,63 44,83 1,40 203 1,60 5,44 2.28 164
178 47,63 43,83 7,90 2.73 2.14 7.15 3.00 162

2 50,80 48,60 1.10 172 1,35 5,31 2,09 176

2 50,80 48,00 1,40 217 1,71 .63 2.61 175

2 50,80 47,60 1,60 247 .08 7.49 2.95 174

2 50,80 47,00 1,90 292 2.29 8,74 3,44 173

2 50,80 46,80 2,00 307 2.41 9,14 3,60 173
214 57,15 54,35 T40 245 1.02 9,53 3,34 197
21/4 57,15 53,35 190 3,30 2,59 12,60 441 195
Z 14 57,15 53,15 200 347 2,72 13,19 4,62 195
2112 63,50 60,70 140 2.3 2.14 13.17 4,15 220
2 112 63,50 59,70 1.90 368 2.89 17.46 5,50 2.18
212 63,50 59,50 2,00 386 3,03 18,29 576 2.18

3 76,20 7 3,40 1,40 3.20 2.58 23.02 .04 265

3 76,20 72,40 1,90 443 3,48 30,62 8,04 263

3 76.20 72,20 2.00 466 3,66 3211 8,43 262
3102 88,90 85,10 7,90 5.19 2,08 49,16 11,06 3.08
3112 88,90 84,90 2,00 546 4,29 51,57 11,60 307

Fl 101,60 98,80 1,40 441 3,46 55,32 10,89 354

4 101,60 98,40 1.60 503 3.05 62,85 1237 354

4 101,60 97,80 1.90 595 4,67 73,97 14 56 353

a 101,60 97,60 2,00 6.26 4.91 77.63 15.28 352
312 114,30 111,10 1,60 566 4,45 89,96 15.74 3.08
412 114,30 110,50 1.90 6,71 5,27 105,98 18 54 397
a2 114,30 110,30 2,00 7.06 5,54 11127 1947 397
312 114,30 110,10 Z10 740 581 11652 70,59 397
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b) Pernos para la base del pedestal THE025050 (Catalogo Sodaya pag. 12/23)

PERNOS Y TUERCAS INOXIDABLES CONSUN

ﬂ PERNO CABEZA ALLEN DE ACERO INOXIDABLE

= TIPO DE CABEZA: THEO25050NA  1/4" - 20" 1/2" 4000 UNI.
1 - THEO25063NA 174" - 20" 5/8" 4000 UNI.
E @ THEO25075NA  1/4" - 20" 3/a" 3500 UNIL.
THEO25125NA 174" - 20" 11/4" 2500 UNI.
3 THEO32050NA  5/16” - 18" 172" 2500 UNI.
EAMILIA THE THEO32063NA  5/16” - 18" 5/8" 2500 UNI.
TSR PULGADAS THEO32075NA  5/16” - 18" 3/a" 2000 UNI.
TIPO DE ROSCA:  ESTANDAR THEO32100NA  5/16" - 18" 1" 1500 UNIL.
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE THEO32125NA  5/16” - 18" 11/4" 1500 UNI.
THEO32150NA  5/16” - 18" 112" 1500 UNI.
CODIGO: FAMILIA THE VENTA: UNIDAD THEO38075NA  3/8" - 16" 3/a" 1400 UNIL.
) THEO38100NA  3/8" - 16" 1" 1000 UNIL.
NOMENCLATURA DE CODIGO THEO38125NA  3/8" - 16" 11/4" 1000 UNI.
THEOMIOSNA 716147 | 114 | a0UNI
_ THEQ25050NA THEO43150NA 7716”147 | 11727 400 UNI.
Famiis Diamesre THEO50100NA  1/2" - 13" 1" 500 UNIL.
THEOS0125NA  1/2" - 13" 11/4" 500 UNI.
— THEOS0150NA  1/2" - 13" 112" 450 UNI.
R THEOS0200NA  1/27-13" 2" 350 UNI.

AL

= |

D= Diametro del Perno
L= Longitud del Parnc
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c) Motor neumatico LZB 33 A0002-11 8411 0320 82 (Catalogo Atlas Copco pag.

26/76)

Motores neumaticos

LZB 33 de alto par

Versiones sin lubricacion LZB 33L

0,23 - 0,36 kW
0,31 -0,49 CV

Para la certificacion EX de acuerdo con la directiva ATEX (Ex Il 2G T5 1IC D85°C)
use la designacién 9834 1108 00 (una sola entrega junto el motor).

Certificacion EX valida exclusivamente para aplicaciones con

montaje fijo y no transportables.

Datos a una presion de aire de 6,3 bar (91 psi)

Velocidad Par de Cons, aire, Carga

Denominacion Max, a max, Par a max, arranque a max, sobre
Denominacion Sin potencia potencia potencia min, Free speed potencia Peso el eje
Lubricados Designacién _ lubricacién Designacion kW rimin Nm Nm r/min Ifs kg codigo !
Rotacion en sentido horario
LZB 33 LZB 33L
AD020-11 84110320 09 AD020-11 8411032207 0,36 104 kx] 66 212 83 26 g
AD015-11 8411032017 AD015-11 8411032215 0,36 n 44 90 156 83 26 [}
AD011-11 84110320 25 AD011-11 84110322 23 0,36 58 59 118 118 83 26 g
AD008-11 84110320 33 A0008-11 84110322 31 0,36 43 79 158 87 83 26 g
AD007-11 84110320 &1 ADDD7-11 84110322 49 0,36 34 100 200 70 83 26 g
AD005-11 84110320 58 AD00S-11 84110322 56 0,36 25 137 274 52 83 50 h
AD004-11 84110320 66 AD004-11 8411032264 0,36 19 180 360 38 83 50 h
AD003-11 84110320 74 AD003-11 8411032272 0,36 14 245 490 29 83 50 h
AD002-11 84110320 82 AD002-11 84110322 80 0,36 10 340 680 21 83 50 h
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d) Tornillos para todas las demas piezas del médulo 2 Allen 2.6 DIN-912
(Catalogo FT_MET_es pag. 8/12)

LY &
FICHA TECNICA ENDEA

TORNILLOS ROSCA METRICA

Denominacion: TORNILLOS ROSCA METRICA | Codigos: T0B4, T963, TI65, TI8S, D933, D912, D603, D125, D127, D021, DI34, DIBS
Referencia: FT MET-es Fecha: 06/04/18 Revision: 4 Pagina: 8 de 12

2.6 DIN-QIZ Tornillo Allen

¥ " ‘._} Arera Heczui::i::zrttn Unién chapas
| — -
| . :II Propiedades
| L L o - i L] | &4 L L Ll

LI

Allen Cabeza dilindrica Metrica
METRICA M4 M5 Mo Mms M10
dk: didmetro de |
Ll e 7 85 10 13 16
cabeza
s distancia entre caras

de la huella imm] ] : > 8 .

k: espesor cabeza [mm] 4 5 & 2 k]
Liave de Instalacidn Allen 3 Allen 4 Allen 5 Allen & Allen 7

I~
—l _._'_}_._._.._._._.___._
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ANEXO III
ELEMENTOS NORMALIZADOS
SISTEMA DE TRANSPORTE MEDIANTE
BRAZO ROBOTICO
(MODULO 3)
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a) Pinza paralela neumatica de 2 dedos CPP25 (Catalogo A.r.t pag. 56/72)

PINZAS PARALELAS Art
SERIE CPP xr.

Caracteristicas
widesibapar ssleian iz Modelos Standard
pequefias en areas dificiles Referencia =~ Diametro = Conexién = Fuerza/pinzado Externo = Fuerza/pinzado Interno |~ Apertura

o Resistentes ala corrosién CPP16 16 mm M5 34N 45N 6mm
CPP20 20 mm M5 45N 68N 10 mm

« No necesitan lubricacién CPP25 25 mm M5 69N 102N 14 mm
CPP32 32 M5 160N 195N 22

« Pinza dedoble efecto e 2 T = —
CPP40 40 mm M5 255N 320N 30 mm

« Anillomagnético standard para
control con autoswitches

« Varias opciones de montaje
Recomendaciones para una manipulacion segura con pinzas neumaticas
Escoja siempre una Fuerza de agarre de las pinzas que sea tantas veces mayor
jn o como seguridad quiera tener en el proceso
ol i |of
SN Calculo de lafuerza de agarre necesaria de la Pinza en funcién de:
Datos Tecnicos Fﬁﬁ . 9
] I La masa del objeto a manipular m

Fluido: L E El coeficiente de rozamiento p entre los dedos de la pinza y el objeto manipulado
Aire comprimido filtrado, mg Laseguridad del procesoa
lubricado o no lubricado
Presion de Trabajo:
1a7Bar~ 14,52 101 PSI Ejemplo: Ejemplo:
Temperatura de Trabajo: Para objetos con Rozamiento p = 0.2 Para objetos con Rozamientop = 0.1
-20°C a 70°C ~ 4°F a 158°F Con una seguridad del procesoa =4 Conunaseguridad del procesoa = 4

unamasa m unamasa m
Frecuencia: y aceleracion de la gravedad g (9.8 mt/s2) y aceleracion de la gravedad g (9.8 mt/s2)
@16 ~ 25: 180 ciclos/min.
@32 y 40: 60 ciclos/min.

La fuerza de agarre F dela pinza en Newtons: Lafuerza de agarre F de la pinza en Newtons:

m

F=—p-x4 = 10xmg F=—y x4 =20xmg

Es decir 10 vecesla masa del objeto manipulado Es decir 20 veces la masa del objeto manipulado
Materiales En Resumen:

La condicién minima para que un objeto manipulado no se caiga de laspinzases: F > 2“;9
Cuerpo : Aluminio Anodizado H
Pinzas : Acero Inoxidable ¥ lacondicién segura de agarreseda por: F = 2";9" xa
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b) Mesa giratoria o rotativa CRM30 (Catalogo A.r.t pag. 60/72)

—re

Caracteristicas
» Disefio de pifidn cremallera

» Alta precision dela plataforma
de trabajo

» La plataforma de trabajo posee
un onificiccentral que fadlitz el
montaie

« Orientadon muy predsa

+ Poseen amortiguad or de choque
intemao

» Anillomagnético standand para
control con autoswitches

Datos Técnicos

Fluido:
Aire comprimido filtrado

Presion de Trabajo:
1a 6 Bar ~ 14,5 a 87 PS1

Temperatura de Trabajo:
0°C a 60°C ~ 32°F a 140°F

Angulo de Rotacion:
0@~ 1900

Materiales

Cuerpo @ Aluminio Anodizado
Sellos  : MEBR

Referencia | Conexidon | Tongque a 75 PSI | Mix, Absorcidn de Energia | Tiempo de rotacidn {907)

Modelos Standard
CRM3E0D 18" 275 Nm
CRMS0 | 18" 5.15HNm
CRMN) 18" T.5Hm

Maxima Carga Permitida

Referencia Radial
CRME0 204 kgt {200 M)
CRMS0 | 36 ket (300 N)
CRMM 337 kgt (3[3OM)

Instalacion

158

g

012 Mm 02 - 0.7 e
0.3 M.m 0.2 ~ 07 sex.
1.1 Hm 02~ 10 s=g
Axial Flexidm
204 kgf (200 M) 0,55 kgfam (5,5 M)
306 kf (300 W) 1,0 kgfm {10 Mm)
306 kgh (300 M) 1.2 kgf-m {12 Mm)
Direcrion de Rotacion

La mesa gira ala derecha cuando se presuriza por el
puerto A,

La mesa gira a la izquierda cuando se presuriza por
el puerto B.

Apsstando Ay B




Refeenia| A | B | ¢ [ b [ E | F G | i
CRM30 67 65 32 5 g3 14 11.5 M10x1.5 9
CRMS0 77 75 15 55 105 1% 15 Ml 2x1.75 10
CRMT70 a0 KK 46 5 105 175 17 M1 2x1.75 16

Referencia | J K L M | N | O P 0 R
CRM30 22 10 17 18,5 2 40 b 70 1/8"
CRMS0 26 i 0 r.r. kKt 4 3 0 1/
CRMTO 22 125 »n 25.5 45 53 42 o 18"

Referencia 5 T U v w X Y i
CRM30 ' Méx 1.0 48 4 37 b2 127 4 MbEx 1.0
CRMS50 ME x 1.25 55 5 50 100 152 51 ME x 1.25
CRMTO MEx 1.25 67 5 57 10 170 6 ME x 1.25
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c) Cilindro neumatico con guia para el brazo robotico CABG 32100 (Catalogo
A.r.t pag. 14/72)

Caracteristicas

+ Doble guia que garantizael mavimiento
recto sin giros

* Guias sobre bujes gue permiten un
trabajo pesado

« El cilindro y la guia se unen porun
autcalineadorgueevita la fricddon

» Facilitan el montaje en cualquier

direccion
Datos Técnicos
Temperatura de Trabajo: )
0°C a 60°C ~ 32°F a 140°F Como solicitar su guia:
Velocidad:
100 ~ 500 mm/seg
CAGB az 150

Mo requieren lubricacion

32 1) del cilindmo 32 mm

40 ) del cilindro 40 mm

50 1 del cilindno 50 mm

63 ) del cilindro 63 mm
Materiales

Indicar camrer en mm. del cilindmo

Cuerpo:
Aluminio
Guias:
Barra de Acero
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50 mm 200 120 &0 65 105 10 0 160 25
63 mm 200 120 &0 &5 105 10 0 160 25
Didmetro 1 | x| L | M | & | o | P | @ | ®r
32mm | M6xLO 40 30 0 e 80 Méx 1.0 36 52
40 mm M6x 10 40 0 0 0 80 Méx 1.0 36 51
S0mm | MEx 1315 50 0 | w0 T T MEx125 | 7B | 74
Gmm | M8x125 | an | 40 | 20 | 0 | 100 | MEx135 | 8 | 74
Didmetro s ; N VN ¢ O T M= O - T . S
Zmm | Méx10 50 275 116 120 MEx 125 25 35
40 mm Méx 1.0 50 775 116 120 MEx1.35 5 s
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d) Pernos para patas de la mesa PG025300 (Catalogo Sodaya pag. 6/23)

o [ = remnosvruzrcascz  —  JEERUEEIN

PERNO GALVANIZADO CABEZA HEXAGONAL CON TUERCA

7 TIPO DE CABEZA: PG025050 1/4" 1/2" 30KG.
ﬁ‘ PG025075 1/4" 3/4" 30KG.
<:> PG025100 1/4" 1" 30KG.
5 PG025150 1/4" 11/27 30KG.

t i — - PG025200 1/4" 2" 30KG.
’ MEDIDAS: PULGADAS Egg;g% Hj, 2 13'12 gg Eg
i TIPO DEROSCA:  FINA -

: MATERIAL: ACERO GALVANIZADO PG025350 174 312" 30KG.
}_ HILO: ESTANDAR PG025400 1/4" 4" 0 KG.
PGO031075 5/16" 3/4" 30KG.

CODIGO: FAMILIA PGO VENTA: KG PGO031100 5/16" 1" 30KG.
B PG031150 5/16" 11/27 30KG.

NOMENCLATURA DE CODIGO PG031200 516" 2 30KG.
P — PG031250 5/16" 21/2" 30KG.
:JGOZSO_S% ° PG031300  5/16” 3" 30KG.
T PG031350 5/16" 31727 30KG.

Ferne Dimetrs PG031400 5/16" 4" 30KG.
PG031450 516" 41/2" 0KG.

PGO031500 5/16" 5" 30KG.

PG031600 5/16" 6" 30KG.

PGO037100 3/8” 1 30KG.

i PG037150 3/8” 11/27 30KG.

T PG037200 3/8” 2" 30KG.

D= Didmetro del Perno PGO037250 3/8” 21/2" 30KG.

= Lengitud def Perno PG037300 3/8” 3" 30KG.

PGO037350 3/8” 31727 30KG.

PG037400 3/8” 4" 30KG.
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ANEXO IV
ELEMENTOS NORMALIZADOS
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
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a) PLC S7-200 con CPU 224 (Catalogo SIEMENS SIMATIC pag. 16/574)

LEDs de estado:

Fallo del sistema/diagnéstico

(SF/DIAG)
RUN
STOP

Reloj de tiempo real
Pila

LEDs de E/S

Cartucho opcional: )
Cartucho de memori}/<§' PR :
N 5555/\%

Tapa de acceso:

Selector de modo (RUN/STOP)
Potenciometro(s) analogico(s)
Puerto de ampliacion (en casi lodas las CPUs)

Bloque de terminales
(extraible en la CPU 224, CPU 224XP
y CPU 226)

. N -
Puerto‘de calmunicacion % ,‘ﬁfégﬁ 11;"& Gancho de retencion para el montaje en un rail DIN
\J =
Funcion CPU 221 CPU 222 CPU 224 CPU 224XP, CPU 226
CPU 224XPsi
Dimensiones fisicas 90x80x62 90x80x62 120,5 x 80 x 62 | 140 x 80 x 62 190 x 80 x 62
(mm)
Memaria del programa:
con edicion en runtime | 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes 12288 bytes 16384 bytes
sin edicion en runtime | 4096 bytes 4096 bytes 12288 bytes 16384 bytes 24576 bytes
Memoria de datos 2048 bytes 2048 bytes 8192 bytes 10240 bytes 10240 bytes
Memoria de backup 50 horas 50 horas (tip.) | 100 horas (tip.) | 100 horas (tip.) = 100 horas (tip.)
(tfp)
E/S integradas
Digitales 6EMS BEMS 14ENM05 14EN05S 24ENB S
Analdgicas 2ENS
Madulos de ampliacion 0 modulos 2 modulos’ 7 modulos? 7 modulos’ 7 modulos?
Contadores rapidos
Fase simple 4 a 30 kHz 4 a 30 kHz 6 a30kHz 4 a 30 kHz 6 a 30 kHz
2 a 200 kHz
Dos fases 2a20kHz 2a 20 kHz 4 a 20 kHz 3a20kHz 4 a 20 kHz
1a 100 kHz
Salidas de impulsos (DC) 2 a 20 kHz 2a20kHz 2a20kHz 2 a 100 kHz 2a20kHz
Potenciémetros 1 1 2 2 2
analogicos
Reloj de tiempo real Cartucho Cartucho Incorporado Incorporado Incorporado
Puertos de comunicacion =1 RS5-485 1 RS-485 1 RS-485 2 RS-485 2 RS5-485
Arilmética en coma Si

flotante
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b) Compresor de 2 HP marca MZB

Air Compressor

c) Sensor neumaticos M/50/Isu/cp
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d) Racores de ¢ 0,25" con rosca de 8 mm

4

)

e) Unidad FRL-2-1/4-A

i g
-

,_

f) Pulsador industrial para tablero eléctrico 32 (color rojo)
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g) Luces piloto tipo led de 24 vatios

h) Riel DIN metalico perforado CNC 35 mm x 1 m

i) Fuente de poder Siemens LOGO Power de 24V
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j) Electrovalvulas 5/2 XCPC 4V210-08
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ANEXOS V
PLANOS
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