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Resumen

Este proyecto presenta el disefio mecénico de una maquina troqueladora de cilindros para la
empresa Corrugadora Nacional CRANSA S.A. Este equipo troguela laminas de carton corrugado

que luego se transforman en cajas para almacenamiento.

El disefio de esta maquina se baso en tres procesos fundamentales: a) alimentacion de laminas
dado por mecanismos definidos con sintesis de posicién; b) posicionamiento de laminas dados
por dos ejes con recubrimiento de cauchos o arrastraderas los cuales evitan fallas en los registros
del troquelado y mantienen la velocidad de entrada y c) troquelado de laminas dado por dos
cilindros: uno porta herramientas o cilindro troquel y el otro un cilindro yunke o sufridera. El
disefio tomé como referencia maquinaria existente en CRANSA S.A., principalmente la
trogueladora rotativa WARD la cual orientd la determinacion de las principales dimensiones;
Ademas, por requerimiento de la empresa en el disefio de la maquina se considerd el uso de
algunos elementos pertenecientes a equipos existentes. Todo el disefio se desarrollé con la ayuda
de software de analisis de esfuerzos como de simulacién cinemaética logrando una mayor
confiabilidad en los procesos de disefio. Finalmente se presenta una memoria de célculo, planos

de fabricacion y montaje y un estudio del costo de implementacion.
PALABRAS CLAVE:

e CARTON CORRUGADO
e TROQUELADORA

e POSICION

e SIMULACION
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Abstract

The project presented below is about the mechanical design of a cylinder die cutting machine for
the company Corrugadora Nacional CRANSA SA, which develops corrugated cardboard sheets
for further processing, the design of the die cutting machine was based on three fundamental
processes: feeding of sheets given by controlled mechanisms with synthesis of position,
positioning of sheets given by two axes with rubble or drag coating which avoid failures in the
die-cut registers and experienced the entry speed and finally the sheet die-cutting process given
by two cylinders one tool holder or die cylinder and the yunke or “sufridera” cylinder, the design
has as reference existing machinery in CRANSA SA mainly the WARD rotary die cutter from
which the main dimensions were obtained, in addition some of the power transmission systems
were recently in base also affected teams. All the design is developed by the help of simulations
in both stress and position analysis software, achieving an iteration in the design processes,
finally a calculation memory and a general guide for the assembly of the die cutting machine
which is presented constants of dimensional and construction plans for parts that require it,

anchor recommendations and operating conditions.

KEYWORDS:

e CORRUGATED CARDBOARD
e DIE CUTTING MACHINE
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1.  INTRODUCCION.

Corrugadora Nacional CRANSA S.A. es CARTONES AMERICA en Ecuador quien esta
dedicada al procesamiento de ldminas de carton corrugado con una amplia linea de productos
para dar soluciones de empaques, al ser un producto personalizado para cada cliente surge la
necesidad de realizar muestras pre-produccion mediante el disefio de una maquina troqueladora

para el desarrollo de las mismas.

El procesamiento del cartdén corrugado ha ido variando a lo largo de los afios y tomando
varios caminos para su produccion, estas variaciones se dan en parametros como la exactitud del
corte y la cantidad de corte en un determinado tiempo, por lo que se adoptd el concepto de que si
se requiere mayor produccion en menos tiempo la forma mas eficiente es la del troquelado

cilindrico.

Como se menciond la muestra que se entregara al cliente para su aprobacion requiere de la
mayor exactitud posible a la caja resultante de un tiraje de produccién, razén por la cual es
indispensable que esta sea elaborada mediante maquinaria de caracteristicas similares a las de

produccion en serie.

De estas necesidades y requerimientos a continuacién se describe el disefio de una maquina
trogueladora con sus alternativas de seleccion y el dimensionamiento técnico para sus

componentes y secciones.

El disefio priorizara la utilizacion de equipos existentes en CRANSA S.A. logrando con esto

una reduccion de costos y una homologacion de repuestos y por ende de planes de



mantenimiento. Ademas, se centrard en las muestras mas solicitadas dentro de un periodo de

tiempo asegurando asi tiempos de respuesta con el cliente mas eficientes.

Con los parametros obtenidos analiticamente del disefio se realizard un anélisis de partes
criticas de la maquina troqueladora con el fin de simular esfuerzos que acttan en el proceso y asi

garantizar que el disefio y su dimensionamiento sean correctos.

1.2. ANTECEDENTES: Corrugadora Nacional CRANSA S.A.
1.2.1. Historia.

CARTONES AMERICA es el grupo dedicado a la fabricacion de cartones, cartulinas
esmaltadas y soluciones integrales e innovadoras en productos de cartén corrugado con mayor

cubrimiento regional, en: Colombia, Venezuela, Ecuador, Pera, Chile, Argentina.

Cuenta con mas de 1000 colaboradores directos y genera alrededor de 500 empleos
indirectos. Todas las plantas han obtenido la certificacion ISO 9001 version 2015. Esta
certificacion permite asumir retos del cambiante mercado con procesos certificados y de 6ptima
calidad, una nueva estrategia para afianzar una posicién en el mercado y proyectar los productos

hacia nuevos mercados internacionales.

En Cartones América S.A. se producen las mejores soluciones de empaque, con
autosuficiencia en el procesamiento de materias primas, dando vida a nuestra filosofia de

progreso, en armonia con el medio ambiente.

Una cultura destinada a satisfacer las necesidades de empaque de carton corrugado, para los

clientes de la region. (CartonesAmeérica, 2015)



1.2.2. Marco Institucional.
e Mision.

CARTONES AMERICA S.A. tiene como mision la satisfaccion oportuna de las necesidades
del cliente, suministrando cartones, cartulinas esmaltadas y soluciones integrales e innovadoras
en productos de carton corrugado de Optima calidad, con la més avanzada tecnologia,
garantizando su eficiencia para mantener el liderazgo en servicio bienestar de nuestro personal,

proteccion ambiental y rentabilidad. (CartonesAmérica, 2015)

e Vision

Para el 2020 el grupo CARTONES AMERICA S.A. continuara siendo el lider de la region
por la confiabilidad en el suministro de soluciones de empaque de cartén corrugado y cartulinas,
promoviendo un ambiente de trabajo Optimo para nuestros colaboradores, protegiendo vy
preservando el medio ambiente, manteniendo y mejorando los procesos que nos permiten

ajustarnos a los cambios y exigencias de los clientes de la region. (CartonesAmérica, 2015)

e Politica de Calidad.

CARTONES AMERICA S.A. esta comprometida a:

e Garantizarle a los clientes productos de buena calidad buscando su satisfaccion.

e Capacitar y desarrollar a su personal para promover un clima laboral motivante.

e Buscar el mejoramiento continuo en sus procesos para ofrecer productos y servicios de
calidad con precios competitivos y buscando el desarrollo de nuestros proveedores.

e Proteger y conservar el medio ambiente (CartonesAmérica, 2015).



1.3.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

1.3.1. Aumento de la capacidad de Produccién/Oferta.
Actualmente Corrugadora Nacional CRANSA S.A. produce cajas para flores auto armable,
las cuales cuentan con diversos tipos de cavidades, perforaciones y separaciones para que el

producto que al ser delicado en su almacenaje y transporte no sufra afectacion alguna.

Como se observa en la Figura 1, existen componentes para este tipo de cajas como los son los
separadores (laminas rectangulares trogueladas de carton corrugado) que se producen
posteriormente de las cajas, es decir, se troquela cierta cantidad de cajas tipo flores auto armables
y luego se introducen laminas para troquelar los separadores. Con la implementacion de un
troqueladora de cilindros se busca una produccion paralela. Es decir, que de manera simultanea
se troquelen tanto la caja como los separadores optimizando el tiempo y aumentando la eficiencia

al proceso de produccion.

N\ )

v SEPARADOR

Figura 1. Caja Troquelada Tipo Flor Auto Armable
Fuente: Departamento de Troqueles CRANSA S.A.



1.3.2. Apertura de nuevas estrategias de Ventas
Con la implementacion de un troqueladora de cilindros, CRANSA S.A. busca abrirse paso en
la venta de cajas de cartdn corrugado por catalogo, este tipo de venta incurre en la utilizacion de

referencias existentes, es decir utilizacion de troqueles existentes en CRANSA S.A.

Dicha produccion de referencias existentes seré de pedidos de no méas 500 cajas sin impresion.

1.3.3. Realizacién de Muestras

Corrugadora Nacional CRANSA S.A. produce muestras de carton corrugado como estrategia
de ventas tanto en cajas regulares como troqueladas previas a una orden de produccion las cuales
son presentadas directamente al cliente, esto hace que el cliente pueda evidenciar como sera
almacenado y trasportado su producto, ademas de un apilamiento recomendado en bodega (Ver
Figura 2) y para los productos que son exportados una éptima distribucion dentro del conteiner

(Ver Figura 3).

Apilamiento
Cruzado

Apilamiento
en Columna

Figura 2. Tipos de Apilamientos.



Figura 3. Almacenaje de cajas en conteiner.

La necesidad de Corrugadora Nacional CRANSA S.A. de implementar una maquina
trogueladora de cilindros para muestras de carton corrugado se debe a que el desarrollo y
procesamiento de las mismas incurre en tiempos de espera de 3 a 4 dias (considerando tiempos

administrativos y operativos).

(13

Acorde con la mision de la empresa . satisfacer oportunamente las necesidades del
cliente...”, se vuelve imprescindible un aumento en la competitividad frente al mercado ademas

de una alta eficiencia en el tiempo de reaccidn hacia necesidades del cliente.



1.4. ALCANCE.
El presente proyecto consiste en elaborar el disefio mecéanico de una maquina trogueladora
de cilindros mediante matrices de seleccion de alternativas las cuales deberan cumplir las

necesidades y requerimientos de CRANSA S.A.

La seleccion de algunos componentes o mecanismos estaran limitados a los equipos
existentes en CRANSA S.A. Como los son: motor, mecanismos de transmision de potencia,
cilindro troquel, etc., logrando asi una homologacion en partes y su plan de mantenimiento. Los
componentes seleccionados deberan estar disponibles en mercados nacionales o regionales para

que el tiempo de su implementacion sea el menor conjuntamente con los costos.

La simulacion se la realizaré a través de softwares CAD-CAE, modelando los componentes
de la maquina troqueladora para su posterior analisis y simulacion de esfuerzos con el objetivo de
comparar valores obtenidos por simulacién con los valores obtenidos analiticamente y asi generar
un proceso iterativo de disefio. Las secciones de las que consta la maquina se muestran en la

Figura 4.

CILINDRO TROCIVEL

CILINDROS ARRASTRADERAS

MESA

N

MECANISMO ALIMENTADOR
PLAMCHA BASTIDOR

Figura 4. Secciones de la maquina troqueladora.



Al ser un proyecto sujeto a una posterior implementacion se determina una serie de

entregables:

Simulaciéon CAD-CAE:

e Simular y analizar esfuerzos presentes en el proceso para una posterior comparacion con los
parametros obtenidos analiticamente.

Disefo:

e Memoria de calculo.
e Se entregaré planos de disefio y de construccion para los componentes pertinentes.
e Recomendaciones para el montaje.

e Andlisis de costos tentativos para su implementacion.

1.5. OBJETIVOS.

1.5.1. Objetivo General
e Disefiar y simular una maquina troqueladora para el procesamiento de laminas de cartdn

corrugado.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Realizar el disefio mecanico de las secciones de la maquina troqueladora evaluando equipos
existentes en Corrugadora Nacional CRANSA S.A.

e Realizar una simulacion CAD CAE de los esfuerzos existentes en los sistemas de la
troqueladora vy estructura de la misma.

e Realizar un andlisis de costos tentativos para la implementacion la maquina troqueladora.



CAPITULO 2: PROCESAMIENTO DE LAMINAS DE CARTON

CORRUGADO

2.1.Estructura del Cartén Corrugado.
La estructura bésica del carton corrugado esta dada por la Figura 5, de la cual su principal
funcion es la resistencia a la compresion por parte del corrugado medio y resistencia a la

humedad del liner externo.

Liner Externo

Flauta

Pegamento

Corrugado Medio

Liner Interno

Figura 5. Estructura Laminas de Carton Corrugado.
Fuente: 123RF.

2.1.1. Cara Interna o Liner Interno.
Es el primer papel que se prepara para colocar el corrugado medio con pegamento,
generalmente contiene parafina para aumentar la resistencia al agua, es de color kraft

caracteristico del cartén corrugado.

2.1.2. Corrugado Medio.
Lamina de papel que toma la forma de la flauta deseada por medio de vapor de agua y

deformacion mecanica generada por la presién de dos rodillos corrugadores.
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El corrugado medio tiene como funciones el proveer de un calibre a la l&mina, provee de

elasticidad y es donde se concentra la resistencia a la compresion de la caja.

2.1.3. Caraexterna o Liner Externo.
Papel que se coloca sobre el corrugado medio, puede ser de color kraft o blanco (Ver Figura
6) dependiendo de la aplicacion y el requerimiento del cliente CRANSA S.A. puede ofrecer dos

tipos de estructura:

2.2. Propiedades del carton corrugado.

La funcion principal de una caja de carton corrugado es proteger al producto mediante una
determinada resistencia, debido a que la vida atil de la caja abarca desde: el almacenaje del
mismo, apilamiento de cajas, transporte hasta el desembalaje del producto, ademas, cabe recalcar
que las cajas son para almacenaje secundario, asi entonces esta resistencia depende de algunas

propiedades de las laminas:

2.2.1. Gramaje o Peso Base.
Técnicamente es el peso de la lamina, viene dado por: unidad de peso sobre unidad de area,

en el mercado nacional se maneja el sistema internacional de medida. [g/m?].

2.2.2. Flauta.
Se lo conoce como la lamina ondulada que da origen a la resistencia de la caja (Ver Figura

6), existen diversos tipos de flautas de las cuales CRANSA S.A. maneja dos tipos:

2.2.2.1. Flauta C.
Es el tipo de flauta mas comun, tiene una altura de 3,2 a 4 [mm] tomada de cresta a valle y

consta de aproximadamente 39 flautas por 300 [mm] lineales.
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2.2.2.2. Flauta B.
Tiene una altura de cresta a valle de 2,1 a 3 [mm] y consta de 37 flautas por 300 [mm]

lineales.

2.2.3. Calibre.
Este dado por la suma de la flauta con los espesores del liner interno y externo, este valor

depende del tipo de test que se requiera, su unidad es dimensional lineal [mm] (Ver Figura 6).

\VAVAVAVAVAVAVAWV i

Doble Pared

NZNININSNLN NI\
NZNININSINININSNS

FLAUTA

Figura 6. Tipos de Estructuras.

2.2.4. Resistencia a la compresion

Se mide con un probador de compresion y los resultados se expresan en libras por pulgada
lineal de carton corrugado determinadas mediante ensayos segin la norma TAPPI (Normas y
métodos de contenedores corrugados). La prueba llamada Resistencia a la Compresion sobre el
Canto (ECT), mide la resistencia del carton corrugado a la compresion a lo largo del borde, que
estd relacionada directamente con la resistencia a la compresion de la caja (BCT) y con la
resistencia inicial de la caja de carton corrugado cuando esta apilada. Es una caracteristica

importante del desempefio y la calidad. (ACCCSA, 2011).
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2.3. Especificacion del cartén corrugado.
Es necesario conocer la resistencia y el tipo de flauta de los cuales estd compuesto el cartdn
corrugado debido a esto se estandariz6 la identificacion de las 1dminas a esta estandarizacion se la

conoce como test (Propio de CRANSA S.A)), asi se tiene por ejemplo: 464CB

Donde:

o 464, Valor de la resistencia a la compresion [kgf/m]
o C, Tipo de flauta.

. B, Color del liner exterior.

Se puede tener también: 786BCK

o 786, Valor de la resistencia a la compresion [kgf/m]

o BC, Doble Pared con tipo de flautaBy C

o K, Color del liner exterior.

Tabla 1.

Test de Carton Corrugado

ftem  Test  PesoBase [g/m2] ECT [kgf/m] CALIBRE [mm/100] C'Afrl;llr:’]RE

1 464 CB 511 464 388 3,88
2 464 BB 490 464 285 2,85
3 464 BBB 493 464 285 2,85
4 572 CB 596 572 398 3,98
5 572CBB 563 572 398 3,98
6 715 CB 676 715 408 4,08
7 786 CB 755 786 416 4,16
8 911BCB 996 911 668 6,68
9 572 BB 524 572 285 2,85
10 411 CK 501 411 381 3,81

Contintla >
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11 464BK 505 464 285 2,85
12 464 CIK 526 464 388 3,88
13 518CIK 40 518 391 3,91
14 572CK 626 572 398 3,98
15 572CIK 596 572 398 3,98
16 715CK 710 715 408 4,08
17 786 CK 780 786 416 4,16
18 786 BCK 831 786 630 6,3
19 840BCK 920 840 658 6,58
20 911 BCK 961 911 668 6,68
21 1098 BCK 1170 1098 668 6,68

Fuente: Dpto. Control de Calidad CRANSA S.A.

2.4.

Proceso de elaboracién de laminas de cartén corrugado.

La maquinaria para la elaboracion se la denomina como Corrugador en el cual primero se

moldea el corrugado medio de acuerdo al tipo de flauta deseado por medio de dos masas dentadas

similares a un par de pifiones los cuales proveen al corrugado medio de infinito nimero de

flautas, posteriormente se coloca el pegamento y el liner externo y se repite el proceso para el

liner interno la Figura 7 resume el proceso.

Figura 7. Proceso de elaboracion carton corrugado.

Masas
corrugadoras

Fuente: Cartopel: Fabricacion de cajas
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2.5. Proceso de troquelado de laminas de cartén corrugado.
Una vez obtenidas las laminas de cartdén corrugado estas pasan a un proceso de impresion y
troquelado segin sea el requerimiento, a continuacion se presenta los tipos de méaquinas

trogueladoras que existen en la industria del carton corrugado:

2.5.1. Troqueladoras Planas.
Se caracterizan por tener una mayor precision de corte debido a que el troquel es plano tiene
mayor presion de corte, se utiliza tanto para el procesamiento del cartén corrugado como para

cajas de cartulinas (Ver Figura 8.a y Figura 8.b).

Figura 8. a) Trogueladora Plana b) troquel plano.
Fuente: Cartopel: Fabricacion de cajas

2.5.2. Troqueladoras Rotativas.
Se caracteriza por tener una mayor capacidad de produccion debido a que trabaja a altas

velocidades generando mayor nimero de laminas troqueladas por unidad de tiempo.

El troquelado rotativo es el proceso por el cual en un ‘cilindro troquel’ se tiene un grupo de
cuchillas colocadas sobre una base de madera con forma de semicircunferencia, estas cuchillas

son hendidas sobre la lamina de carton corrugado. Ademas, se tiene un ‘cilindro yunke’, cuya
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funcion es amortiguar el golpe de las cuchillas, sobre el cual se tiene una capa de poliuretano o

‘sufridera’, las partes mencionadas se visualizan en la Figura 9.a y Figura 9.b

CILINDRO TROQUEL

SUFRIDERAS

CILINDRO YUNKE

CUCHILLAS

BASE DE MADERA

b)
Figura 9. a) Troqueladora Rotativa b) Troquel rotativo.
Fuente: Dpto. Mnto. CRANSA S.A. / Cartopel: Cajeando.com
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2.6.  Muestras de Cartdn corrugado.
Las muestras desarrolladas son de dos tipos: regulares y trogueladas (Ver Figura 10.a Figura

10.b) teniendo como diferencia en la caja troquelada el corte en alguna de sus caras.

[ P G

] }\‘ ANgHIN O

Figura 10. a) Caja tipo regular b) Caja tipo troguelada

El proceso regular para la elaboracion de muestras se indica en la Figura 11:

REQUERIMIENTO D
MUESTRAS

DISERO DE PLAMOS

PLOTEOD DE
PLANOS

EMTREGA DE
PLANOE A
EMCARGADO DE
MUESTRAS

v

REVISION DE
MATERIAL
REQUERIDO

v

REALIZACION
MANUEAL DE
MUESTRA SEGUN
LOS PLANGS

EMTREGA DE
MUESTRAS

Figura 11. Proceso actual para realizacion de muestras
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Tanto el disefio como el ploteo suelen tomar de uno a dos dias debido a que la demanda para
la realizacion de muestras es alta, a esto se suma uno o dos dias en la realizacion de muestras por
parte del operador teniendo como promedio 3 dias de respuesta para la elaboracion de muestras,
la cantidad de muestras para este tiempo es de 5 unidades, cuando la cantidad solicitada de
muestras aumenta el tiempo de respuesta tiende a duplicarse. Por lo que con la maquina
troqueladora de cilindros se pretende reducir el tiempo segin lo descrito en la tabla 1 y que el

proceso sea como se indica en la Figura 12:

REQUERIMIENTD D
MUESTRAS

REVISIOM DE
TROQUELES
EXISTEMTES

v

REWISIOM DE
MATERIALES
RECUERIDOS

v

CUADRE DE
TROGUELES Y
DIMENSIOMES DE
LAMIMA

v

TROQUELADO DE
MUESTRAS

ENTREGA DE
MUESTRAS

Figura 12. Proceso estimado para la realizacion de muestras



Para el proceso descrito en la Figura 12 se tiene que:
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Tabla 2.

Tiempos de procesos para elaboracion de muestra
Descripcion [min]
Revision de troqueles 30
Preparacion de material 10
Preparacion de maquina y ajuste de dimensiones 15
Troquelado (10 unidades) 10
TOTAL 65

Fuente: Dpto. Aseguramiento de la calidad CRANSA S.A.
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2.7.  PRINCIPIOS DE DISENO

Se debe aclarar algunas consideraciones que fundamentaran el disefio de la maquina
trogueladora, partiendo desde los requerimientos de CRANSA S.A. hasta las soluciones tangibles
existentes dentro de la misma, es decir para la seleccion de mecanismos o elementos se tomaron
como referencia maquinaria operativa dentro de CRANSA S.A. logrando con esto una
homologacion entre partes, disponibilidad de las mismas y eficiencia en planes de

mantenimiento.

El dimensionamiento también hara referencia a parametros criticos para el desarrollo del

proceso, uno de estos seré la velocidad tangencial y la velocidad angular.

2.7.1. Velocidad Tangencial
La velocidad tangencial debera ser la misma durante todo el trayecto de la lamina para evitar

aplastamientos o una mala sincronia de alimentacion. (Ver Figura 13)

CILINDRO TROQUEL

w cilindros

Warrastraderas
O

CILINDROS
ARRASTRADERAS

Warrastraderas

CILINDRO YUNKE w cilindros

Figura 13. Velocidades de los cilindros.
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Por temas constructivos y de disefio no se conseguira tener exactamente la misma velocidad
tangencial durante todo el trayecto por lo que se buscara que la velocidad de los cilindros troquel
y yunke generen un efecto de traccion en la lamina de carton corrugado para lograr el avance
durante el trayecto, es decir considerar variaciones minimas de la velocidad tangencial para que

el sistema siguiente genere un efecto de traccion.

2.7.2. Velocidad Angular

Esta velocidad angular incurre directamente en el corte de la ldmina de cartén, es decir,
debido a las masas que deberan girar para lograr el corte de las laminas si se tiene una velocidad
de rotacidn alta el desgaste serd mayor en sus componentes y podran presentarse defectos como:

Mala expulsion de sobrantes (descartonado), cortes parciales y aplastamiento de laminas.

Estas consideraciones se toman en cuenta a la hora de definir la velocidad de trabajo de la
cual se considera también cuantas laminas seran cortadas por cada vuelta de los cilindros
tomando como referencia un punto tangencial por lo que debido a que los componentes de corte
como se describiran a continuacion son parciales, la velocidad de trabajo se define con la relacion

de que por cada giro del cilindro se cortaran una sola lamina de carton.

2.7.3. Mecanismo de 4 Barras

La alimentacion de las laminas de carton corrugado debera estar sincronizada de acuerdo al
giro del cilindro troquel por lo cual es necesario realizar una sintesis de posicion por medio de un
mecanismo de 4 barras. A continuacion, se presenta la sintesis de posicion para un mecanismo de

4 barras (Ver Figura 14):
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J_L - r il

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre para mecanismo de 4 barras
Fuente: Maquinas y Mecanismos, Olmedo J, Echeverria J.

Segun la figura anterior se tiene la sumatoria con la que se determinaran las longitudes de los

eslabones del mecanismo de 4 barras:
Iy +13 =11 +1,1

2.7.4. Fuerzas que actuan en el troquelado

En el proceso de troquelado se tiene dos fuerzas actuantes como se describe en la Figura 15:

CUCHILLAS

S ~

¥
()
J—
B FVTRDQUEL
'd >
’ l FZTRCIQLJEL
—— .
g )
f ¥z,

Fy e
CILINDGRO YUNEE

Figura 15. Fuerzas actuantes en el troquelado

! Magquinas y Mecanismos, Olmedo J, Echeverria J, Cap. 2
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CAPITULO 3: ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LAS SECCIONES DE
LA MAQUINA TROQUELADORA.

3.1.  Requerimientos de Corrugadora Nacional CRANSA S.A.

3.1.1. Requerimientos de Disefio.

o Cilindro troquel con un recorrido de 1676 [mm] y una longitud maxima de 2200 [mm].

o Laminas a procesar tipo Flauta C (4,08 a 4,16 mm de calibre).

o Tiempo de operacion: 8 horas diarias, 5 dias a la semana.

o Maquina solo para troquelado, sin impresion.

o Utilizacion de equipos existentes en stock de bodega: motores, mecanismos de

transmision de potencia.

3.1.2. Requerimientos Funcionales.

o Alimentador mecanico: Ajustable para las diferentes longitudes de laminas.

o El cilindro troquel estard ubicado en la parte superior para facilidad de montaje y
desmontaje de troqueles.

o El cilindro yunke debera tener el diametro necesario para la utilizacién de sufrideras o

laminas de poliuretano existentes.

3.1.3. Dimensiones de laminas a procesar
Las dimensiones maximas y minimas de las laminas a procesar estan dadas por un analisis de
pedidos de muestras realizado para el periodo Enero 2018-Septiembre 2018 del cual se obtuvo las

siguientes dimensiones:
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Tabla 3.
Analisis de dimensiones para muestras solicitadas.
LAMINA [mm]
No. Fecha Largo Ancho TEST CALIBRE [mm]
1 ENERO 1834 1214 464CIK 3,88
2 FEBRERO 1940 974 715CK 4,08
3 MARZO 1870 934 786CB 4,16
4 ABRIL 1520 1332 464BK 2,85
5 MAYO 1520 1332 464BK 2,85
6 JUNIO 1960 1004 786CB 4,16
7 JULIO 2190 1274 786CK 4,16
8 AGOSTO 2090 1114 786CK 4,16
9 SEPTIEMBRE 1550,47 650 715CB 4,08
Valor max 2190 1274
Valor min 1550,47 650

Fuente: Dpto. Aseguramiento y Control de Calidad CRANSA S.A.

3.2. Tipos de maquinas troqueladoras existentes en el mercado.
Las troqueladoras cilindricas que se presentan a continuacion cumplen con dos o mas
requerimientos planteados por CRANSA S.A., por lo que servirdn como referencia para la

eleccion de soluciones de disefio para las diferentes secciones de la méquina troqueladora.

3.2.1.1. Troqueladora EMBA CASMAKER 170.

Figura 16. Troqueladora EMBA CASMAKER 170.
Fuente: Marquip Ward United.
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o Hoja de troquelado minima: 600 mm x 280 mm

o Hoja de troquelado méaxima: 2400 mm x 1100 mm

o Calibre de hoja: 4 (mm) max.

o Velocidad: Hasta 200 hojas por minuto.

o Tipo de Alimentacion: Por banda con aire comprimido accionado por servomotores.

o Seccion troquelado: Cilindro Troquel robusto con agujeros alrededor, sistema yunke con

recubrimiento de sufrideras y velocidad variable, mecanismo de accionamiento por medio de

engranes. (BWPaperSystemCompany, 2019)

3.2.2. Troqueladora Giratoria Ward Modelo: F3BZDC

S
rsystems
B s

Figura 17. Troqueladora Giratoria Ward Modelo: F3BZDC.

Fuente: Marquip Ward United.

Troqueladora giratoria WARD Modelo F3BZDC: 1676 mm x 2870 mm

o Hoja de troquelado minima: 457 mm x 559 mm

o Hoja de troquelado méaxima: 1549 mm x 2730 mm

o Calibre de hoja: 1 mm — 10 mm

o Velocidad de la maquina: Hasta 200 hojas por minuto

Continta >
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o Tipo de Alimentacion: Correas alimentadoras de uretano una mesa de vacio, rodillos
alimentadores de bajo aplastamiento, accionado por medio de servomotores.

o Seccion troquelado: Cilindro Troquel robusto con agujeros alrededor, sistema yunke con
recubrimiento de sufrideras y velocidad variable mecanismo de accionamiento por medio de

engranes. (BWPaperSystemCompany, 2019)

3.2.3. Troqueladora Giratoria MaxPro.

Figura 18. Troqueladora giratoria MaxPro.
Fuente: Marquip Ward United.

Troqueladora giratoria MaxPro 16.28

. Dimensiones de los cilindros: 1676 mm x 2870 mm

. Hoja sin recortar minima: 457 mm x 559 mm

. Hoja sin recortar maxima: 1549 mm x 2870 mm

. Troguelado con recorte lateral minimo: 457 mm x 559 mm

. Troquelado con recorte lateral maximo: 1549 mm x 2743 mm

. Calibre de hoja méximo: 10 mm

. Velocidad nominal: hasta 200 hojas por minuto.

. Tipo de Alimentacion: Correas alimentadoras de uretano en una mesa de vacio, rodillos

alimentadores de bajo aplastamiento, accionado por medio de servomotores.

Contintia >
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. Seccion troquelado: Cilindro Troquel robusto con agujeros alrededor, sistema yunke con
recubrimiento de sufrideras y velocidad variable mecanismo de accionamiento por medio de

engranes. (BWPaperSystemCompany, 2019)

3.2.4. Troqueladora Rotativa LANGSTON GREENWOOD

Figura 19. Troqueladora Rotativa LANGSTON GREEN WOOD.
Fuente: Tecno Converting 2000

Troqueladora giratoria LANGSTON GREENWOOD CB-PS4

o Hoja de troquelado minima: 600 mm x 368mm

o Hoja de troquelado méaxima: 3000 mm x 1420 mm

o Velocidad de la maquina: Hasta 200 hojas por minuto

o Tipo de Alimentacion: Mecanismo mecanico tipo “patada”

o Seccidn troquelado: 4 secciones de cuchillas. (TecnoConverting2000, 2017)
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En la Tabla 4 se muestra las secciones que se tomaron de las diferentes maquinas

troqueladoras existentes en el mercado las cuales servirdn como referencia para las soluciones de

disefio que cumplan con los requerimientos.

Tabla 4.

Secciones seleccionadas de cada maquina troqueladora

REQUERIMIENTOS DE DISENO
Recorrido de Velocidad  Calibre de
cilindro 1676 Alimentador  Cilindros 200 lamina
Mecanico  arrastraderas [cajas/min] 4,08 a 4,16
[mm] [mm]
EMBA
CASMAKER X X
170
o
g | WARD X X X
% Modelo:F3BZDC
o | Giratoria Max
CEU PRO X X X X
Lansgton
Greenwood CB- X X X
PS4
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3.3.  Alternativas y seleccion de las secciones de la maquina troqueladora.

Al hablar de una maquinaria de operacion moderadamente continua esta deberd cumplir
algunos parametros que garanticen el funcionamiento dptimo de la misma, pardmetros que van
desde su fabricacion hasta su montaje y posteriormente su puesta a punto y funcionamiento final,

asi se considerara parametros como:

. Vida util.

. Eficiencia.

o Tamario y/o peso.

. Facilidad de Construccion.

o Facilidad de Operacion.

. Facilidad de Mantenimiento.

o Facilidad de montaje y desmontaje.

o Disponibilidad de materiales y/o equipos.

La forma en que seran evaluados estos pardmetros serd por medio de coeficientes que
relacionen el fundamento técnico o préactico de la alternativa y el costo que tendré la misma para

su implementacién entonces:

o A = Coeficiente comparativo técnico.
o Bc = Coeficiente comparativo del costo.
. Cc = Coeficiente comparativo total.

El Coeficiente comparativo técnico (A) tendra una ponderacion de 60%, garantizando asi la

eficiencia en el disefio, se lo obtiene por la expresion:
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A= E <1
U; —
Donde:
o U: Sumatoria de los puntajes técnicos para cada alternativa.
o U;: Sumatoria de los puntajes técnicos ideales.
o Considerando al valor mas cercano a 10 como el méas optimo.

El coeficiente comparativo del costo (Bc) tendra una ponderacion del 40% restante, se lo obtiene

por la expresion:

Xc
Be=y =1
Donde:
o Xc: Sumatoria de los puntajes de los costos para cada alternativa.
o X;: Sumatoria de los puntajes de costos para las alternativas ideales.
o Considerando que el valor mas cercano a uno es el mas conveniente para fabricar, es

decir, el de menor costo de fabricacion.

El coeficiente total sera el 100% de los criterios técnicos y de costos, entonces asi se tiene:

Cc=A+Bc<1

La alternativa a seleccionar serd la mas cercana al valor unitario, es decir al 100%.

Los valores estan basados en catalogos y conocimiento operativo de maquinaria donde se
describen capacidades de operacion, planes de mantenimiento y una revision de costos en el

mercado.
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3.3.1. Seccién de Troquelado.

Esta seccion estd compuesta por dos cilindros: el porta herramientas o porta troquel que
debera ser lo suficientemente robusto para permitir el giro del troquel incluyendo el corte a las
laminas y el cilindro yunke que estara revestido con camisas de poliuretano para reducir el

desgaste de las cuchillas de corte, asi se tiene dos alternativas:

ALTERNATIVA 1: Cilindros Completos.

Figura 20. Cilindro Troquel y Yunke troqueladoras WARD.
Fuente: Marquip Ward United.
Ventajas:

o Permite el uso de herramientas para cajas de tipo troqueladas y regulares
Desventajas:

. Mayor peso
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ALTERNATIVA 2: Cilindros Seccionados.

Figura 21. Secciones de Cuchillas Trogueladora Langston.
Fuente: Tecno Converting 2000.

Ventajas:

o Menor Peso, menor potencia requerida para el giro del conjunto de cilindros.
Desventajas:

o Solo produccidn de cajas tipo regulares.

Tabla 5.

Seleccidn de la Seccién de Troquelado

No. Parametros de Seleccion Alternatival  Alternativa 2 }{jilglr
1 Vida util 8 8 10
2 Eficiencia 9 6 10
3 Tamafo y/o peso 6 8 10
4 Facilidad de construccién 8 7 10
5 Facilidad de operacion 9 8 10
6 Facilidad de mantenimiento 8 6 10
7 Facilidad de montaje y desmontaje 8 7 10
8 Disp. De materiales y/o equipos 8 6 10
Sumatoria criterios técnicos (U) 64 56 80
Coeficiente técnico (A) 0,48 0,42 1
Costo (Xc) 1 0,60 1
Coeficiente de Costo (Bc) 0,40 0,24 1
Coeficiente comparativo total ( Cc) 0,88 0,66 1
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3.3.2. Seccién de Alimentacion.
Est4 seccion tiene como funcion el ingreso de las l&minas a procesar considerando una
velocidad y una posicion en la maquina, de las maquinas troqueladoras existentes en el mercado.

Se tiene las siguientes alternativas:

ALTERNATIVA 1: Correas de Uretano en una mesa de vacio.

T Y 4

i ,
Figura 22. Sistema de alimentacion trogueladora WARD.
Fuente: Marquip Ward United.
Ventajas:

o Mayor precision de posicionamiento de lamina
o Garantiza que se envie una sola lamina.

. Control variable de envio de laminas.
Desventajas:

o Costo alto de implementacion.
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ALTERNATIVA 2: Mecanismo Mecanico tipo “patada”

Figura 23. Mecanismo Mecénico de alimentacion tipo "patada".
Fuente: SAUJADORA Modelo: 4612085230

Ventajas:

o Grado de mantenimiento bajo.

o Bajo costo de implementacion.

Desventajas:

o No existe un control variable de ldminas.

Tabla 6.

Seleccidn Seccion de alimentacion.
No. Parametros de Seleccion Alternatival  Alternativa 2 X;I:Ir
1 Vida dtil 8 8 10
2 Eficiencia 9 7 10
3 Tamafo y/o peso 7 7 10
4 Facilidad de construccion 6 9 10
5 Facilidad de operacion 7 9 10
6 Facilidad de mantenimiento 6 8 10
7 Facilidad de montaje y desmontaje 7 9 10
8 Disp. De materiales y/o equipos 7 9 10
Sumatoria criterios técnicos (U) 57 66 80
Coeficiente técnico (A) 0,43 0,50 1
Costo (Xc) 0,60 1 1
Coeficiente de Costo (Bc) 0,24 0,40 1
Coeficiente comparativo total ( Cc) 0,67 0,90 1
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3.3.3. Seccidn de Arrastraderas.
De acuerdo con las maquinas troqueladoras existentes para este tipo de trabajo se tiene que

la maquina trogueladora se dividira en las siguientes secciones (Ver Figura 24):

o Seccion de Troquelado.

. Seccién de Alimentacién

La seccion de arrastraderas sirve como nexo entre las secciones de troquelado y de
alimentacion permitiendo que las laminas ingresen con la velocidad correcta y que no se

sobrepongan unas con otras.

De acuerdo a los requerimientos de Corrugadora Nacional CRANSA S.A la seccion de

arrastraderas constara de dos cilindros de menor didmetro cubiertos de rodillos de caucho.

Alimentacion de las planchas

Correas de Uretano en mesa Mecanismo mecanico tipo
de vacio “patada”
Arrastraderas

Seccion de troguelado

|
' !

Cilindros completos Cilindros seccionados

Figura 24. Seleccion de alternativas de las secciones de la maquina troqueladora.
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3.4.  Secciones de la maquina troqueladora.
De las tablas y criterios de seleccion se tiene que las secciones a disefiar estan dadas por la

tabla a continuacion:

Tabla 7.
Secciones a disefiar de la maquina troqueladora.

SECCION DETALLE DESCRIPCION

. . -Cilindro Porta troquel:
Requiere de dos cilindros .
Cilindro troquel

Cilindros giratorios.

-Cilindro Porta sufrideras:
Cilindro Yunke

-Mecanismo 4 barras
) ) o -Mecanismo biela manivela
Alimentador Mecanismo mecanico.
-Mecanismo balancin

corredera

-Consta de dos ejes

cilindricos lo cuales hacen
Requiere de dos cilindros girar empaques de caucho

Arrastraderas . i que tienen como finalidad

giratorios .

ser la conexion entre

alimentador y seccion

cilindros.
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3.5.  Sistemas de trasmision de potencia: Alternativas y Seleccion.
Dentro de la préactica se tiene 3 grandes sistemas de transmision de potencia los cuales se

analizaran por medio de una seleccion cuantitativa:

ALTERNATIVA 1: Sistema de Bandas y Poleas.

Polea
Conducida

Polea
Motriz

Figura 25. Sistema de trasmision por Bandas y poleas.

Ventajas:

o Bajo grado de mantenimiento.
o Bajo costo de implementacion.
o Facil montaje y desmontaje.
Desventajas:

o No transmite grandes potencias.

o Vida util baja.

o Necesario equipos para tensién de bandas.



ALTERNATIVA 2: Sistema de Catalinas y Pifiones.

Pifidn
Conducido

Catalina
o p
Pifién P
Motriz <

-
-~
-
< -
—_
g __/
@ T

Figura 26. Sistema de trasmision por Pifion y Catalina.

Ventajas:
o Grado de mantenimiento bajo.
o Bajo costo de implementacion.
o Elevado capacidad de torque a bajas velocidades.
o Larga vida util.
o Permite arranques y paradas continuas.
Desventajas:
o Necesaria continta lubricacion.

. Nivel de ruido medio.
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ALTERNATIVA 3: Sistema de Engranes.

Conducido

Engrane
motriz

Figura 27. Sistema de trasmision por engranes.

Ventajas:

o Alta eficiencia en la transmision de potencia
J Cambio del sentido de giro.

Desventajas:

o Alto costo de implementacion.

o Alto grado de mantenimiento.

Tabla 8.

Seleccidn trasmision de potencia

Cambio del
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No. Parametros de Seleccion

Alternativa Alternativa Alternativa Valor

1 2 3 Ideal

1 Vidautil 6 7 8 10
2 Eficiencia 6 8 9 10
3 Tamafio y/o peso 9 8 6 10
4  Facilidad de construccion 8 8 6 10
5  Facilidad de operacion 6 8 7 10
6  Facilidad de mantenimiento 9 9 6 10
7 Facilidad de montaje y desmontaje 8 8 7 10
8 Disp. De materiales y/o equipos 9 9 6 10
Sumatoria criterios técnicos (U) 61 65 55 80
Coeficiente técnico (A) 0,46 0,49 0,41 1

Costo (Xc) 0,80 1 0,60 1

Coeficiente de Costo (Bc) 0,32 0,40 0,24 1

Coeficiente comparativo total ( Cc) 0,78 0,89 0,65 1




3.6.  Secuencia de Transmision de Potencia: Alternativas y Seleccion.

Se debe determinar la distribucion Optima de los sistemas de transmision, es decir, a que

parte de las secciones de la maquina troqueladora se conectard el motor, como se invertiran los

sentidos de giro, etc.

A continuacion se muestran algunas alternativas de la secuencia de trasmision de potencia

para luego cuantificarlos y seleccionar la secuencia Optima, considerando la secuencia de

izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

ALTERNATIVA 1:

Sistema
Pifiones-Catalina

Motor

Sistema
n Pifiones-Catalina
v

Cilindro

Yunke

Arrastradera

Sistema
Engranes

e

v
Cilindro
Troquel

inferior

Sistema
Engranes

Y (\

Arrastradera

Superior

Figura 28. Alternativa 1 secuencia de transmision de movimiento.

ALTERNATIVA 2:

Sistema
Pifiones-Catalina

Motor

Sistema

Y

Arrastradera
inferior

n Pifiones-Catalina
' 8

Cilindro

Sistema
Engranes

0

Arrastradera
Superior

Yunke

O

Cilindro

I
1
Sistema
Pifflones-Catalina

Troquel

Figura 29. Alternativa 2 secuencia de transmision de movimiento.
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Tabla 9.
Secuencia optima de transmision de potencia.
No. Parédmetros de Seleccion Alternatival  Alternativa 2 Yc?églr

1 Vida util 8 8 10
2 Eficiencia 8 8 10
3 Tamano y/o peso 7 8 10
4 Facilidad de construccion 6 8 10
5 Facilidad de operacion 7 8 10
6 Facilidad de mantenimiento 6 9 10
7 Facilidad de montaje y desmontaje 7 9 10
8 Disp. De materiales y/o equipos 6 8 10
Sumatoria criterios técnicos (U) 55 66 80
Coeficiente técnico (A) 0,41 0,50 1
Costo (Xc) 0,50 1 1
Coeficiente de Costo (Bc) 0,20 0,40 1
Coeficiente comparativo total (Cc) 0,61 0,90 1

Entonces se tiene que se deberd disefiar 3 sistemas de pifion-catalina y un sistema de

engranes, logrando el menor costo de implementacion y una alta eficiencia de transmision de

potencia.
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CAPITULO 4: DISENO.

4.1. Pardmetros de Entrada.

4.1.1. Dimensiones de laminas a procesar.
De acuerdo con el analisis de la Tabla 3., se trabajaré para las siguientes consideraciones:
o Lamina Minima: 1550 [mm] de largo x 650 [mm] de ancho.

o Lamina Maxima: 2200[mm] de largo x 1300 [mm] de ancho.

4.1.2. Dimensiones Cilindros.

4.1.2.1. Cilindros Yunke y Troquel
Las dimensiones de estos cilindros estan sujetos a los requerimientos dados por parte de
CRANSA S.A, por lo cual se tomd como referencia la maquina troqueladora rotativa WARD

modelo: F3BZDC la cual tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 10.

Dimensiones Cilindros tipo WARD

Elemento Medida [mm]
Perimetro/ Recorrido cilindro troquel 1676
Didmetro cilindro troquel sin troquel 480
Espesor de pared cilindro troquel 15
Agujeros roscados M8x15
Espesor troquel [e-oqueil 13,5
Altura cuchillas [h ycnitial 13,5
Diametro troquel con herramienta [@ ;o qyei] 507
Espesor de pared cilindro yunke 15
Diametro cilindro yunke sin sufridera 510

Contintia >
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Espesor sufridera

15

Diametro cilindro yunke con sufridera [@,,ke]

525

Fuente: Dpto. Mantenimiento CRANSA S.A.

Los agujeros del cilindro troquel se distribuyen segun la figura a continuacion:
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LR AR R R RN R EEEREEREDE]
LR R R R R EENEE LR LEERER]
R R ]
L T R FEEAE R 1
AR AR AR R R R R R R R R R R
I R RN NN N N N N NN N T

LR AR R AR R R R D]
LA E R R REENEEEEEEELEN ]
(E R R R E RN SRR R D]
R ]

-
-
-

L N E L
EETS

[
|

Figura 30. Agujeros roscados en cilindro troquel.

AT
\_/

.

W

]

Fuente: Dpto. Mantenimiento Corrugadora Nacional CRANSA S.A.

Cilindro Troquel

,_h_cuchilla

' t_troquel

Figura 31. Dimensiones Cilindro Troquel.

L _cilindros

Figura 32. Longitud de Cilindros Yunke y Troquel.
Lcilindros = 2200 [mm]
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Los ejes para estos cilindros tendran las siguientes dimensiones aproximadas tomadas como
referencia de los ejes de la méaquina troqueladora existente en CRANSA S.A. WARD modelo

F3BZDC:

o Longitud: 2400 [mm]

o Diametro: 100 [mm]

41.2.2. Dimensiones Arrastraderas

Las arrastraderas se tomaron como referencia de la maquina trogueladora EMBA modelo

CASMAKER 170 de la cual se tiene:

@ amastraderqs

L arastraderas

Figura 33. Dimensiones Cilindros Arrastraderas.
Fuente: Dpto. Mantenimiento CRANSA S.A.

Larrastraderas = Lcilindros = 2200 [mm]
(Darrastraderas =140 [mm]

Los ejes para las arrastraderas tendran las siguientes dimensiones:

o Longitud: 2400 aprox. [mm]

o Diametro: 70 [mm]
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4.1.3. Velocidad Angular del cilindro Troquel.
Como se menciono en el punto 2.7.2, la velocidad de giro incurre directamente en la calidad

de las laminas corrugadas debido a que a mayor velocidad aparecen defectos como:

o Mala expulsion de sobrantes (descartonado).
o Cortes parciales.
o Aplastamiento de laminas.

Por todo esto las maquinas troqueladoras operan para un valor nominal de 180 [cajas/min] y
un maximo de 200 [cajas/min], valor que es equivalente a la velocidad angular por lo cual la

velocidad angular de giro correspondiente al cilindro troquel para los calculos posteriores sera de:

Rl:)Mcilindro_troquel = 200 [rev/min]

Weilindro_troquel = 20,94 [rad/s]

Este valor solventa la capacidad de produccién debido a que la maquina trogueladora tendra

la capacidad de producir 200 cajas por minuto.

4.1.4. Velocidad Tangencial.

Vecilindros = Varrastraderas = VT

Qtroquel (1)
VT = Wcilindro_troquel * T [m/s ]

vt = 5,3 [m/s]
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4.2.  Velocidad Cilindro Yunke y Arrastraderas.

4.2.1. Velocidad Cilindro Yunke.

La diferencia de velocidades angulares entre el cilindro troquel y el cilindro yunke se debe a
que el cilindro yunke debera girar méas lento debido a que las cuchillas del troquel no pueden
hacer contacto en el mismo punto, esto ocasionaria un desgaste no uniforme en las sufrideras,

logrando esta diferencia de velocidades con un mayor didmetro del cilindro yunke.

Qtroquel _ ®yunke (2)
Wiroquel * 2 = Wyunke * 2

De la expresion (2) se obtiene:
RPMyunke =193 [rpm]; Wyunke = 20,18 [rad/s]

4.2.2. Velocidad de las Arrastraderas.
Para que los cilindros arrastraderas cumplan con la velocidad tangencial deberan tener una

velocidad angular equivalente a:

(Z)troquel _ Qarrastraderas (3)
Wtroquel * 2 = Warrastraderas * 2

De la expresion (3) se obtiene:

RPM rastraderas = 724 [rpm]; Warrastraderas = 79,84 [rad/s]
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4.3.  Aceleracién Angular

Para determinar la aceleracion angular se partira de la relacion (4):

o =
SZ

) [rad] 4)

tarranque
Donde:

-tarranque - Valor que el motor tarda en llegar a la velocidad nominal de operacion partiendo

desde el reposo este valor se lo considerara de 2 [s] (SIEMENS, Fabricante Del motor).

-w: velocidad angular, para este caso se considerara para los cilindros yunke- troquel y para los

cilindros arrastraderas como se determind en los literales 4.1.3. Y 4.2.
Entonces se tiene como aceleraciones angulares:

rad

Xtroquel = 10,47 [S_Z

rad

O(yunke = 10,10 [S_Z

rad
Oarrastraderas — 37,92 S_Z

4.4.  Masa e Inercia de los conjuntos de la maquina troqueladora.
La inercia y masa se determind mediante el software SOLIDWORKS considerando las

dimensiones establecidas previamente, la inercia se consideré en el eje de giro (eje axial).



4.4.1. Masa e Inercia Conjunto Troquel.

Tabla 11.
Masa e Inercia Conjunto Troquel.
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Elemento Inercia Cantidad Material Masa [kg] Inercia [kgm?]
Cilindro Troquel 1 ASTM 283 189,35 12,5
Troquel 1 Madera de Maple 24,65 0,16
Eje troquel 1 SAE 4340 160,3 0,2
Total 3 - 374,3 12,86
4.4.2. Masa e Inercia Conjunto Yunke.
Tabla 12.
Masa e Inercia Conjunto Yunke.
Elemento Inercia Cantidad Material Masa [kg] Inercia [kgm?]
Cilindro Yunke 1 ASTM 283 162 10,69
Sufridera 1 Poliuretano 30 1,84
Eje yunke 1 SAE 4340 160,3 0,2
Total 3 - 352,3 12,73
4.4.3. Masa e Inercia Conjunto Arrastraderas.
Tabla 13.
Masa e Inercia Conjunto Arrastraderas.
Elemento Inercia Cantidad Material Masa [kg] Inercia [kgm?]
Arrastradera 2 Caucho 22,61 0,12
Eje Arrastradera 2 SAE 4340 78,54 0,05
Total 4 - 101,15 0,17
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4.5. Fuerza, Torque y Potencia requerida.
En los cilindros yunke y troquel como en las arrastraderas actuan fuerzas en los ejes radial y
tangencial, es decir, las fuerzas en el eje axial son nulas por lo que se determinara la fuerza

necesaria para mover cada uno de estos conjuntos.

>

Fz

Cilindros:
Yunke-Troquel
Arrastraderas

Figura 34.DCL Cilindros: Yunqgue, Troquel y Arrastraderas.

4.5.1. Fuerza Tangencial.

2. 1., (5)
= N
Z @C [ ]
Donde:
o I.: Inercia del conjunto a mover en [kgm?].
o o Aceleracién angular del conjunto a mover [rad/s?].

o @.: Diametro externo del conjunto a mover [m].
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Con los valores de inercias, aceleraciones y diametros determinados anteriormente se tiene:

F = 531,3 [N]

Ztroquel

F = 488,67[N]

Zyunke

= 92[N]

anrrastraderas
4.5.2. Fuerza Radial.
F,.B (6)

Donde:

e [3: Margen de fuerza de union en transmisiones de fuerza, 1,5.

® L Coeficiente de rozamiento.
v =0 552
acero—uretano ,
V! =0 73
caucho—papel ,

De las fuerzas tangenciales se tiene:

Ytroquel = 1449 [N]
Fyyunke = 1333[N]
Yarrastraderas = 197'14[N]

2 AMC, MECANOCAUCHO, Ficha Técnica Poliuretano Sylomer

% Disefio y construccion de un prototipo de robot electro neumético escalador para inspeccién de lugares inaccesibles sobre
superficies planas y lisas, Capitulo 3, Tabla 3.10 “Detalle de coeficientes de rozamiento entre ventosas y el material de las

superficies”


http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/953
http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/953

45.3. Torque.
Cilindros:
Yunke-Troquel
Arrastraderas
Figura 35.DCL. Torque
0 ()
T = FZC.7C [N.m]
Donde:
o F,.: Fuerza tangencial del conjunto [N].
o %: radio del conjunto [m].

Se las fuerzas determinadas en 4.5.1 se tiene:
Teroquel = 134,68 [N. m]

Tyunke = 128,3 [N.m]

Tarrastraderas = 6,44 [N' m]

50
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4.5.4. Potencia Requerida.
Para la seleccion del motor se calculara la potencia requerida por cada uno de los conjuntos,

potencia dada por la siguiente expresion:

_ Te. g (8)
P=To00 KW
Donde:
o T.: Torque generado por cada conjunto [N.m].
o w,: Velocidad angular de cada conjunto [rad/s].

Ptroquel = 2,821 [kW]; Pyunke = 2,68 [KW]; Parrastraderas = 0,5 [KW]

45.5. Potencia total requerida.
Tomando en cuenta que el valor de la Potencia de las arrastraderas es para una sola se tiene la

potencia total requerida:

P, = 6,5 [kW]
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4.5.6. Potencia Experimental de corte.
Es necesario conocer si la potencia calculada analiticamente satisface la potencia real del
corte de la lamina de carton por lo que esta potencia se la determinara por medio de la fuerza

especifica de corte determinada a continuacion.
Fe = Ks. Acorte [N]* ©)
Donde:

Acorte, COrresponde al area que ocupa las cuchillas

kg, Fuerza de corte especifica.

Para determinar el valor de ks se realizaron ensayos con 20 probetas de 75x30 [mm] en un
Test de 786 CK (786 [kgf/mm] ; Tipo de flauta C ; Espesor 4,16 [mm]) correspondiente al mayor

espesor de lamina a procesar, el procedimiento para el corte es como se observa en la Figura 36.

Lamina de

Cuchilla

Palanca mecanismo
cuchilla

Dinamometro

y
Fuerza Aplicada

S e esse—"

/

Figura 36. Equipo Experimental determinacion Ks.

* BARTSCH, Herramientas méaquinas de trabajo; Ed. Reverte; Pag. 22.
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Palanca Mecanismo
Cuchilla

Dinamometro

Figura 37. Equipo Experimental determinacion Ks. Vista Frontal

De la Figura 37 se obtiene:

e @: Angulo de aplicacion de la fuerza el cual no es constante pero para el fin del

procedimiento la variacién es despreciable

e Fz: Fuerza tangencial a la lamina.

El area de corte viene dada por la Figura 38:

Cuchilla

e

4,16

I

Lamina de Carton

Figura 38. Area de corte experimental



Tabla 14.
Factor de Corte
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SENTIDO DE LADO DE FUERZA Fuerza de Corte
LA PROBETA PROBETA Especifica [N/mm2]
No. F[N] Fz[N]
1 4,30 3,29 0,40
2 4,60 3,52 0,42
Interno 3 4,30 3,29 0,40
4 4,30 3,29 0,40
o 5 4,30 3,29 0,40
2 Promedio parcial 0,40
6_“5 1 4,20 3,21 0,39
2 4,70 3,59 0,43
Externo 3 4,50 3,44 0,41
4 4,75 3,63 0,44
5 4,70 3,59 0,43
Promedio Parcial 0,42
1 4,50 3,44 0,41
2 4,90 3,75 0,45
Interno 3 4,75 3,63 0,44
4 4,70 3,59 0,43
'S 5 4,40 3,37 0,40
Eﬂ Promedio Parcial 0,43
c 1 460 352 0,42
= 2 5,00 3,82 0,46
Externo 3 5,20 3,98 0,48
4 5,10 3,90 0,47
5 5,05 3,86 0,46
Promedio parcial 0,46
Fuerza Especifica de Corte (Valor Maximo) 0,48

Para el area de corte Acorte, S€ tomo al troquel con mayor nimero de cuchillas en contacto con

la 1dmina de cartdn (Ver la Figura 39), el cual cuenta con un total de 32 cuchillas transversales.
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Figura 39. Troquel con mayor nimero de cuchillas.
Fuente: CRANSA S.A.

Acorte = Acorte_exp- #cuchillas [mm?]
Acorte = 266,24 [mm?]
Este valor se lo reemplaza en la expresion (9).

F,, = 127,80 [N]

La fuerza de corte experimental en las expresiones (7) y (8) se tiene:
Texp = 32,07 [N.m]
Pexp = 0,67 [kW]

La potencia experimental de corte debera ser menor que la potencia requerida por el cilindro
troquel para asi garantizar de que el sistema cumple con el corte de laminas, asi con la potencia

determinada en 4.5.4 para el cilindro troguel se tiene que:

Ptroquel > Pexp



4.5.7. Seleccion del Motor.

De los motores disponibles en Corrugadora nacional CRANSA S.A. se tiene:

Tabla 15.
Motores Disponibles

MARCA Potencia [HP] Potencia [KW] RPM

ASEA 4 3,0 1730
SIEMENS 5 3,7 1150
SIEMENS 7,5 5,6 1740
SIEMENS 5 3,7 3480

TEFC 5 3,7 1745
BALDOR 15 11,2 3450
SIEMENS 10 7,5 1750

Fuente: Dpto. Mantenimiento CRANSA S.A.

Entonces:

Pmotor = Ptr

Por lo que el motor seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.

Marca: SIEMENS

Modelo: 1LA7-4YAT70

Potencia: 7,5 [kW]

RPM: 1750
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4.6. Sistema de Transmisién de Potencia.

La seleccion de cadenas estd dada por el catdlogo de INTERMEC (Industria Colombiana),

en el cual se indica todas las especificaciones requeridas.

Dentro de las consideraciones se tiene un factor de servicio (FS) correspondiéndote a 1

debido a que el trabajo es uniforme con este valor se determina la potencia de disefio para los

calculos posteriores.

P, = FS.P [Hp] (10)

La potencia para el célculo de las cadenas seré la potencia real que requiere cada uno de los

conjuntos, asegurando asi evitar sobredimensionamiento de las partes con elementos disponibles.
lDD = 8'3 [Hp]

El proceso de seleccion de las cadenas se lo determind en el Anexo A, de donde se tiene las

dimensiones de las catalinas como lo indica la Figura 40:

%LH

Figura 40. Dimensiones catalinas.
Fuente: Catalogo INTERMEC “Pifiones sencillos”
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Tabla 16.
Dimensiones Cadenas
TIPO D [mm] L[mm] d [mm]/min d [mm]/max
MOTOR-ARRASTRADERA INFERIOR
40B17 75,7 25 15,88 36,51(1-7/16)
40B41 173,0 28 19,05 60,325(2-3/8)
ARRASTRADERA INFERIOR-CILINDRO YUNKE
50B18 98,6 25 15,88 47,62(1-7/8)
50B67 346,9 32 25,4 63,5(2-1/2)
ARRASTRADERA SUPERIOR-CILINDRO TROQUEL

50B18 98,6 25 15,88 47,62(1-7/8)
50B65 336,8 32 25,4 63,5(2-1/2)

Fuente: Catadlogo INTERMEC.

4.6.1. Cambio de sentido de giro.
El giro tanto del cilindro troquel como de la arrastradera superior tiene que ser en sentido
contrario con el del cilindro yunke y la arrastradera inferior lo cual se determiné por medio de

dos engranes rectos con una relacion de 1:1 (Ver Figura 41).

Arrastradera Superior

Arrastradera Inferior

Figura 41. Cambio de sentido de giro por engranes rectos.
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Como las arrastraderas fueron tomadas en base a las existentes de la maquina troqueladora

tipo EMBA los engranes rectos tendran los siguientes parametros.

Tabla 17.

Dimensiones Engranes rectos Arrastraderas EMBA
Parametro Engranes Rectos [mm]
NUmero de dientes, Z 48
Modulo, m. 3
Diémetro de paso, Dp. 144
Diametro exterior, De. 149,63
Paso 9,42
Espesor del diente, e. 4,71
Ancho del diente, t. 30
Altura del diente, h. 6,75
Angulo de presion [, <,, 20
Material AISI 1020
Resistencia a la Fluencia, Sy [Mpa] 220
Dureza [HB] 111

Fuente: Dpto. Mantenimiento CRANSA S.A.

La relacion que se requiere es de 1:1 la cual garantiza la velocidad requerida en el conjunto
de arrastraderas, esta relacion se cumple mediante la siguiente expresion para la distancia entre

ejes:

dejes - 2
Al ser los pifiones del mismo modulo y numero de dientes se tiene:

dejes = 3(48) = 144 [mm]

Segin AGMA se tiene la expresion que determina la resistencia a la picadura (esfuerzo de
contacto) a la cual estard sometido el engrane la cual implementa los nimeros de esfuerzo o

factores descritos en la expresion a continuacion:
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t Ky Zg (12)
o= ZE' W~ Ko- KV' Ksm Z_l [Mpa]
Donde:
o Wt carga tangencial determinada en Anexo B, 89,4 [N].

o K,, Factor de sobrecarga, 1,25 (Ver Anexo E)

o K,, factor dinamico, 2,1 (Ver Anexo E)

. K, factor de tamafio, 1°

o b, espesor del diente, 4,71 [mm].

o d,,1, didmetro de paso del pifion, 144 [mm].

o Ky, Factor de distribucion de la carga, 1,52 (Ver Anexo E)
o Zg, Coeficiente elastico, 191 VMPa¢
o Zg, Factor de condicion superficial, 1

o Z;, Factor geométrico de resistencia a la picadura, 0,16 (Ver Anexo E)

o = 346,28 [Mpa]
La resistencia a la fatiga por contacto a 10 ciclos con una confiabilidad de 0.99 para

engranes de acero se define por:

Oadm = 2,22Hg + 200MPa’

Oaqm = 446,42[MPa]

 Oum 446,42
o 34628

1,3

> Factor de tamaiio, “Disefio en Ingenieria Mecéanica”, Shigley 9na Edicion. Cap. 14 Pag. 730
® Coeficiente Elastico, “Disefio en Ingenieria Mecanica”, Shigley 9na Edicion. Cap. 14 Pag. 728
" Resistencia a la fatiga por contacto “Disefio en Ingenieria Mecanica”, Shigley 9na Edicion. Cap. 14 Pag. 721



4.7.

Determinacion analitica de los diametros en las secciones de los ejes.
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Las reacciones fueron determinadas de acuerdo al proceso descrito en el Anexo C, del cual se

obtuvieron las siguientes resultantes.

4.7.1. Arrastradera Inferior.

Y Catalina 2

* {Conductora)

| oot wea Catalina 1
: = (Conducida)
: Feiy+ w1

Fetz

Arrastradera
Inferior
7 et Faz Engrane
Fez
T
Apoyo B Rey
Figura 42. Diagrama de fuerzas Arrastradera Inferior.
Tabla 18.
Reacciones en el eje arrastradera inferior.
Apoyo Reaccion [N]
Plano X-Y
RAy 744,71
RBy 632,32
Plano X-Z
RAz 834,48
RBz 62,68
Resultantes
RA 1118,46
RB 635,42

A continuacion se presenta los diagramas Cortante y momento Flector de los cuales se

obtendra los momentos actuantes en los diferentes componentes del eje para asi determinar el

didmetro.



El diametro viene dado por la expresion (13)

. (13
o-| ]33]
i1 N 4\Sy
Donde:

o D, diametro del eje en [mm].
o n, factor de seguridad, 1.
o ks, factor de concentracion de esfuerzos, definido en Anexo D.
o Mmax, Momento resultante de la seccidn del eje [N.mm]
o Sy, Resistencia a la fatiga, definido en Anexo D [kg/mm?].

. T, torque de la seccion del eje [N.mm].

. Sy, Fluencia del material, 67 [kg/mm?].
Tabla 19.

Diametros eje Arrastradera inferior.

Punto T [N.mm] M [N.mm] D [mm]

C2 (Conductora) 36328,18 0 16,63
C1 (Conducida 244276 52085 22,47
Apoyo A 4449,90 183525,65 34,19
Arrast. Inferior 444990 654549,70 52,23
Apoyo B 4449,90 5037,93 10,72
Engrane 4621,72 0 8,37

8 ANSI B106.1M, “Disefio de Ejes para Transmision de potencia ”
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4.7.2. Arrastradera Superior.

Arrastradera
Superior

FA!,'

Faz Engrane

' FE\( .
Catalina 3
’ Fes Fay+We  (Conductora)
.‘E\DOVO c Feaz
Apoyo D Roy Te3z B X
Figura 43. Diagrama de fuerzas Arrastradera Superior
Tabla 20.
Reacciones en el eje arrastradera superior.
Apoyo Reaccion [N]
Plano X-Y
RCy 547,82
RDy 953,21
Plano X-Z
RCz (-)4,09
RDz 855,17
Resultantes
RC 547,84
RD 1280,60
Tabla 21.
Diametros eje Arrastradera superior.
Punto T [N.mm] M [N.mm] D [mm]
Apoyo C 444990 0 8,26
Arrast. Superior 4449,90 630009,83 51,57
Apoyo D 4449,90 90291,60 26,99
Engrane 4621,73 46737,60 21,68
C3 (conductora) 35448,67 0 16,50




4.7.3. Conjunto Yunke

(Conducida)

Feze + Wez

Y
+ Catalina 2
|
I
|
I
|

Apoyo F RFy

Figura 44. Diagrama de fuerzas Cilindro Yunke

Tabla 22.
Reacciones en el eje cilindro Yunke
Apoyo Reaccion [N]
Plano X-Y
REy 2501,86
RFy 2387,36
Plano X-Z
REz 1019,66
RFz 205,89
Resultantes
RE 2701,70
RF 2396,23
Tabla 23.
Di&metros eje cilindro Yunke
Punto T [N.mm] M [N.mm] D [mm]
C2 (conducida) 128917,16 0 25,37
Apoyo E 128275,88 89296,92 29,37
Yunke 128275,88 2760174,12 84,40
Apoyo F 128275,88 0 25,33
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4.7.4. Conjunto Troquel.

Arrastradera
Superior

Faz

» Catalina 3
z Fesy+ W (Conducida)
Feaz
Apoyo H Rity Te3z T~ X
Figura 45. Diagrama de fuerzas Cilindro Troquel
Tabla 24.
Reacciones en el eje cilindro Troquel
Apoyo Reaccion [N]
Plano X-Y
RGy 2537,72
RHy 2979
Plano X-Z
RGz 228,13
RHz 1022,20
Resultantes
RG 2547,95
RH 3149,52
Tabla 25.
Diametros eje cilindro Troquel
Punto T [N.mm] M [N.mm] D [mm]
Apoyo G 134684,55 0 25,75
Troquel 134684,55 2931762,30 86,11
Apoyo H 134684,55 98714,04 30,16
C3(conducida) 121086,34 0 24,85
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4.8. Diametros reales de las secciones de los ejes.

Previamente se determinaron los didmetros minimos admisibles para el correcto
funcionamiento de los ejes, en esta seccion se estableceran los didmetros segln a la maquinaria
existente en CRANSA S.A. asi como los didmetros optimos para facilidad de construccion y

montaje.

4.8.1. Arrastradera Inferior y Superior.

50
70
50

35
35

300 50 2300 50 300

Figura 46. Dimensiones ejes Arrastraderas

Como se muestra en la Figura 46 se tiene 3 secciones a lo largo del eje esta comparada con los

diametros determinados en las tablas Tabla 19 y Tabla 21 se tiene un factor de seguridad de:

n®70 = _52 23 = 1,34‘
50

Ngsg = 3219 = 1,46
35

= 1,55

Moss = o047 "



67

4.8.2. Conjuntos Yunkey Troquel.

4 3

o
=S

50

100
70

50

Y 4

250 100 2300 100 250

Figura 47. Dimensiones ejes Cilindros

0 53

070 = 30716~ ~
0 _ g7

050 =537~

4.9.  Seleccion de Rodamientos.
Los rodamientos serdn seleccionados en base al apoyo mas critico determinado en 4.7.

Determinacién de Reacciones.

La carga a considerar es de tipo dinamica debido a que los rodamientos trabajaran con una

carga. Segun catadlogos de rodamientos SKF, se tiene la expresion de capacidad de carga

dinamica:
C\? (14)
Lo = ()
Donde:
o L0, Vida nominal del rodamiento para 1.000.000 de revoluciones segin 1SO281.
J C, capacidad de carga dindmica del rodamiento [KN].

o p, exponente de la ecuacién de la vida util, p=10/3 para rodillos de cilindros.
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. Q, Carga dinamica equivalente del rodamiento [KN].

La fuerza equivalente esta representada por las cargas axiales y radiales que puedan estar

presentes para el trabajo del rodamiento:

Q=XF, +VY.F, (15)
Donde:
o X, factor de carga radial del rodamiento, 1.
o Y, factor de carga axial del rodamiento, 0.

4.9.1. Rodamientos Cilindro Troquel y Yunke

De las Tablas 20 y 22 se tiene:
C = 198,72 [kN]
Segn la carga dinamica el rodamiento seleccionado es FYNT 70 L°

4.9.2. Rodamientos Arrastraderas

De las tablas 16 y 18 se tiene:
C = 80,80 [kN]

Segn la carga el rodamiento seleccionado es FYNT 50 L *°

% Catalogo SKF
10 Catalogo SKF
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4.10. Planchas Laterales.
Las planchas laterales serdn las encargadas de soportar la carga de los cilindros: troquel,
yunke y arrastraderas por lo cual se las considera como la estructura bastidor de la méaquina

troqueladora.

Se debe determinar el espesor necesario para soportar las cargas, para este calculo se utilizara
el principio de Euler para columnas, es decir se considerard una porcion de la placa como

columna como indica la figura a continuacion:

Plancha Lateral
- ]

T—a

Eje Arrastradera

Eje Cilindro
Superior

Troguel
pere

Eje Arrastradera

. Eje Cilindro
Superior

| Yunke

Columnas

\
Akt
N\
N

Figura 48. Columnas en planchas laterales

La expresion (16) viene dado para la carga critica que podra soportar una columna.

n2.E.1 (16)
Perit = Rz

Doénde:

o E, médulo de elasticidad del acero A36 2E5 [N/mm?].

o 1, Inercia de la seccion trasversal de la columna [mm?].

Contintia >
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o k, coeficiente para el tipo de sujecién de la columna, 2*.
o L, longitud de la columna [mm].
o n, factor de seguridad, 2, determinado en Anexo D.2.

Para el analisis se tendran 4 casos, divididos en lado motor y lado operador, donde el caso

mas critico serpa el que determine el espesor de las planchas.

CASO 1: Lado motor: Cilindros Troquel y Yunke, L=585 [mm], a=100 [mm].

CASO 2: Lado Operador: Cilindros Troquel y Yunke, L=585 [mm], a=100 [mm].

CASO 3: Lado motor: Arrastraderas, L=793 [mm], a=70 [mm].

CASO 4: Lado operador: Arrastraderas, L=793 [mm], a=70 [mm].
La Figura 49 muestra como se supondra la carga que actlia para cada caso.

Pcrit

|

Figura 49. Diagrama para analisis de espesor de las planchas laterales.

1 PEREZ J, Mecanica de Materiales, Pag. 4
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La inercia de la seccion transversal se define como la de un rectdngulo como muestra la

Figura 50 la cual viene dada por la expresion (17):

‘\a“y

Figura 50. Seccion transversal plancha lateral.

1 (17)

Con los valores obtenidos de las fuerzas de catalinas Anexo B, pesos en 4.4 y la expresion

(17) en la expresion (16), se tiene:

Tabla 26.
Espesor plancha lateral
CASO Pcrit [N] | [mm“] t [mm]
1 14319,76 10101,13 10,66
2 14339 10114,70 10,67
3 4102,28 5227,60 9,64
4 4161,08 5302,52 9,70

Entonces se tiene que el espesor de las planchas laterales serd de 12 [mm].
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Por motivos constructivos se necesita que el espesor en las zonas de los rodamientos sea
mayor por lo cual se variara el espesor de las planchas con la implementacion de placas

cumpliendo con la condicion de la expresion

I >1 (18)

Donde:
e I, Inercia de la plancha con las placas [mm®].
Para la columna de los cilindros troquel y yunke (CASO 2) se tiene dos placas de:
a= 170 [mm)]
e = 6 [mm]
10386,67 > 10114,70
Para la columna de los cilindros arrastraderas (CASO 4) se tiene dos placas de:
a =100 [mm)]
e = 6 [mm]
6586,67 > 5302,52

Entonces se tendra una plancha de 8 [mm] de espesor.
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4.11. Sintesis Mecanismo Alimentador.
La sintesis del mecanismo alimentador partird de medidas determinadas por la mesa de

alimentacion, el esquema de la mesa de alimentacion se presenta en la figura a continuacion:

Figura 51. Mecanismo Alimentador

4.11.1. Corredera-Balancin.
Este mecanismo describird la trayectoria proveniente del eje del Cilindro Yunke

trasformando el movimiento rotacional del balancin en movimiento lineal de la corredera.

R

3
d

21

a2 '\94 R
R1

)
i

Figura 52. Sintesis Mecanismo Corredera —Balancin.



Segun la Figura 52 se tiene:

RZ_Rg_R4_R1:012

La expresion en nameros complejos:

R,e/%2 + Ryel% — R,e% — R el®1 =0

Para su equivalencia de Euler:

R, (cosB, + jsenB,) — R3(cosB; + jsenb3)

—R,(cosB, + jsenB,) — R, (cosB; + jsenB;) = 0

o Parte Real; para: 6; = 0°

R,cos0, — R3cosB; — R,c0s0; —R; =0

o Parte Imaginaria; para: 6; = 0°

R,senB, — RzsenB; — R,senB, = 0

Operando las ecuaciones (20) y (21) se tiene:

R,senB, — R4,>

05, = arcsen(

63

R,senf, — R
, 2 2 4)+n

= arcsen| —
( R,

R; = R,c0s0, — R3co0s03

2 NORTON L. Robert, Disefio de Maquinaria, Pag. 169-170.

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Las expresiones (22) y (23) dependen del sentido en el que se tome el angulo, es decir, en

contra las manecillas del reloj o para el mismo sentido.

Donde las variables independientes vienen dadas por:

R, = 260 [mm]
R3; = 586 [mm]
R, = 440 [mm]
0, = 64°

Reemplazando los valores en las ecuaciones, (22), (23) y (24):

R; = 663 [mm]
05 = 20,6°
4.11.2. Analisis de posicion: Manivela-Balancin.
Mecanismo que tiene su eje motriz en el eje del cilindro yunke, su sentido de giro se muestra

en la Figura 53.

RS ~ RS R6

Figura 53. Sintesis Mecanismo Manivela —Balancin.
La sintesis se la realizara por medio de la generacion de funciones:

Rs + Rg = AC; —Rs + R, = BD13 (25)

¥ NORTON L. Robert, Disefio de Maquinaria, P4g. 90.
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Donde:

AC = 1610 [mm]
BD = 1788[mm]

Entonces se obtiene:

Rz =90 [mm]

Rg = 1700 [mm]

4.12. Estructura Mecanismo Alimentador.

4.12.1. Estructura Manivela-Balancin.
Los eslabones del mecanismo estaran sometidos a esfuerzos de aplastamiento por lo que el

espesor se determinara relacionando estos esfuerzos, se analizara el caso del eslabdn mas critico.

Las fuerzas actuantes vienen dadas por el torque del cilindro yunke la cual se compensa con

la fuerza de aplastamiento del apoyo como se indica en la Figura 54:

Fwve
Tyunke
Eslabén 1
J
Py
§o
R90[mm] &
Apoyo 1
Figura 54. DCL Fuerzas mecanismo manivela-balancin
Tyunke = Fumg.Rs (26)

FMB == 14’2,55 [N]
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El esfuerzo de aplastamiento se lo define como:

_Fug[ N (27)
Oaplastamiento — A_E [mmz]
Donde:
o Ag, area de la seccion transversal del eslabon dada por la expresion (28) (Ver Figura 55)
A = d.t [mm?] (28)

Figura 55. Area de aplastamiento de los eslabones

El pasador estara bajo una fuerza cortante que relaciona su didmetro, por lo que el didmetro

se determinara con la expresion (29) para el esfuerzo cortante maximo.

Sy \Y [ N ] (29)
Tmax =5 Ap. #caras lmm?

Donde:

o Sy, Esfuerzo de fluencia ASTM A36 250 [N/mm?].

o V = Fyg, Fuerza cortante que actta en los eslabones [N].

. #caras, 1.

. Ap, area transversal del pasador dado por: E d?[mm?]
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Desarrollado la expresion (29) se tiene:
d=0,6 [mm]
El valor del espesor en la expresion (28):

t = 0,5 [mm]
Los valores del diametro y espesor son las dimensiones minimas que podran tener el pasador
y el eslabon, por lo que por temas constructivos y estéticos se selecciona platinas DIPAC PLT

50X10 de acero ASTM A 36.

4.12.2. Estructura Corredera-Balancin
Segun la conexidn entre los mecanismos de manivela y corredera es por medio de un eje el
cual estara sometido a un momento generado por la fuerza determinada en la expresion (26).

o 32M (30)
"~ md3

Doénde:

o o, esfuerzo méaximo para el Acero ASTM A36, 250 [N/mm?].

o M momento méximo generado entre la fuerza del eje de giro y el eslabon balancin
[N.mm]
o d, Diametro del eje.

d=11,47 [mm]

¥ SHIGLEY, Mechanical Engineering Design, Pag. 90.
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De este valor se obtiene una inercia de la seccion transversal de 0,1 cm*, de lo cual segin el
catalogo de DIPAC se selecciona un eje hueco con una inercia de 0,55 cm* de didmetro exterior

de 25,4 mmy espesor de 0,95 [mm] en el material ASTM A-513.

La chumacera se la determinaré con la expresion (14) y con la fuerza determinada (26), de la

cual segun el catalogo de SKF la chumacera seleccionada sera: P25RM para una carga dindmica

C=13,87 [kN]

Las fuerzas que actuan en los eslabones estan dadas por el diagrama de la figura a

continuacion:

Figura 56. DCL Mecanismo Corredera Balancin

La fuerza Fac es la fuerza necesaria para transportar una ld&mina de cartén hacia los rodillos
alimentadores, esta fuerza viene dada por la aceleracion que alcanzara el eslabon 4 y la masa de

la ldmina de cartén.

Fgc = my.ag, [N] (31)
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Donde:

o my, Para una lamina de 2200x1300 [mm] (lamina Méx) y un gramaje de 961 [g/m?] para
el TEST 911 BCK se tiene una masa de lamina de 2,75 [kg].
o ag4, La aceleracion se la determind con la simulacion en Working Model de la cual se

obtuvo una aceleracion de 40,35 [m/s?].
FBC == 111 [N]

Los eslabones 3y 4 seran de igual manera seleccionados segin DIPAC PLT 50X10 de acero
ASTM A 36, debido a que la fuerza que tiene que soportar es menor a la determinada en

Estructura Manivela-Balancin.

4.12.3. Condiciones para el analisis CAE
Para los célculos posteriores se realizara un analisis en el software SOLIDWORKS 2017,
para lo cual se determinaron algunas condiciones como lo describe la Tabla 27, para mas

informacidn sobre las condiciones ver anexo F.1y F.2:

Tabla 27.
Condiciones para el analisis CAE
Propiedades del material
Tipo de modelo Isotropico Elastico lineal
Criterio de Error Tension de Von Mises
Informacion de Malla
Tipo de malla Malla Solida
Mallador utilizado Malla Estandar
Tamano de elemento mesa alimentador 11,36 [mm]
Relacion a/b 1,5
Tamafio de elemento riel alimentador 3,16
Relacioén a/b 15

Fuente: SOLIDWORKS 2017
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De la fuerza Fgc la componente radial para el eslabon 4 serd la que determine ademas del

peso por apilamiento de I&minas el espesor de la mesa de alimentacion, fuerzas que se distribuyen

segun la figura a continuacion:

2400

2200

1840

1676
1300

540

1320

540

Apilamiento de
laminas

Fuerza de
alimentacién

Figura 57. Distribucion de fuerzas en mesa de alimentacion

Para el peso por apilamiento se considera un apilamiento maximo de 25 laminas las cuales

dan un peso de 675 [N] aproximadamente el cual estara distribuido en la mesa como indica la

Figura 58:

E Walor de fuerza (N): -

Figura 58. Fuerza de apilamiento, mesa de alimentacion
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La componente radial de la fuerza se la considerard alrededor el apilamiento de laminas

como muestra la Figura 59:

| “alor de fuerza [N]:|103.9 |

Figura 59. Fuerza del eslabdn, mesa de alimentacion

De estas fuerzas el desplazamiento maximo permitido para la plancha serd de 2[mm], el cual

asegurara una alimentacion sincronizada (Ver Figura 60).

Nombre del modelo:PLANCHAALIMENTADOR ESPESOR
Nambre deestudi OAIﬁI isis estatico 1(-Default)
estatico D 1

Bmladz d:fnvmaclén 138.463

URES (mm)
1.726e+000
' 1.582e+000
. 1.438e+000

- 1.295e+000

- 1.151e+000
_ 1.007e+000
8.6302-001
7.1926-001
~_ 5.753e-001
- 4.315e-001
28776001
1.438e-001
1.000e-030

Figura 60. Desplazamiento alcanzado por la mesa de alimentacion
Fuente: SOLIDWORKS2017

Entonces se tiene que para un acero ASTM A36 el espesor para lograr una maxima

deformacion es de 5 [mm].
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Para las correderas es necesario generar un riel dentro de la plancha, por lo que el
desplazamiento de la fuerza distribuida no deberd ser mayor a 1 mm, el riel se representa en la

Figura 61.

)

Figura 61. Riel para corredera

En la Figura 62, se tiene una deformacion menor a Imm por lo que el riel estard compuesto
por platinas de 45 mm de ancho por 10 mm de espesor soldados por el canal. Para las columnas
que soportaran la plancha alimentadora se utilizara la expresion (16) con una Pt = 995,94 [N], lo
cual es la suma de las fuerzas actuantes por apilamiento, por la corredera y el peso de la plancha
misma asi se tiene que los perfiles que se utilizaran para soportar el mecanismo alimentador es

tuberia estructural cuadrada de 30 x 2 [mm] en acero ASTM A 500.

URES (mm)
3.067¢-003

2,812e-003

. 2.556e-003
- 2.301e-003
- 2.045e-003
. 1.78%9e-003
1.534e-003
1.278e-003
_ 1.022e-003

- 7.66%-004

5.112e-004
2,556e-004
1.000e-030

Figura 62. Deformacion riel para corredera



84

4.13. Placa Base
La placa base se calcula a partir de los criterios descritos en American Instute of Steel
Construction, 2011,14va ed., para que resista las cargas generadas por la maquina troqueladora.

Se calcula la carga requerida segtin los métodos LRFD* y ASD*.

LRFD ASD
Pu=12D+16L Pa=D+L
= 1.2 (2375,31 Kg) + 1.6 (0 Kg) = 2375,31 Kg + 0 Kg
= 2850,37 Kg = 2375,31 Kg
Pu (32)

Afreq = ——————
1red ™ 2 ¢e. 0.85. fc’

Donde:
o ®. = Factor de reduccion de resistencia al aplastamiento (0.65)
o fc’= Resistencia a la compresion del concreto (280 Kg/cmz)

A1 req = 9,21 [cm?]
La placa base sera cuadrada por lo que se tiene:
Breq = y/Aireq = 3,035[cm]

Sin embargo, esta dimension es menor al perfil por lo que se establece uno de mayor tamafio.

15 oad and Resistance Factor Design
16 Allowable Stress Design
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0.80b, | n

n

B

Figura 63. Esquematizacion de la distribucion y dimensiones de una placa base

o B = Ancho de la placa base = 100 [mm]
o N = Largo de la placa base = 100 [mm]
o d = Peralte de la columna = 50 [mm]

o bf = Ancho del patin de la columna = 50 [mm]

Asi se determinan las deméas dimensiones de la placa base:

N—-095d
m=———"= 26,25 [mm]

B — 0.8 b¢
n=——p—= 30 [mm]

, +/dbg
n=— 12,5 [mm)]

El 4rea de la placa base sera de 100 cm?, entonces:

P, = fc'.2 A; = 56000 [kg] (33)
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LRFD ASD
$c=0.6 Q=25
¢ Pp = 0.6 (56000) Po/ Q¢ = 56000/2.5
= 33600 Kg > 2850,37 Kg = 22400 Kg > 2375,31 K¢

X—[ 4‘dbf Pu
(d+ bf)z d)cpp

= 0,084

2 VX
A=———— <1
1+vV1—=X

A=0,3
1 = max(m, n,An")

1 = 30[mm]



Para el estado limite de fluencia,

LRFD
Fpu = Pu/Aeff
= 2850,57 Kg / 100 cm?

= 28,5 Kg/cm?

/Zf
emin = | d)b—p;
y

b= 0.90

el espesor minimo requerido en la placa base se calcula:

ASD

Fpa = Pa/Aeff
= 2375,31 Kg / 100 cm?

= 23,75 Kg/ cm?

2fpa
emin = 1 ’m

Qp=1.67

2 % 28,5 _ o | 222375
emin =30 |59 5537 émin = Y 19531/1.67

emin = 4.74 mm

emin = 5.31mm

El espesor minimo de la placa sera de 6,35 mm (¥4 in), de acero estructural ASTM A36

87



4.14. Junta Critica
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El analisis de soldadura se lo hara en base a la junta del mecanismo alimentador en el cual

como se describe en la Figura 64, las fuerzas y momentos son las que actdan en la mesa de

alimentacion.
. AREA
AREA 5
1
Figura 64. DCL Junta Critica
Tabla 28.
Fuerzas y momentos actuantes en junta critica
Area F2 [N] Fy [N] Mz [N.mm] My [N.mm]
1,2 0 99,76 0 54369,20
1,2 0 142,55 0 154239,10
1,2 48,66 0 18734,10 0
TOTAL 48,66 242,31 18734,10 208608,3

La soldadura a utilizar sera a tope de filete con un cordon de 5 mm, los perfiles de la junta

son rectangulares de 50x50 [cm], a continuacion se presenta los valores para el anlisis:
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Tabla 29.
Valores para el andlisis de junta critica®’
% [mm] y [mm] Z [mm] A [mm?] | [mm°] J [mm?]
25 25 25 353,5 294583,32 166666,67

Con estos valores se determina el cortante primario:

Mz.(d-y) My.(b—-2)  Fy (34)
mMTTTL T Ta
z y
Mx.(d-z) Mz (b—X) Fy
= + —
Az L 1, Ta
Ta, = 19,29 [MPa]
Ta, = 2,27 [MPa]
Para el cortante secundario:
Parar = 385 [mm]
M,.r Fy (39)
Tay, == ] K = 0,68 [MPa]
i M,.r F,
Tay, == ] + - 0,14 [MPa]
Parar = 200 [mm]|
) My.r FX
Tay, =Ty = ] K = 0,25 [MPq]
) My.r FZ
Tay, =Ty = ] X = 0,39 [MPq]

El cortante que determina el material de aporte esta dado por la siguiente expresion:

T= \/TAlz + TAlylz + TAlz,Z = 19,3 [MPa]

T= \/TAZZ + TAZy'Z + TAZZIZ = 2,31 [MPaq]

7 propiedades de las juntas de soldadura, Tabla 92, Shigley, 8va edicion.
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De acuerdo al esfuerzo determinado el material de aporte es: ER60S-6

A continuacion se presentara los esfuerzos permisibles segun el codigo AISC para metal de

aporte’®
Sut aporte = 345 MPa
Tadm = 0.3 * Sutyporte
Taqm = 0.3 * 345 MPa = 103,5MPa
El esfuerzo permisible por cortante en el material base es:

Tadm = 0.4 * Sypase

Tadm = 0.4 * 250 MPa = 100MPa

Sut
n = 0.577 —22%€ _ 10,3
T
0.577
nml'n = 0—4 = 144

El factor de seguridad mayor a 1 garantiza una junta satisfactoria segun la teoria de la

distorsion.

'8 propiedades minimas del metal de aporte, Tabla 9-3, Shigley, 8va edicién.
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4.15. Analisis de velocidades.
Como se indicd en el punto 4.1.4. La velocidad tangencial debera ser igual para evitar
defecto en el troquelado por lo que se analizaré la velocidad tangencial real que se tendra en los

conjuntos una vez seleccionadas las catalinas, mediante la expresion

Zmotriz- RPMmotriz = Zconducido- RPMconducido (36)

De la expresion (36), se conocera los RPM reales con los que giran los ejes conducidos con

los valores de Z (numeros de dientes) determinados en la seleccion de catalinas.

Con los RPM se obtendran las velocidades tangenciales por medio de la expresion (1), asi se

tiene:
Tabla 30.
Velocidad Tangencial Real
Elemento RPM rad/s m/s
Arrastraderas 725,6 76 5,32
Yunke 195 20,4 5,36
Troquel 201 21,1 5,33

Para la velocidad del mecanismo alimentador se realizé una simulacion en Working Model,
dibujando esquematicamente en un plano bidimensional los eslabones que componen el
mecanismo alimentador como muestra la Figura 66 y tomando el punto V para el andlisis de
velocidad, donde se obtuvo una velocidad promedio de 5,27 [m/s] como se muestra en la Figura

67.
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La velocidad de giro del disco se determin6 por medio de la velocidad tangencial descrita en
el punto 4.1.4, asi como muestra la Figura 65 de donde se tiene ryypie = 525 [mm] y rp =

90 [mm], por lo que la velocidad de giro para el disco es de 58,85 [rad/s].

CILINDRO
YUNKE
w=20,18 [rad/s]

o

DIsCO
MECANISMO ALIMENTADOR

w=V1/Io [rad/s]

Disco Cilindro
Troquel

J Eslabon 2

Figura 66. Esquema Mecanismo Alimentador



93

La velocidad de entrada para la lamina de carton corrugado deberd generar un efecto de
traccion, es decir la velocidad tangencial del mecanismo alimentador tendra que ser menor que la
velocidad tangencial de los cilindros arrastraderas. Con este efecto de traccion se evitara defectos
en el troquelado como los descritos anteriormente: mala expulsion de sobrantes (descartonado),

cortes parciales y aplastamiento de laminas.

527

527

50 &0 7% €0 0 1

St

) 20 3%

Figura 67. Velocidad de entrada de la ldmina
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CAPITULO 5: ANALISIS FINANCIERO

Para una posterior implementacion de la maquina troqueladora a continuacion se presenta
costos de las diferentes secciones, partes y mano de obra y asi definir la viabilidad de

implementacion.

5.1.Sistema Motriz

Tabla 31.
Precios Elementos Motrices

item Cant. Descripcion Purfﬁ,zo Total Proveedor
1 1 E:)r”l)ég ioglgier;liga;cadena ANSI No. 40-1, con manzana $5 $5 INTERMEC
2 1 E:)r”l)ég A)f/OSB?Sgier;la;chadena ANSI No. 40-1, con manzana $32 $32 INTERMEC
3 2 E:)r”l)ég F;Oglgieelig?adena ANSI No. 50-1, con manzana $13 $ 26 INTERMEC
4 1 E:)r”:)ég E;/O(?E)Ggieﬁg:cadena ANSI No. 50-1, con manzana $73 $73 INTERMEC
5 1 E:)rléré ?/0(?765551?22.03(1%& ANSI No. 50-1, con manzana $76 $76 INTERMEC
6 1 Eipr”l)ég A)flodl?lﬁierr)]?gcadena ANSI No. 40-1, con manzana $21 $21 INTERMEC
7 2 Cadena RC 50-1 REM (X3.05MTS /10 FT) - TRP $22 $43 INTERMEC
8 1 Cadena RC 40-1 REM (X3.05MTS /10 FT) - TRP $14 $14 INTERMEC
9 2 Eje AISI 4340 Didmetro 100 mm $ 640 1;80 Ferrotoll
10 2 Eje AISI 4340 Diametro 70 mm $520 1_§40 Ferrotoll
11 1 Maquinado de ejes $ 200 $ 200 SAURUS
12 2 Rodamiento SKF FYNT 70L $125 $ 250 Trocetti
13 2 Rodamiento SKF FYNT 50L $65 $ 130 Trocetti
14 1 Cilindro Troquel 2300 mm x 66 $2.000 2500 ContainerGraphics
15 1 Cilindro Yunke 2300 mm x 66” $ 1.500 1;00 ContainerGraphics
TOTAL 3

6.690
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5.2.Estructura Bastidor

Tabla 32.
Precios elementos estructurales
item Cant. Descripcion PJﬁ?t'O Total Proveedor
1 2 PLANCHA 8MM X 1220 X 6000 $435,34  $870,68 DIPAC
2 2 PLATINA 40mm x 9mm $ 23,03 $ 46,06 DIPAC
3 3  TUBO CUAD. 50mm x 1.5mm (2)" $ 15,51 $ 46,53 DIPAC
4 1 TUBO REDONDO 1 1/2 x 1.5mm" $9,03 $9,03 DIPAC
2454.8

5 k] Mano de obra (Corte, Armado y Soldadura) $051 $1.25154 SAURUS
6 2[?n§]8 Pintura Primera Capa (Acabado de soldadura) $3584 $1.017,14 SAURUS
7 [2:]27] Pintura Segunda Capa (Acabado de soldadura) $11,20 $ 332,64 SAURUS
8 3 Tol galvanizado e=1,4 [mm] $ 35,40 $ 14,00 Ferrotoll

TOTAL $3.588

5.3.Costo Total

Como se muestra en la tabla se tiene que el costo para la implementacion de los diferentes

sistemas mecanicos es de aproximadamente 10.300 dolares.

Tabla 33.
Precio total sistemas mecanicos
item Descripcién Precio Total
1 Sistema Motriz $6.690,00
2 Estructural/Bastidor $ 3.588,00
COSTO TOTAL $10.278,00
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CONCLUSIONES

Las dimensiones generales de la maquina troqueladora se establecieron a partir del estudio
de las laminas més solicitadas durante el periodo Enero-Septiembre del 2018, del cual se obtuvo

que las medidas generales para el disefio son: 3220x2400x1600 [mm].

El disefio de la méaquina troqueladora cuenta con equipos y soluciones existentes en
CRANSA S.A los cuales representan el 20 % del disefio total, esto permitira la utilizacién de
herramientas trogquel tipo WARD, logrando asi que el costo de implementacién se reduzca a

10.300 dolares.

La velocidad de operacion es de 10 a 200 [rpm], logrando una velocidad de transporte de

laminas de 5,34 [m/s], lo cual genera un efecto de traccion para evitar defectos en el troquelado.

La simulacion CAD-CAE permitio reducir los espesores de las planchas que soportan los
cilindros troquel, yunke y arrastraderas, el espesor reducido fue de 10 [mm] a 8 [mm] con una
carga critica de 111 [N], ademas se logré una interaccion entre analisis experimentales, analiticos

y de software.

La planeacion y ejecucion del disefio fue logrado gracias a conocimientos en las ramas de la
ingenieria mecanica como: disefio de elementos de maquinas, soldadura, sintesis de mecanismos,
simulaciones CAD-CAE, etc. Por lo cual el presente trabajo de titulacion complementd la

preparacion académica de ingenieria mecanica.



97

RECOMENDACIONES

Para complementar el disefio de la maquina troqueladora se debera realizar un estudio

eléctrico-electronico para la implementacion de mandos automatizados.

Segun las cargas a soportar (Ver punto 4.13), se debera comprobar que el area de suelo para
la implementacion de la maquina troqueladora tenga una resistencia a la compresion de 280

[Kg/cm2] para evitar grietas a lo largo de la operacion y ruido.

Para la realizacion de planes de mantenimiento predictivo se recomienda el desarrollo de un

analisis de vibraciones.

Con el fin de disminuir las dimensiones de la maquina troqueladora se recomienda realizar
andlisis de nuevos mecanismos de alimentacion como por ejemplo alimentacion por aire

comprimido y bandas.
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ANnexos



