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RESUMEN

La maquina automadtica cortadora de tubos extruidos para alimento canino
conocidos también como rejos, tiene como objetivo cortar los tubos mencionados en
dos tamafios distintos que pueden ser regulados segln la necesidad, este proceso se
debe realizar de forma automatica para mejorar el acabado y la produccion. La
maquina consta de varios mecanismos y subsistemas como son la alimentacién, el
transporte, el corte, la seguridad y la salida del producto. Para esto se empieza el
disefio de la maquina con un bosquejo en base a los requerimientos y necesidades lo
cual en el transcurso del disefio se va puliendo y confirmando por medio de calculos
de los distintos elementos que conforman los mecanismos, una vez realizado esto se
procede a la construccion en base a los planos obtenidos del disefio, luego se realiza
el dimensionamiento eléctrico y construccion del armario de control y panel de
control respectivamente, enlazando la parte eléctrica/electronica con la parte
mecanica por medio de la automatizacion, al realizar un programa en un PLC.
Finalmente se procede a la puesta a punto por medio de pruebas de funcionamiento,
aqui se procede a corregir detalles para que la maquina quede totalmente funcional

y cubriendo la respectiva necesidad.

Palabras Claves:

REJOS, CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE LOGO,
AUTOMATIZACION DE MAQUINARIA, DISENO DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS, CONTROL EN LASO ABIERTO, SELECCION DE
CADENAS.
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ABSTRACT

Automatic cutting machine extruded tubes for dog food also known as tentacles ,
aims to cut the tubes mentioned in two sizes that can be adjusted as required , this
process should be done automatically to improve production and finishing . The
machine has several mechanisms and subsystems such as transport , cutting, safety
and output of product . For this design the machine starts with a sketch based on the
requirements and needs which in the course design will refine and confirm by
calculation of the different elements that make up the mechanisms , once this is
done must the construction based on design drawings obtained , then the electrical
design and construction of the control cabinet and control panel is performed
respectively , linking the electrical / electronics with the mechanical part through
automation, to carry out a program in a PLC. Finally we proceed to tune through
performance tests , here we proceed to correct details so that the machine is fully

functional and covering the respective need .

Keywords:

REJOS, PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER LOGO,
AUTOMATION EQUIPMENT, MACHINE DESIGN ELEMENTS,
CONTROL EN LASO ABIERTO, TRACK SELECTION.



CAPITULO 1

1 DEFINICION DEL PROYECTO

En este capitulo se tiene una vision general de la tesis, el planteamiento de la
solucién para el problema planteado, una descripcion general de la maquina, los

antecedentes, la justificacion, los objetivos y el alcance del proyecto.

1.1 DISENO Y CONSTRUCION DE UNA MAQUINA CORTADORA DE
TUBOS EXTRUIDOS ALIMENTICIOS PARA JUGUETES CANINOS
PARA LA EMPRESA EMPAC MACHINE CIA. LTDA.

En sus origenes y en estado salvaje, el perro primitivo era netamente carnivoro,
con ocasional ingesta de vegetales crudos de los que obtenia algunas vitaminas y
minerales esenciales. Como consecuencia del proceso de domesticacion, durante
miles de afios el perro debid adaptar su aparato digestivo en una dieta mas variada;
esta evolucion fue lenta, y si bien actualmente el perro se le cree omnivoro,
conserva su instinto carnivoro y la carne sigue siendo su alimento favorito, aun
cuando no cumple con todos los requerimientos nutritivos que requiere el perro de

nuestros dias.

Al ser historicamente la carne un alimento esencial y predilecto por los perros, la
industria actual dedicada a elaborar productos para perros a mas de elaborar
productos para su alimentacion y nutricion se ha enfocado en elaborar productos

para la distraccion canina en base a carne de animales bovinos, ovinos y porcinos.

Esta materia prima pasa por un proceso de extrusion obteniéndose tubos de

carnaza para la distraccion canina, estos tubos deben tener una medida estandar y



con un corte perfecto por lo que se necesita de una maquina para realizar el corte;
esta maquina debe ser automatica alimentando de tubos y cortandolos de forma
perfecta en las medidas requeridas, siempre cuidando la integridad de los operarios

y el acabado final del producto.

En el presente trabajo se vera en sus distintos capitulos el desarrollo para “el
disefio y construccién de una maquina de tubos extruidos alimenticios para juguetes
caninos”, teniendo en el segundo capitulo la informacion de los juguetes caninos,
normativa que rigen a este tipo de empresas, cuchillas de corte y cadenas para el
trasporte; en el capitulo tres se tiene informacion acerca del disefio mecanico de la
maquina, especificaciones de disefio, calculo de los distintos componente y sistemas
de la maquina obteniendo las dimensiones minimas requeridas y la seleccion de
componentes por catalogo; en el capitulo cuatro se encuentran las especificaciones,
consideraciones y disefio eléctrico y electronico de la maquina; en el quinto capitulo
se tiene todo lo referente a la automatizacion como es el programa ladder de la
maquina; en el sexto capitulo se tiene el detalle de la construccion de la maquina, el
ensamblado de cada componente; en el séptimo capitulo se encuentran las pruebas,
correcciones y calibraciones que se realizan a la maquina, en el octavo capitulo se
realiza un analisis econdmico del proyecto analizando su viabilidad y si la inversion
se justifica econdmicamente hablando; y por ultimo concluyendo en el noveno

capitulo con las conclusiones y recomendaciones respectivas referente al proyecto.

1.2 ANTECEDENTES

EMPAC MACHINE CIA. LTDA., es una empresa ecuatoriana joven dedicada al

disefio y construccion de maquinaria industrial hecha a medida, impulsando el



desarrollando tecnoldgico en el pais. De igual manera que a la modificacion y
repotenciacion de maquinaria industrial: italiana, alemana, china, etc., ademas del

disefio y fabricacién de lineas de produccién completas.

EMPAC MACHINE CIA. LTDA,, tiene la necesidad de disefiar y construir una
maquina para una industria del sector alimenticio canino la cual se encargara de
cortar tubos extruidos con sabor a carne para la alimentacion y distraccién canina,
con la finalidad de realizar este proceso de forma automatica y no manual, aumentar
el rendimiento en la produccion, al igual que tener un control sobre el producto
obteniendo los pedazos de los tamafios requeridos para canes y sobre todo mejorar
la calidad del producto que se ofrece al mercado, también se tiene como finalidad

reducir los errores cometidos en la medicion al cortar este producto manualmente.

Los tubos extruidos se producen de la deshidratacién de los excedentes de
subproductos de ganado bovino, ovino y otros mediante la utilizacion de hornos de
secado, combinando variables como tiempo de secado, temperatura, humedad

relativa, caudal de aire, etc., obteniendo un producto apto para mascotas.

1.3 JUSTIFICACION

Es importante el desarrollo de una méaquina cortadora de tubos extruidos
alimenticios para juguetes caninos, porque permitird realizar el corte de los tubos
extruidos de dos medidas diferentes, ademas permitird reducir el tiempo de

produccidn cortando aproximadamente 45 tubos de cada medida por minuto.

También es importante porque se realizara el control de la velocidad de las

cuchillas de corte, de esta manera las rebabas serdn minimas y no habra necesidad
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de un posterior tratamiento, las medidas del producto seran mucho mas exactas, esta
maquina también ofrece la seguridad necesaria para que el operario no sufra algin
tipo de accidente (cortes o mutilaciones de alguna de sus partes), también se podra

Ilevar el monitoreo de la produccion de la maquina.

Ademas el mercado de juguetes y snacks para mascotas, principalmente para
perros es un mercado en permanente crecimiento dentro y fuera del pais, hoy es
mucho mas importante que antes para un propietario de una mascota, lo que esta
coma, razon por la cual se da mayor atencion a la salud, la dieta y el espacio para
jugar y el tipo de juguetes que pueda usar. Los juguetes y snacks producidos por los
subproductos del sacrificio de ganado bovino, ovino y otros, son hoy una opcion
muy interesante para los propietarios de perros, que buscan que sus “compafieros”
se distraigan con sus nuevos juguetes, a la vez que estan alimentando

saludablemente sin competir con la dieta regular del animal.

1.4 OBJETIVOS

141 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y Construir una maquina cortadora de tubos extruidos alimenticios para
juguetes caninos para la empresa Empac Machine Cia. Ltda.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar y Construir los subsistemas mecanicos Yy seguridades
pertinentes que permitan el funcionamiento correcto de la maquina segun

los requerimientos de entrada de producto de alrededor de 14 in y dos
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pedazos a la salida de 7 ¥4y 4 % in y una produccion estimada de 60 tubos
por minuto.

e Disefiar e implementar un sistema de control basado en PLC (Lazo Abierto)
y variador de frecuencia, para la velocidad de giro del motor que se
encuentra acoplado a las cuchillas de corte; estableciendo una secuencia de
encendido y apagado de los elementos eléctricos que ponen en marcha la
maquina.

e Elaborar un sistema de monitoreo de las distintas variables del proceso
como velocidad de las cuchillas de corte, cantidad de produccion, por medio
de una pantalla LCD acoplada al PLC mencionado.

e Integrar los sistemas Mecanico, Eléctrico/Electronico, Control vy
Comunicacion para la puesta en marcha de la maquina.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la maquina y determinar si los
resultados obtenidos se encuentran dentro de los requerimientos de disefio.

e Elaborar manual de usuario, manual de mantenimiento, planos mecanicos,

eléctricos y diagramas de control de la maquina

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

Para el presente proyecto se debe hacer el disefio mecanico de las distintas
partes que conforman la maquina, partiendo desde la alimentacion de los tubos
extruidos alimenticios para juguetes caninos hacia la maquina, que tienen una
dimensién aproximada de 0,355m (14in) de longitud y 0,0254m (1in) de diametro,
para esto se debe disefiar el mecanismo para que alimente uno a uno los tubos,

mientras que el transporte de los tubos extruidos alimenticios para juguetes caninos



hacia las cuchillas, tentativamente se lo pretende hacer por medio de un sistema de
traccion por cadena. Las medidas que deben tener los tubos después del corte deben
ser de 0,184m (7 %in) y 0,114m (4 %2in*). La maquina debe procesar un promedio
de 45 tubos extruidos de alimento canino por minuto, también se debe clasificar el
producto después del corte seguin su tamafio y los desechos producidos deben ir a un

depdsito para ser reprocesados.

Se debe realizar el control de velocidad del motor que va acoplado a las cuchillas
de corte por medio de un variador de frecuencia, para lograr que las rebabas en el

momento del corte sean minimas.

Se debe disefar y controlar la seguridad en el mecanismo de corte de la maquina,
ademas de la correcta secuencia de activacion de los distintos elementos por medio
del PLC. Se debe realizar un panel de control para el arranque y paro de la maquina,
ademé&s sera el lugar donde convergeran los distintos elementos eléctricos y

electronicos.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

En este segundo capitulo se conoce acerca de los juguetes para canes, beneficios
y proceso de fabricacion de los mismos, al igual que se revisa teoria acerca de

cuchillas de corte y cadenas para el transporte del producto.

2.1 JUGUETES COMESTIBLES PARA CANES

Los juguetes y snacks producidos con los sub-productos del sacrificio del ganado
bovino, ovino y otros son hoy una opcién muy interesante para los propietarios de
perros que buscan que sus compafieros caninos se entretengan con Sus Nuevos
juguetes, a la vez que se estan alimentando saludablemente sin competir con la dieta

regular del animal (Figura 1).

En cuanto a referencias se puede producir huesos de diferentes pulgadas, se
pueden producir tamafios mas grandes pero seria por orden de compra especifica.
En cuanto a sabores se pueden producir con color y sin color, con sabor a pollo,

carne, tocineta, queso, mantequilla.

Estos juguetes comestibles para perros se los realiza a base de carnazas y cueros

de animales ovinos y bovinos principalmente, los beneficios de dicho producto son:

e Limpian los dientes

Evitan la placa dental y mal aliento

Colabora con una mejor muda de dientes del perro

Anti-estrés para el perro (menos agresivo)

Es 100% comestible



Figura 1 Perro utilizando un juguete canino

Fuente: (+KOTA)

2.1.1 TIPOS DE JUGUETES COMESTIBLES PARA CANES
Existen varios tipos de juguetes comestibles para perros, estos son:
2.1.1.1 Hueso Prensado Anudado

Este es un hueso en base a carnaza con un amarre en cada extremo dando la
forma de hueso, es totalmente comestible y existe de tres tamafios para perros

grandes, medianos y pequefios. (Figura 2)

N7 e NG

Figura 2 Hueso Prensado Anudado

Fuente: (Mercamania)

2.1.1.2 Chips Comestibles para Perros

Son tiras en forma de carne de diferentes tamafos y sabores, elaborados a base

de cuero. (Figura 3)

Figura 3 Chip Comestible para Perros

Fuente: (Alibaba)



2.1.1.3 Pretzel

Los pretzel son elaborados tanto de plastico como de cuero para la distraccion de
los animales y tienen una forma muy similar o igual a la de los pretzel para seres

humanos, y son de diferentes tamafos. (Figura 4)

Figura 4 Pretzel de plastico y carnaza

Fuente: (Mercamania)

2114 Twist

Son tubitos enrollados a base de carnaza de distintos sabores y tamarios. (Figura

5)

_ g

Figura b Twist para perro

Fuente: (Mercamania)

2.1.1.5 Roles Lanzay Trae o Rejo

Son rollos o tubos con agujero, de carnaza de varios tamafios, estos juguetes
reemplazan a los tradicionales palos que se lanzaba antiguamente para que la
mascota los traiga de vuelta, con la diferencia que el perro se lo puede comer poco a

poco. (Figura 6)
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Figura 6 Roll Lanzay Trae o Rejo

Fuente: (Propia)

Estos son los juguetes comestibles para perros principales que existen en el
mercado, pero cabe recalcar que en base a la carnaza se elaboran varios juguetes

con distintas formas como se muestra en la Figura 7.

Figura 7 Diferentes formas de juguetes para perros en base a
carnaza

Fuente: (Mercamania)

2.1.2 COMPOSICION DE LOS JUGUETES COMESTIBLES PARA

CANES

Estos juguetes estdn compuestos o elaborados de productos carnicos no
comestibles por el ser humano que son desechados, entre los principales se
encuentran: viril de toro, viril de cerdo, hueso de vaca, hueso de cerdo, careta de

cerdo, pulmon, traquea, oreja de cerdo.
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Estos productos a mas de otorgar distraccion al perro contribuyen con su

alimentacion y nutriciéon como se vera en la Tabla 1.

Tabla 1

Informacidn Nutricional

Cada 100 gramos contiene:

Proteina
Carbohidratos
Grasa

Ceniza

Humedad

54%

30%

3.30%

2.60%

9.20%

Cada 100 gramos contienen:

Proteina
Calcio

Fosforo

Ceniza
Extracto etéreo

Humedad

92.62%
346.8 mg
4.23 mg
2.18-3.30¢
0.59¢

5-9%

Fuente: (Empresa de productos caninos Mas-Can, Quito)

2.1.3 METODO DE FABRICACION DE LOS JUGUETES COMESTIBLES

PARA CANES

El proceso de produccion, consiste en deshidratar los excedentes de los

sacrificios de ganado bovino, porcino y otros no aptos para el consumo humano,

mediante la utilizacion de hornos de secado, combinando variables como tiempo de

secado, temperatura, humedad relativa, caudal de aire, etc., obteniendo como

resultado un snack apto para mascotas, principalmente para perros, que es
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totalmente digerible sin ser substituto de la dieta general del animal. Adicional este
producto aporta a la dieta de la mascota y tiene la ventaja de convertirse en un

juguete comestible de total gusto para los animales.

Los sub-procesos involucrados a escala industrial de este proceso son:

Seleccion de la materia prima

e Preservacion en frio de la materia prima

e Preparacion de materia prima para el secado
e Secado

e Control de calidad

e Empaque

e Despacho

2.14 PROCESO PRODUCTIVO

La carnaza es un subproducto del vacuno que anteriormente era considerada un

desperdicio por las curtiembres.

El proceso productivo de los huesos para perro de carnaza, tiene 9 pasos
principales. Los primeros dos, son considerados como la parte hiUmeda hecha en las
curtiembres y el resto de pasos son realizados en la planta de fabricacion, procesos

gue seran explicados paso a paso a continuacion.

2.1.4.1 Blanqueado de la carnaza

Este proceso consiste de tres pasos, estos son: desencalado, blanqueo y escurrido

para obtener un producto conciso.



13

e Desencalado: consiste en quitarle a la materia prima el sulfuro y la sal que
queda después del apelambramiento.

e Blanqueo: consiste en aplicar Perdxido de Hidrégeno y Didxido de

Magnesio para darle el color blanco a la carnaza.

Realizados estos dos procesos, se para el Bombo durante una hora para ponerlo a
reposar y se hace 10 movimientos, cada movimiento es de un minuto para asi

compactar bien el peroxido de la carnaza.

Para dar por finalizado el proceso se le hace un lavado de 0.15% con Didxido de

Titanio durante 25 minutos.

e Escurrido: consiste en quitarle parte del agua que le queda a la carnaza en

los procesos anteriores. Esto se hace mediante unas maquinas escurridoras.

2.1.4.2 Templado

Este proceso es realizado para darle més area a la carnaza dsea, estirarla usando

una templadora.

La templadora tiene la forma de camas con malla las cuales se introducen en una

secadora, en este proceso la carnaza pierde mas humedad.

2.1.4.3 Recibo de Materias Primas

La materia prima es transportada a la planta desde las curtiembres. Cuando se
recibe es extendida sobre unos tenderos que estan ubicados al final del horno donde

se encuentra la ventilacion de este, lo cual permite el pre secado de la carnaza.
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2.1.4.4 Cortey Seleccion

En este paso se le da la medida de cada uno de los productos a elaborar, las
medidas son tomadas en pulgadas. Para esto se utiliza una mesa y una cortadora
eléctrica similar a la de cortar tela. EI molde de estas medidas es hecho en madera.

(Ver Tabla 2).

2.1.45 Armado

Cada operaria posee una mesa de trabajo, la capacidad de armado esta entre 400
y 450 unidades al dia, utilizan un cuchillo para cortar las rodajas que quedan al
armar el hueso, los productos son colocados en marcos hechos en madera y angeo

plastico para ser colocados y transportados en carros metalicos.

2.1.46 Secado

El secado se realiza en un horno o tunel de calor regulado por una caldera, los
juguetes son colocados en carros transportadores los cuales duran de 3 a 4 dias
aproximadamente a una temperatura de 60 a 70 grados centigrados, para que estos

se sequen completamente y obtener un producto consistente.

2.1.4.7 Clasificaciéon

Los juguetes son clasificados en tres categorias:

e Categoria 1: llamados “primeras”, son todos los huesos que no presenten
asperezas ni se encuentren sucios, estos son puestos en el mercado con sabor

natural y son destinados para exportacion.

e Categoria 2: son productos que se les recomienda aplicarles saborizantes
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claros.

e (Categoria 3: son productos que se encuentran con bastante aspereza, se les

aplican saborizantes oscuros.

Tabla 2 Tamafo de los huesos a base de carnaza

Tamario de Hueso en pulgadas

Fuente: (Empresa de productos caninos Mas-Can, Quito)

2.1.4.8 Sabores

Los saborizantes son disueltos en agua caliente, la forma de aplicarlos es por
medio de inmersion, para esto se utilizan ollas, luego son colocados nuevamente

sobre los marcos para ser llevados al tanel donde duran un dia aproximadamente.

Las diferentes clases de sabores son: Carne, Tocineta, Natural, Pollo,

Mantequilla, Queso, Mani.

2.1.4.9 Empaque

Después de la clasificacion el producto es llevado a la bodega de empaque. Aqui
los operarios de almacén se encargan de efectuar el etiquetado, el bolseado, el

empacado y luego lo termoencogen (cuando se requiere), o simplemente empacarlo
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en cajas (al granel).

2.1.5 NORMALIZACION

Para el tamafio de los juguetes Roles Lanza y Trae para perros elaborados a base
de carnaza no tiene un estandar internacional o nacional, este tamafio depende de la

demanda y de la empresa que los elabora.

La Empresa dedicada a la elaboracion de productos caninos y veterinarios se rige
a la Decision 483 CAN (Comunidad Andina de Naciones), Normas para el registro,
comercializacién y uso de productos veterinarios. Esta norma estandarizada y
aprobada por toda la Comunidad Andina de Naciones es la que controla de forma

normalizada la elaboracion esterilizada de los productos caninos.

De la Decision 483 CAN citaremos los articulos que se relacionan a nuestro

trabajo:

“Articulo 56.- toda fabricacion o elaboracion de un producto veterinario debera
ser consignada en un protocolo de produccién que identifique claramente el
cumplimiento de todas las pruebas, controles y caracterizaciones y las
especificaciones del tipo del producto. Dicho protocolo permanecera a disposicién
de la Autoridad Nacional Competente, hasta la caducidad de la partida de

produccion.”

“Articulo 57.- El protocolo de produccion debera satisfacer lo siguiente en cada

una de las précticas de elaboracion:

f) Se precisara las operaciones de manufactura o de elaboracion
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g) La realizacién de los controles analiticos y biolégicos de cada partida segun los
estandares aprobados para cada producto, en conformidad con las referencias

técnicas correspondientes al producto.”

Esta normativa es controlada por Agrocalidad en Ecuador.

A mas de esta normativa toda empresa o industria dedicada a cualquier tipo de
produccion se basa en a las “Buenas Practicas de Manufactura” informe 32 de la

organizacién mundial de la salud dictaminado en Ginebra.

2.2 METODOS DE CORTE

Existen varias herramientas que realizan las operaciones de corte de varias

formas como son:

1) Herramientas de corte en un solo punto.

2) Herramientas de corte de puntas maltiples.

2.2.1 HERRAMIENTAS DE CORTE EN UN SOLO PUNTO

Las herramientas de corte en un solo punto se utilizan para llevar a cabo

operaciones

de torneado, perforado, cepillado y planeado. Por lo general, las que mas se utilizan

se fabrican con acero de alta velocidad formadas a partir de una barra sélida.

Estas herramientas constan de un cuerpo de acero suave con una punta de
material cortante sujeta a la arista de corte. Los angulos basicos de la herramienta

de corte de un solo punto varian de acuerdo al material con el cual estd hecha y las
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caracteristicas del material que se desea maquinar. También dependen de la
configuracién de la pieza de trabajo, la profundidad de corte y la rigidez de la

maquina herramienta.

El angulo lateral de la arista de corte, 0 angulo de avance de la herramienta, varia

de 0 a 90°. Un angulo de avance es capaz de soportar fuertes impactos iniciales.

El angulo de relevo del extremo y el angulo de relevo lateral evitan la friccion de
la arista de corte, los angulos de relevo varian de 7 a 14° para operaciones de

torneado en general. (Ver Figura 8)

Las herramientas de corte en un solo punto que se utilizan cominmente son las
solidas, las de punta soldada, las de inserto largo indizable y las de tipo indizable
desechable, estas herramientas requieren de un portaherramientas para la sujecién

mecanica.

2.2.2 HERRAMIENTAS DE CORTE DE PUNTAS MULTIPLES

Las herramientas de corte de puntas maltiples tienen méas de un filo mayor de
geometria bien definida. Estos filos se pueden disponer en diferentes patrones
geométricos para conseguir una amplia gama de configuraciones de herramientas

como se muestra en la Figura 9.

Si los filos estan dispuestos uno tras otro en linea recta, se obtiene limas, hojas
de sierra, etc. Los angulos de las herramientas deben ser apropiados para el material
de trabajo particular. El avance se imparte al material o a la herramienta. Cuando
los filos estdn dispuestos en fila recta e inclinada a cierto angulo respecto al

movimiento primario (esto es, los filos sucesivos sobresaliendo mas de la linea que
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los anteriores), lo cual significa que el avance esta integrado a la herramienta, se

tiene una herramienta de brochar.

\M

Inclinacion lateral

N

Punta de carburo

N

Claro lateral Inclinacion trasera

l

Claro Flanco Zanco

frontal

\t Relevo troncal

Figura 8 Nomenclatura general de una herramienta de corte de un
solo punto

Talén

Angulo de relevo lateral

Fuente: (H.S.Bawa, 2007)

Si los filos estan dispuestos en la periferia de un cuerpo cilindrico se obtienen
fresas cilindricas comunes, sierras para ranurar, fresas para ranuras en T y otras

similares (Ver Figura 9).

En la Tabla 2.3. Se muestra, en relacion con herramientas de puntas maltiples,
ejemplos de los patrones de movimiento para la pieza de trabajo y la herramienta,
asi como posibilidades geométricas y las maquinas de procesamiento 0 maquinas
herramienta adecuadas. En los tres primeros ejemplos los filos estan dispuestos en
una linea recta ya sea paralela o inclinada respecto a la direccion de corte y en los
ejemplos restantes el cuerpo de la herramienta es cilindrico y los filos estan

dispuestos de muy diversas maneras.

2.2.3 SIERRAS PARA CORTE

Con frecuencia la operacion de aserrado se realiza en maquinas herramientas, su

aplicacion esta restringida a pequefias piezas en una medida limitada. Se necesitan
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maquinas de propdsito especial para la produccion en masa de piezas de trabajo
diversas. Todas estas maquinas trabajan sobre el principio de corte en puntos

maultiples cuando la sierra se mueve contra la pieza de trabajo.

Va
N

(c) (d)

Figura 9 Ejemplos de herramientas de puntas multiples, ilustrado
de manera en la que la disposicién geométrica de los filos permite
disefiar cortadores de formas muy variadas

Fuente (Leo, Procesos para Ingenieria de Manufactura, 1996)

La hoja es la parte mas importante de todas las sierras para corte. Solo una parte
de la hoja de corte entra en contacto con la pieza de trabajo. Por eso es importante
que la hoja utilizada sea rigida, fabricada con el material apropiado, y que se

encuentre en buenas condiciones.

e Clasificacion:

Se pueden clasificar como sierras accionadas a mano y sierras accionadas
mecanicamente. Dentro de las sierras accionadas mecdnicamente tenemos las

siguientes categorias.

1) Sierras alternativas
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2) Sierras circulares

3) Sierras de banda

2.2.3.1 Sierras Alternativas

Son muy populares debido a su disefio simple y bajo costo de operacion. De
acuerdo con el método de suministrar potencia a las sierras, estas se clasifican en
accionadas por manivela o accionadas hidraulicamente. Dependiendo del uso, estan

disefiadas para operaciones semiautomaticas o automaticas.

El peso del marco de la sierra, ejerce una presion uniforme para el avance de la
sierra. Algunas maguinas tienen un peso sujeto al marco para asegurar una presion
uniforme. Su principal desventaja es que la accion de corte solo tiene lugar la mitad

del tiempo, ya que el tiempo de la carrera muerta es igual al de la carrera de trabajo.

2.2.3.1.1 Hojas de Sierra Mecénica

Los tres tipos de hojas utilizadas en las sierras mecanicas son: con dientes tipo
gancho, con dientes tipo garganta y con diente tipo regular, como se muestra en la
Figura 10, los dientes tipo gancho y garganta se usan para metales y cortes
profundos fundamentalmente. Los dientes tipo regular se utilizan para cortar una

gran variedad de materiales.

a) b) c)
Figura 10 Tipos de hojas de sierra a) tipo gancho, b) tipo garganta c)
tipo regular

Fuente: (H.S.Bawa, 2007)
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El ajuste de los dientes de la sierra es necesario para un corte preciso y liso. El
ajuste de la hoja es necesario para proteger el cuerpo de la misma del frotamiento
contra la pieza de trabajo, de esta manera se mantiene la dureza de la hoja y se

utiliza una menor fuerza para el corte.

2.2.3.1.2 Ajustes de dientes de sierra

Actualmente las hojas para sierras mecanicas se ajustan con disefios rectos, de
escariador, ondulados, como se muestra en la Figura 11. El ajuste de escariador es

el méas usado para operaciones de corte de metales.

El paso de la hoja es otra caracteristica importante. El paso de la hoja significa el
numero de aristas de corte por unidad de longitud. En el sistema métrico, el paso se

indica en milimetros. Se utilizan diferentes pasos para cortar diferentes materiales.

Los aceros comunmente usados para sierras mecanicas contienen entre 0.65 y

0.75 % de carbono. Estos aceros se utilizan endurecidos y templados.

2.2.3.1.3 Falla de las hojas de sierra.
La falla en una hoja de sierra mecanica ocurre debido a una o mas de las

siguientes razones:

e Apuntar los dientes de la sierra en direccion equivocada.

e Lahojao la pieza de trabajo no estan sujetas apropiadamente.
e (Caida subita de la hoja sobre el trabajo.

e Presion inapropiada sobre el trabajo.

e La hoja utilizada no tiene las especificaciones requeridas.
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Tabla 3 Patron de movimientos, ejemplos de posibles geometrias y maquinas herramientas para herramienta
de puntas multiples

Primario Avance Primario Avance Corte con herramientas multipunta (b)
- - T - Brochadora
. [} / g .
- - T T ! e i Serrucho, Lima
i

- M= Sierra de cinta sin fin,
) T T ) % é:f’?/ Limadora

R - - T l(\ B Torno Mandriladora

4._ P ,Cﬂ‘ et Mandriladora
<33 ' horizontal, Taladradora

2. t
.
] T R ] F/ Fresadora, Sierra
\ Tronzadora Giratoria

- R T - : : [W Sierra sin fin, Limadora

- R R - — Fresadoras
G S,

.z - s O o
a= R, rotacion T,traslacion % =

-

b= — movimiento de corte;  __:, movimiento de ajuste

movimiento de avance; e

Fuente: (Leo, Procesos para Ingenieria de Manufactura, 1996)
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Y I =7 = 1

A la izquierda Recto

A la derecha

a1 g4

)

Figurall Ajuste de dientes de sierra: a) rectos o alternados,
b) escariador, c) ondulador

Fuente: (H.S.Bawa, 2007)
Para asegurar una larga vida util de las hojas, deben evitarse todos los errores
anteriores.

2.2.3.1.4 Especificaciones de la hoja

Una hoja de sierra se especifica por:

e El material de la hoja.
e Lalongitud de la hoja.
e Elancho de la hoja.

e El espesor de la hoja.

e El paso de los dientes.

2.2.3.1.5 Especificaciones de las sierras mecanicas

Las maquinas aserradoras mecanicas se denominan por el tamafio de la barra que

pueden cortar, se especifican por:

e La longitud de la hoja a montar en la maquina.
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e Lalongitud de la carrera.
e Elnumero de carreras por minuto.
e El tipo de transmision.

e La potencia requerida para la transmision de la maquina.

2.2.3.1.6 Velocidad de corte

Las sierras mecanicas disponibles comercialmente se accionan a una sola
velocidad. Actualmente, existen sierras de este tipo con dos o tres velocidades de
corte. Las hojas de acero de alta velocidad se utilizan para cortar la mayor parte de
los materiales. En la Tabla 4 se muestran las carreras por minuto cominmente

usadas con la presion de avance.

2.2.3.2 Sierras Circulares

A las sierras circulares se las conoce también como sierras para cortar en frio.

Ademas se pueden clasificar como:

e Sierras portatiles.

e Sierras fijas.

2.2.3.2.1 Sierras Portatiles

Estas son el equivalente de las sierras manuales accionadas mecénicamente.
Estan disefiadas para hacer cortes rectos en los materiales. Todas las sierras
circulares consisten en un motor cubierto, con una hoja circular montada en el
husillo. La mitad superior de la hoja consta de una guarda fija, mientras que la

mitad inferior consta de una guarda retractil, la cual se balancea hacia arriba y hacia
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abajo cuando la herramienta se encuentra en funcionamiento. (Ver Figura 12)

Tabla 4 Velocidades de corte
Material Carreras por Presion de avance
minuto (N/mm2)
Acero dulce 140-160 7-9
Acero medio carbono 130-150 7-8
Acero alto carbono 120-140 7-8
Acero Aleado 90-115 6-8
Aluminio 140-170 2-4
Laton 130-150 2-4
Bronce 100-130 2-4
Hierro Fundido 130-150 5-7
Acero Rolado en Frio 100-110 5-7
Cobre embutido 130-150 5-7
Acero para troqueles 80-110 5-8
Acero de alta velocidad 80-100 5-7
Duraluminio 120-140 2-3
Acero Inoxidable 80-100 5-7

Fuente: H.S. Bawa, 2007

Como se muestra en la Figura 13, las hojas circulares utilizadas en las sierras

circulares se pueden clasificar en las siguientes categorias:

e Hoja de combinacion.
e Hoja de corte transversal.

e Hoja de corte al hilo.
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Guarda s

Guarda retractil

Figura 12  Sierra circular portatil

Fuente: (H.S.Bawa, 2007)

olole

Figura 13 Hojas de sierras circulares

Fuente: (H.S.Bawa, 2007)

2.2.3.2.2 Sierras Circulares Fijas

En general estas sierras se utilizan de tres maneras: manual, semiautomatica, y
automatica. Los ultimos dos tipos se utilizan muy comdnmente. En las maquinas
semiautomaticas, todas las operaciones, excepto la carga, la alimentacion y el retiro
del material se realizan automaticamente. En las sierras circulares automaticas,

todas las operaciones excepto la carga se efectlan automaticamente.

El trabajo de las sierras circulares metalicas es similar a las fresadoras, sin

embargo, las fresas para cortar metales se fabrican en diametros hasta 200 mm,
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mientras que los cortadores utilizados en las sierras tienen didmetros mayores.

Las velocidades de corte de las sierras circulares varian de 0,16 a 0,42 m/s para
materiales ferrosos. Para materiales no ferrosos las velocidades de corte son mucho
mayores, como son la madera, que varia entre 45 a 65 m/s y para materias plasticas

de 25 a 35 m/s.

2.2.3.3 Sierras de Banda

Las sierras de corte antes descritas s6lo se usan para cortes rectos y no se pueden
utilizar para curvas irregulares. Una sierra de banda se puede utilizar para hacer
curvas irregulares, lo que les permite realizar una variedad de operaciones. Muchas
operaciones de maquinado, como las de aserrado de contorneado de troqueles,
soportes y accesorios, que anteriormente se efectuaba en otras maquinas

herramientas, ahora se puede realizar en esta maquina. (Ver Figura 14).

Selector de la

velocidad de la hoja Rueda po i
LN - A .
‘\_ || g !_\_ ) .
., O /7 —a\ Hoja
p (A 1% \ i
() [ <o | dg sierra
. ' » 3
/¥ Guiade
Tabl =17 ~lasierra
{ \ ) 1
TR | (©) || e  Mesa
de control "ty o0 ! ! P
! O O] [
! - s - E—
Columna —t——- VL V. Rueda
T inferior
—
e

Figura 14 Sierrade banda o sin fin

Fuente: (H.S.Bawa, 2007)
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Las partes principales de una sierra de banda son: columna, bancada, mesa,
rueda, guias y hoja o banda. Los diversos tipos de sierra de banda utilizados son:
banda de precision, banda de contrafuerte, banda con filo de navaja, banda lima,
banda dentada, banda de friccion, banda en espiral, banda guia. La velocidad de
corte depende principalmente del tipo de material a cortar y varia de 30 a 100 mm

por minuto.
Existen otros tipos de sierras de corte por friccion, en este grupo tenemos:

e Sierra de disco de acero de friccion.

e Sjerras de disco abrasivo.
2.2.3.4 Sierras de Disco de Acero de Friccion

Estas sierras constan de disco de acero que gira a altas velocidades periféricas
(6000 a 7500 m/min). El calor producido en la superficie coincidente debido a la
friccion funde la parte a través de la cual se esta cortando la trayectoria. Es un
proceso muy rapido y se pueden cortar materiales de seccion transversal hasta

600mm?. El diametro del disco utilizado varfa entre 60 cmy 1.5 m.
2.2.3.5 Sierras de Disco Abrasivo

Este proceso se lleva a cabo por medio de ruedas abrasivas y es adecuado para

cortar materiales ferrosos y no ferrosos de hasta 90 mm de espesor.

Los abrasivos cortan mas eficientemente a altas velocidades ya que no se
calientan con facilidad. Los discos abrasivos comuUnmente utilizados son

aglutinados con resinoides o con hule.
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2.3 CADENAS DE TRANSMISION

Entre los diversos tipos de cadenas empleados en transmisiones de potencia las

mas usadas son las cadenas de rodillos. (Ver Figura 15)

Las partes de que consta una cadena de rodillos son las que se presentan en la

Figura 16.

1.- Pifidn.
2.- Cadena.

Figura1l5 Transmision por cadena

Fuente: (Soriano)

A WP |
I
[ W 1.~ Eslabén.
| | | 2 - Rodillo.
@ [ W2 3.- Placa de eslabdn.
Z | L | 14 7 /f@ 71 | 72 3..;:?&2110.
J- 5 I.
J ®@ = @ ' 6.- Paso.

Figura 16 Partes de la cadena de rodillos

Fuente: (Soriano)

Las fuerzas que actuan son practicamente las mismas que en las correas excepto

que pueden producirse cargas importantes debido al impacto cuando los rodillos
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establecen contacto con los dientes de los pifiones.

Los pifiones tienen relativamente pocos dientes. Se recomienda que el nimero

minimo de dientes del pifion mas pequefio de una transmision por cadena sea:

e Ndiente =12 Baja velocidad
e Ndiente=17 Media velocidad

e Ndiente=21 Alta velocidad

Hay un detalle constructivo importante y que no debe dejarse pasar por alto, es el
hecho de que con un numero impar de dientes en el pifion grande y un nimero par
de dientes en el pifidn pequefio la frecuencia de contacto entre un diente y un rodillo

determinados es minima, lo que origina una mejor distribucion del desgaste.
Las principales ventajas de su utilizacion son:

¢ No presenta deslizamiento, i = cte.

e Escompacta y no requiere tension inicial como en el caso de las correas.

e Si esta bien disefiada es mucho mas duradera que las correas.

e Permite trabajar con menores distancias entre centros de poleas, con la
consiguiente ventaja econdémica.

e Ante una rotura de uno o varios eslabones es de fécil arreglo.

e Son poco sensibles al medio en que trabajan.
Las principales desventajas son:

e Solo aplicable cuando los ejes son paralelos, pueden ser varios, pero en

todos los casos las ruedas dentadas deben estar en el mismo plano.
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Preferentemente los ejes deben ser horizontales, para evitar el uso de
apoyos laterales para la cadena.
Son mas costosas que las transmisiones a correas.
Necesitan un buen mantenimiento, con limpiezas periddicas y
lubricacion adecuada.
Para absorber los alargamientos deben disponerse los ejes de modo que

pueda tensarse la cadena o bien montar un pifién tensor en el ramal flojo.

2.3.1 CADENAS DE RODILLOS

El tipo de cadena mas comun es la cadena de rodillos (ver Figura 17), en la que

el rodillo sobre cada perno permite tener una friccion excepcionalmente baja entre

la cadena y las catarinas.

2.3.2 MONTAJE DE UNA CADENA

Es sumamente sencillo y requiere pocas atenciones, se precisa que:

El montaje de pifiones cumpla:

Que mantengan un paralelismo entre pifidn conductor y pifion
conducido. Para su comprobacion es frecuente recurrir a dos reglas que
situadas a ambos lados de los pifiones indican de forma muy clara el
paralelismo de montaje.

Que los pifiones ademas de paralelos se mantengan en un plano perfecto.
Que el eje o el arbol sobre el que se monten los pifiones no tengan
holgura ni estén descentrados lo que hace que aparezcan brincos y

tensiones anémalas.
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La colocacion de la cadena cumpla:

e Que no ofrezca ni exceso, ni defecto de tension. En caso de exceso se

acorta su vida Util, en el caso de defecto tiende a salirse.

En el caso de montaje horizontal es conveniente, para una correcta tension de
montaje que la cadena tenga una pequefia flecha. En el caso de transmision vertical
la cadena tendra una tension adecuada cuando admita una ligera presion de la mano

sin hacer resorte.

Figural7 Cadena de Rodillos a) Simple, b) Doble, c) Triple

Fuente: (Propia)

e En general para el montaje de una transmision por cadena se tendra en
cuenta:
e Haber efectuado un montaje con las debidas condiciones de

alineamiento.
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e Que la totalidad de la transmision disponga de un sistema eficaz de
engrase.

e Que se puedan verificar los eslabones de unidn por ser éstos la zona méas

débil de las cadenas.

Para seleccionar una cadena es preciso conocer:

e La potencia a transmitir.
e Las revoluciones por minuto del arbol motor y del conducido.
e Las condiciones de trabajo, las cuales haran que la potencia a transmitir

aumente con un coeficiente obtenido de la Tabla 5:

Tabla 5 Coeficiente de mayorizacién de la potencia transmitida
Motor Motor Motor De
Eléctrico Hidraulico Combustion
Sin Sacudidas 1.0 1.0 1.2
Sacudidas Ligeras 1.2 13 1.4
Sacudidas violentas 1.4 15 1.7

Fuente: Soriano, Cadenas 2007

Una vez seleccionada la cadena, teniendo en cuenta que es conveniente escoger
aquellas en las que se esté mas proximo de la recta ascendente que de la
descendente y en el supuesto de que no se desee aumentar el paso se pueden montar

cadenas dobles y triples.

Para un paso determinado y un régimen de n (r.p.m.) dado, cuanto mayor sea el
numero de dientes de los pifiones menores sacudidas y vibraciones habrd y mas

silenciosa sera la transmision.
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Como norma general se admite, salvo que se cologuen tensores o guias para que

la catenaria no sea excesiva, que la maxima distancia entre centros de pifiones es de
80 pasos, siendo aconsejable en el caso de transmisiones muy largas montar varios

arboles en serie.
2.3.3 PINONES Y CORONAS PARA CADENAS DE RODILLOS

En general se llama pifion al engranaje de menor tamafio y corona o rueda al de

mayor tamafo. La figura 18 presenta pifiones para cadenas simples, dobles y triples.

De|Df |Dp | De

De

Figura 18 Piflones para cadenas de rodillo
Fuente: (Soriano)
Siendo:
Dp = diametro primitivo.
De = diametro exterior.
Df = diametro interior o de fondo de diente.

Dg = diametro de garganta.



L = ancho de diente.

| = ancho extremo diente.

r = radio para lados de garganta.

S = sustraendo para didmetro garganta.

L2 = ancho total dentado doble.

L3 = ancho total dentado triple.

Pt = paso transversal.

b = ancho interior cadena.

d = diametro rodillo o casquillo.

El diametro primitivo Dp se calcula de la siguiente manera Dp = Pt/sen(180/2)

Donde Z es en nimero de dientes del pifion.

El didmetro exterior De tiene los siguientes valores:

Pifiones de 9 a 19 dientes: De = Dp + 0'85.d

Pifiones de 20 a 25 dientes: De = Dp + 0'80.d

Pifiones de 26 a 35 dientes: De = Dp + 0'78.d

Pifiones de 36 a 50 dientes: De = Dp + 0'75.d

Pifiones de 51 a 80 dientes: De = Dp + 0'72.d

Pifiones de 81 a - dientes: De = Dp + 0'68.d

36
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El diametro interior: Df = Dp - d

El diametro garganta: Dg = Df -2S

Sustraendo para ancho garganta: S = 0'3.d

El ancho de diente: L =0'91.b

El ancho extremo diente: | = 0'65.b

El ancho total dentado doble: L2 =Pt + L

El ancho total dentado triple: L3 =Pt + L

El radio para lados: r de 1 a 2'5 mm.

Figura1l9 Pifiones para cadenas simples

Fuente: (Soriano)

2.3.4 CADENAS TRANSPORTADORAS

Son cadenas para arrastre y estan indicadas para todo tipo de trabajos de
transporte y elevacion de productos. Hay una amplia variedad de cadenas

transportadoras para adaptarse a la mas amplia gama de necesidades.
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Las cadenas de transporte se fabrican habitualmente con acoplamientos a base de

aletas, pivotes, empujadores etc., segin se presentan en la Figura 20:

Los datos necesarios a considerar a la hora de seleccionar una cadena

transportadora son entre otros:

e Tipo de transportador.

e Velocidad de transporte.
e Distancia entre ejes.

e Anchura de transporte.

e Diametro de pifiones.

e Condiciones de trabajo.

e Material a transportar.

Aleta Pivote

Aleta K1 90° io .U‘ E i
Aleta F2

Aleta con Empujador \

el N

Figura20 Acoplamiento de cadenas paratransporte

Fuente: (Propia)



CAPITULO 3

3 DISENO MECANICO DE LA MAQUINA

En este segundo capitulo se encuentra el calculo matematico y consideraciones
necesarias para realizar el disefio mecéanico de los distintos mecanismos, como son
el mecanismo de traccion por cadena, el mecanismo de corte, el bastidor y la tolva
de alimentacion de la maquina para cortar automaticamente tubos extruidos para
juguetes caninos, dimensionando ejes, chavetas, poleas, cadenas, banda, tolva,

bastidor, sueldas.

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Las consideraciones que se toman para el disefio de una maquina son en base a
las necesidades del cliente o del trabajo a realizar, también las consideraciones al
realizar un disefio se cimentan en los estandares de normalizacidn de organizaciones

internacionales y nacionales como las: ISO, ANSI, AlSI, SAE, etc.

Tabla 6 Consideraciones Generales

CONSIDERACIONES GENERALES

Medidas de entrada del
largo 0,4m (15,75 in) diametro 0,04m (1,575 in)
producto

Medidas del producto
largo 0,184m (7 % in) y 0,114m (4 % in) diametro 0,04m (1,575in)
cortado- salida

Produccién Maximo 60 tubos por minuto y minimo 30 tubos por minuto

Fuente: Propia, Necesidad de la Empresa

Las consideraciones generadas mostradas en la Tabla 6 se obtienen de la

necesidad de produccion, con la materia prima de ingreso y lo que se necesita a la



40
salida, las medidas de salida del producto pueden variar de acuerdo a la demanda,

pero las medidas estandar son los mencionados en la Tabla 6.

Tabla 7 Consideraciones Mecanicas

CONSIDERACIONES MECANICAS

Bastidor (maquina)  Alrededor de 1,2 m de alto x 0,6 m de largo x 0,5 m de ancho

(sin considerar tolva y bandejas de salida).

Cuchillas Acero inoxidable de 0,18 m de didmetro, aproximadamente.
Traccion Por cadena con eslabones

Tolva de Capacidad para 300 tubos, para ser realimentada minimo cada
alimentacion 5 minutos.

Fuente: Propia, Consideraciones iniciales de disefio

Las consideraciones mecanicas son los requerimientos preliminares que se
necesita para la construccion de la maquina en base a los requerimientos generales
de produccion, estas consideraciones se las puede ver en la Tabla 7, las cuales seran
comprobadas mas adelante fundamentando el disefio en céalculos y las normas
respectivas, por lo que pueden ser modificadas, pero son las consideraciones

aproximadas en las que se basara para iniciar el disefio.

3.2 DISENO DEL MECANISMO DE TRACCION POR CADENA

3.21 TIPOS DE TRANSMISION MECANICA

La traccion mecéanica se divide en:

e Transmision por Rozamiento.
e Con Contacto Directo.

e Transmision por Friccion. (ver Figura 21 a)
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e Con Enlace Flexible.

e Transmisién por Correas. (ver Figura 21 b)

e Transmisién por Engranaje.

e Con Contacto Directo.

e Transmision por Ruedas Dentadas. (ver Figura 21 c)
e Con Enlace Flexible

e Transmision por Cadenas. (ver Figura 21 d)

e Transmision por Correas Dentadas. (ver Figura 21 e)

De todas las opciones para realizar la transmision mecénica del producto, se
elige la transmision por cadena por la razon, que se necesita trasportar los tubos uno
por uno por medio de ganchos y estos ganchos deben ser adaptados al sistema de

transporte, lo cual es mas facil adaptarlos a una cadena.

3.2.2 DISENO DE TRANSMISION POR CADENA

Las cadenas de doble o triple torén son para aplicaciones que requieren mayor
potencia. La maquina para cortar tubos extruidos de carnaza para juguetes caninos
no requiere de tanta potencia, como se comprobara mas adelante por lo que se usa

una cadena simple o de un solo torén.

3.2.2.1 Seleccién de la Cadena

Para empezar la seleccion de la cadena se parte de los datos conocidos, segun el
material a trabajar y los requerimientos del cliente, por lo tanto las medidas del
producto se pueden ver en la Figura 22, y el espacio disponible para la colocacion

de la maquina, por motivos de produccion es de 2,5m, por lo tanto se toma un valor
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para la distancia entre centros de las catarinas de 0,6m como requerimiento de

disefio. Con estos datos se parte para el disefio de la maquina.

d) e)

Figura2l Tipos de Transmision Mecénica a) Por friccion, b) Por
correas, ¢) Por ruedas dentadas, d) Por cadena, €) Por correa dentada

Fuente: (Propia)

Figura22 Medidas del tubo extruido para alimento canino o Rejo

Fuente: (Propia)
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El didmetro del tubo extruido para juguetes caninos es de 40mm como se
observa en la Figura 22, se propone inicialmente una separacién entre centros de

cada tubo de 50mm como se observa en la Figura 23.

Con la distancia propuesta de los tubos, se selecciona una cadena estandar, esta

cadena se comprueba con los respectivos calculos.

De la tabla de dimensiones de cadenas estandares de rodillos americanas para
cadenas simples de Shigley se escoge la cadena ANSI numero 80, cuyos datos se
encuentran en la Tabla 8, esta cadena tiene un paso de 25,4mm y de acuerdo con la
distancia propuesta se puede colocar los tubos cada dos pasos, esto quiere decir un
tubo en cada eslabdn con una distancia entre centros de los tubos de 50,8mm, como

se observa en la Figura 24.

Distancia al certro

Figura23 Separacion inicial de los tubos extruidos

Fuente: (Propia)

Como afirma Shigley (2012:877) “Para una operacion suave a velocidades tanto
moderada como alta, se considera buena préctica emplear una catarina impulsora de

al menos 17 dientes”

Por lo tanto la catarina impulsora para nuestra maquina es de 17 dientes, como la
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relacion de transmision es de 1:1, la catarina impulsada también es de 17 dientes.

N, =N, =17
Tabla 8 Dimensiones para la cadena simple ANSI #80
Numero Paso Ancho Resistencia Peso Diametro Espaciamiento
de in in minima a promedio del de hileras
Cadena (mm) (mm) latensién Ibf/ft rodillo multiples
ANSI Ibf (N) (N/m) in(mm) in
(mm)
80 1 0,625 12500 1,71 0,625 1,153
(25,4) (15,88) (55600) (25) (15,87) (29,29)

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley

Con estos datos de la cadena se parte para la seleccion de una cadena adecuada

para la maquina para cortar tubos extruidos para juguetes caninos.

Figura 24 Posicion de los ganchos para el transporte en una cadena
ANSI #80

Fuente: (Propia)

Para la seleccion de la cadena se necesita saber la velocidad angular y la

potencia del motor, y para determinarlos se requiere a la vez de los datos de la
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cadena, razén por la cual se toma una cadena arbitrariamente en base a las razones
indicadas anteriormente; esta cadena serd comprobada mas adelante; estos datos
iniciales son necesarios para usar el grafico para la seleccion de cadenas Norma ISO

606 serie americana y determinar la cadena necesaria.

3.2.2.2 Calculo de la Velocidad Lineal y Angular

Para calcular la velocidad lineal de la cadena partimos del requerimiento de
produccion que es minimo de 30 tubos por minuto y maximo 60 tubos por minuto,
como se indica en la tabla 6, se disefia la maquina con el caso mas critico que es la

produccion de 60 tubos por minuto.

v, = 60 2% _, 1 BB (Ecuacion 3.1)
V=dg*1p
dee =2%p

Donde;

v, — Velocidad de produccion, [tubos/min]

v — Velocidad lineal de la cadena, [m/s]

dc.t — Distancia entre centros de los tubos, [m]

p — Paso de la cadena, [m]

Con el dato de la velocidad lineal de la cadena, calculamos la velocidad angular

gue necesitamos con la ecuacion 3.2:
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v = Npn (Ecuacion 3.2)

Despejando:

Donde:
N — Numero de dientes de la catarina
p — Paso de la cadena, [m]
n — Velocidad angular de la catarina, [rpm]
v — Velocidad lineal de la cadena, [m/min]

3.2.2.3 Calculo Estimado de la Potencia del Motor

Procedemos a calcular una potencia requerida del motor, sera corregido mas
adelante; en base al peso que debe mover el motor, como son el peso del producto,
el peso de los ganchos y el peso de la cadena.

P, =Py + P + Py (Ecuacion 3.3)
Dénde:

P; — Peso total, [N]

Py — Peso total de 16s tubos, [N]

P. — Peso de la cadena, [N]

Py — Peso total de los ganchos, [N]
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Con el dato conseguido del peso total que va a mover el motor y la velocidad

lineal de la cadena, se realiza un calculo estimado de la potencia del motor.

_ Pt*v*FS
" 1000

(Ecuacion 3.4)
Donde:

P — Potencia del motor, [kW]

P; — Peso total, [N]

v — Velocidad lineal de la cadena, [m/s]

1000 — Factor de conversion de vatios a kilovatios

FS =2 — Es un factor de seguridad

3.2.2.3.1 Peso de los tubos extruidos para juguetes caninos

Se toma el peso de uno de los tubos extruidos para juguetes caninos como se
observa en la Figura 25 con una balanza electronica, esta muestra tiene una

distancia de 40mm. El peso obtenido de esta muestra es de 20 gramos.

Figura 25 Balanza electronica pesando la muestra de tubo extruido
o rejo

Fuente: (Propia)
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Se obtiene el peso del tubo por cada metro.

P, = Pm (Ecuacién 3.5)

tm
Donde:
Pm — Peso por metro del tubo, [kg/m]
pm — Peso de la muestra, [kg]

tm — Tamarfo de la muestra, [m]
kg
Pm == 0,5 ;

Con este dato se obtiene el peso total del tubo extruido, siendo el tubo a
transportar de una longitud de 0,4m.
Pyt = Py % dy (Ecuacion 3.6)
Donde:
P4t — Peso del tubo, [kg]
Pm — Peso por metro del tubo, [kg/m]
di — Distancia del tubo, [m]
P;: =0,2kg

El tubo extruido para juguetes caninos que es transportado por la cadena pesa

0,2kg (200gr).
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Se calcula la cantidad de tubos extruidos que se pueden estar sobre la cadena.

Ce =— (Ecuacion 3.7)

Donde:
C: — Cantidad de tubos
C — Distancia entre centros de las catarinas, [m]
d. — distancia entre centros de cada tubo, [m]

Conociendo cuantos tubos méaximo se trasportan sobre la cadena se calcula el

peso total de los tubos extruidos para alimento canino.
Py = Cp * Py, (Ecuacion 3.8)
Donde:
P« — Peso total de tubos, [Kg]
Ci — Cantidad de tubos sobre la cadena
P4t — Peso del tubo, [kg]

3.2.2.3.2 Peso estimado de cadenas

Para calcular el peso estimado de la cadena se parte del dato obtenido de la Tabla

8 de la cadena ANSI numero 80, donde el peso promedio de la cadena es de 25N/m.

P,=P,xCxal*a2x*a3 (Ecuacion 3.9)
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Donde:

P. — Peso de la cadena, [N]

P, — Peso promedio de la cadena, [N/m]

C — Distancia entre centros de las catarinas, [m]

al=2 — La cadena tiene 2 tramos uno superior y otro inferior que se encuentra

entre los centros de la catarina.

a2=2 — Porque son 2 cadenas

a3=3 — Es un factor de seguridad por incertidumbres, porque aun no se sabe la

longitud total de la cadena real al no estar todavia dimensionadas las catarinas.

3.2.2.3.3 Peso estimado de los ganchos

El gancho que toma los tubos extruidos para ser transportados deben ser de acero
inoxidable, por estar en contacto directo con el producto, que a mas de servir como
juguete y distraccion para el can también serd parte de su alimentacion, estos
ganchos son disefiados méas adelante, por ahora para realizar el dimensionamiento
preliminar del motor se estima un peso total de los gancho de 10kg lo que es igual a

98,1N.

3.2.2.3.4 Resultados de los Calculos Estimados

En base a lo calculado previamente, se obtiene los resultados estimados para la
potencia del motor y la velocidad angular, como se observa en la Tabla 9, con estos

datos se verifica en la grafica para la seleccion de cadenas Norma 1SO 606 serie
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americana, cual es la cadena que se requiere para la aplicacion.

Para usar el grafico para la seleccion de cadenas Norma ISO 606 serie
americana, se requiere saber que la cadena es simple o de un solo tordn, la potencia

expresada en kilovatios y la velocidad angular en revoluciones por minuto.

Tabla 9 Resultados preliminares con la cadena ANSI #80
Numero de Cadena ANSI 80
Paso de la cadena, (p) 0,0254 (1) m (in)
Distancia entre centros de los tubos, (dc) 0,0508 m
Velocidad de produccion, (V) 60 tubos/min
Velocidad lineal, (v) 0,0508 m/s
Velocidad angular de la catarina, (n) 7,059 rpm
Cantidad de tubos sobre la cadena (Cy) 12
Peso total de los tubos, (Py) 23,54 (2,4) N (kg)
Peso estimado de cadenas, (P.) 360 N
Peso estimado de los ganchos, (Pg) 98,1 (10) N (kg)
Peso total estimado, (Py) 481,64 N
Potencia estimada del motor, (P) 0,0489 kw

Fuente: Propia, resultados primer pre calculo

El motor de menor potencia que entrega el proveedor a la empresa Empac
Machine es de 0,18 kilovatios (1/4 HP), y como la potencia obtenida es de 0,0513
kilovatios el motor ofertado cubre la necesidad requerida en potencia, la velocidad
angular menor obtenida en la grafica para la seleccion de cadenas Norma ISO 606
serie americana es de 10rpm y la calculada es de 7,059rpm, por lo tanto se toma la

de 10rpm.



52

Velocidad angular, rpm 10

Potencia del motor, kW 0,18

Con estos datos se ingresa a la grafica para la seleccion de cadenas Norma ISO
606 serie americana y se determina, que la cadena que se necesita es la ANSI
namero 60, con esta cadena se procede a recalcular para comprobar si realmente esa

cadena es la adecuada.

3.2.2.4 Recalculo con la Cadena ANSI Nimero 60

Al determinar que la cadena adecuada es la ANSI namero 60, se realiza el
recalculo para comprobar por medio del grafico para la seleccion de cadenas Norma
ISO 606 serie americana, que realmente la cadena a utilizar para esta aplicacion es

esa. Teniendo los datos de esta cadena en la Tabla 10.

Tabla 10 Dimensiones para la cadena simple ANSI #60

Numero Paso Ancho Resistencia Peso Didmetro Espaciami
de in in minima a promedi del rodillo ento de
Cadena (mm) (mm) latensién 0 in hileras
ANSI Ibf (N) Ibf/ft (mm) multiples
(N/m) in
(mm)

60 0,75 0,5 7030 1 0,469 0,897

(19,05) (12,7) (31300) (14,6) (11,91) (22,78)

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley

Los ganchos para transportar los tubos ya no se pueden colocar uno en cada
eslabon, como en la cadena nimero 80, porque el paso de la cadena ANSI nimero

60 es de ¥ de pulgada, como se indica en la Figura 26.



53

Como se observa en la Figura 26, al colocar los ganchos a eslabdn seguido, esto
quiere decir cada 2 pasos quedan sobre montados, por lo tanto se colocan los tubos
extruido saltando un eslabon, con una distancia entre centro de los tubos de 4 veces

el paso, como se ve en la Figura 27.

Figura26 Ganchos montados en la cadena ANSI #60 a una distancia
de 2 pasos

Fuente: (Propia)

Figura 27 Ganchos montados en la cadena ANSI #60 a una distancia
de 4 pasos

Fuente: (Propia)
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Con estas consideraciones se procede a realizar los calculos anteriores con los

nuevos datos, obteniendo los siguientes resultados:

Con los resultados obtenidos en la Tabla 11, la potencia estimada del motor es de
0,0494 kilovatios y la velocidad angular necesaria es de 14,118rpm, como se
menciono anteriormente el motor minimo que se obtiene del proveedor es de 0,18
kilovatios lo cual satisface la necesidad de potencia, y la velocidad angular minima
en la grafica para seleccion de cadenas Norma ISO 606 serie americana es de
10rpm, se usa la velocidad angular obtenida, con eso se ingresa a la grafica antes

mencionada y se determina nuevamente la cadena.

Tabla 11 Resultados preliminares con la cadena ANSI #60

Numero de Cadena ANSI 60

Paso de la cadena, (p) 0,01905 (3/4) m (in)
Distancia entre centros de los tubos, (de) 0,0762 m
Velocidad de produccion, (V) 60 tubos/min
Velocidad lineal, (v) 0,0762 m/s
Velocidad angular de la catarina, (n) 14,118 rpm
Cantidad de tubos sobre la cadena (Cy) 8

Peso total de los tubos, (Py) 15,696 (1,6) N (kg)
Peso estimado de cadenas, (P.) 210,24 N
Peso estimado de los ganchos, (Pg) 98,1 (10) N (kg)
Peso total estimado, (Py) 324,036 N
Potencia estimada del motor, (P) 0,0494 kw

Fuente: Propia

Velocidad angular, rpm 14,118
Potencia del motor, kW 0,18
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Se ratifica que la cadena correcta para la aplicacion es la ANSI ndmero 60, con

esto se procede a realizar los demas célculos, con una cadena nimero 60.

3.2.25 Calculo de la Longitud de la Cadena, Numero de Eslabones y

Comprobacion de la Distancia entre Centros.
3.2.2.5.1 Longitud de la Cadena

La longitud de la cadena es la dimensién total de la misma, tomando en cuenta la
distancia entre centros y el perimetro de las catarinas, para calcular la longitud de la
cadena se usa la ecuacion 3.10, considerando la distancia entre centros, en base al

requerimiento minimo de disefio de 0,6m. (ver Figura 28)

Figura 28 Longitud de la Cadena

Fuente: (Propia)

IYRY
L _2C 4 NitNy | (Np=Ny) (Ecuacién 3.10)
D D 2 4m?C/p

Doénde:

L — longitud de la cadena, [m]

C — Distancia entre centros, [M]



N; — numero de dientes de la catarina impulsora

N, — numero de dientes de la catarina impulsada

p — paso de la cadena, [m]

I = £+N1+N2 (Nz—Ny)?
P 2 4m2C/p
L=152m

3.2.2.5.2 Numero de eslabones de la Cadena

+»
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Los eslabones de rodillos, estan compuestos por dos bujes, dos rodillos y dos

chapetas interiores o de bujes como se muestra en la Figura 29 a; igualmente en la

misma cadena hay otro tipo de eslabdn, eslabon de pasadores el que esta compuesto

por dos pasadores y dos chapetas exteriores 0 de pasadores, estos eslabones unen a

los eslabones antes mencionados como se indica en la Figura 29 b. La union de

estos dos eslabones forma la cadena de rodillos.

Para determinar el nimero de eslabones necesarios se divide la longitud de la

cadena para el paso, los eslabones debe ser un nimero exacto y par.

Figura29 Eslabones de una Cadena de Rodillos a) Eslabdn de

b)

rodillos, b) Eslabon de pasadores

Fuente: (Propia)
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I; = 79,79 eslabones =~ 78 eslabones

3.2.2.5.3 Distancia entre centros de la cadena

Con el valor del numero de eslabones que se requieren, se procede a recalcular la
distancia entre centros correcta, usando un artificio de disefio (A), que relaciona el

ndmero de eslabones con la distancia entre centros.

_ N1+N2

A — eslabones (Ecuacion 3.11)

Doénde:

A — Artificio de disefio

N; — Numero de dientes de la catarina impulsora

N, — Numero de dientes de la catarina impulsada

A=-61

Distancia entre centros:

N
C = 2[_,4 + \/AZ -8 (%) | (Ecuacion 3.12)

Donde:
C — Distancia entre centros, [M]
A — Artificio de disefio

p — Paso de la cadena, [m]
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N; — Numero de dientes de la catarina impulsora
N, — Numero de dientes de la catarina impulsada
C=0581m

Con este dato se vuelve a calcular la longitud de la cadena con la ecuacién 3.10,

obteniendo un valor definitivo de:
L=1486m=~15m
3.2.2.6 Calculo de la Catarina

Catarina o pifién de cadena, es una rueda dentada en la que engrana o calza la

cadena para transmitir la fuerza al eje. (\Ver Figura 30).

Se calcula el diametro primitivo que requiere la catarina:

D= % (Ecuacién 3.13)

Donde:
D — Diametro primitivo de la catarina, [m]
p — Paso de la cadena, [m]
N — Numero de dientes de la catarina
D =0,1037m

También se calcula el angulo de paso, que es el &ngulo de separacion de cada

diente de la catarina.
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V= o (Ecuacion 3.14)
Donde:
¥ — Angulo de paso

N — Numero de dientes de la catarina

y =21,176°

Figura30 Catarina o pifiébn para cadena

Fuente: (Propia)

El ancho de cara de una catarina es igual al tamafio del rodillo de la cadena. Ver

Tabla 10 (ancho). (Ver Figura 31)

Caradela
catarina

Figura31l Carade la Catarina

Fuente: (Propia)
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3.2.2.7 Potencia que resiste la Cadena

Se calcula la potencia maxima que resiste la cadena, para comprobar que la

cadena soportara la potencia del motor que se utiliza.
H = 0,004N"0809p(3-0,07p) (Ecuacion 3.15)
Donde:
H — Potencia que resiste la cadena, [HP]
N — Numero de dientes de la catarina
n —Velocidad angular de la catarina, [rpm]
p — Paso de la cadena, [in]
H = 0,396 HP

La cadena resiste un motor de una potencia hasta 0,396HP, y el motor a utilizar

es de 0,25HP, lo que esté dentro del rango.
3.2.2.8 Disefio de los Ganchos para transportar los tubos

Los ganchos son los encargados de tomar de la tolva de alimentacion al tubo
extruido para alimento canino, y llevarlo por medio de la traccion por cadena hacia
las cuchillas de corte, con la finalidad de obtener los tubos cortados en las medidas

requeridas por el cliente (ver Tabla 6).

Al estar el gancho en contacto directo con el tubo, que a la final sirve de

alimento para los canes, se usa acero inoxidable.
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Caracteristicas del Acero Inoxidable:

Resistencia a la corrosion y durabilidad general.

Atractiva apariencia: el acero inoxidable es un material moderno, que
mantiene su apariencia a lo largo del tiempo.

Facil de trabajar: el acero inoxidable puede ser facilmente conformable,
mediante diferentes técnicas como embuticién, doblado, rolado, soldado,
etc.

El acero inoxidable no altera el sabor de los productos alimenticios: Esta es
una importante propiedad para alimentos e industria de bebidas.

El acero inoxidable es facil de limpiar, desinfectar o esterilizar y tiene
perfecta resistencia a los agentes usados para esos propositos.

Bajos costos: tomando en cuenta el precio de inversion inicial y los bajos
costos de mantenimiento, el acero inoxidable resulta un material barato.

Reciclable: El acero inoxidable es 100% reciclable.

Existen 3 tipos de aceros inoxidables:

e Martensiticos.

e Ferriticos.

e Austeniticos.

El que se usa para nuestra aplicacion es el Acero inoxidable Austenitico porque

son ideales para construccion de contenedores de producto alimenticio, equipo

hospitalario y catering. Al ser nuestra aplicacion de tipo alimenticia es el acero mas

idoneo para la misma, igualmente tiene estupendas caracteristicas de conformado,
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embuticion, doblez, rolado y soldabilidad.

Entre estos aceros se encuentra el 316L, el 304 y el 430, tanto el 316L como el
304 son idéneos para nuestra aplicacion, por la razén de que son utilizados para
carnes y nuestro producto es de carnaza, una combinacion de cueros y carnes de

distintos tipos.

> Acero Inoxidable 304

Es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la serie
300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar
para aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas
caracteristicas para la soldadura. La resistencia a la corrosion es excelente. Este
acero estd basado en la norma ASTM A 276. Es usado para equipos de
procesamiento de alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor,
contenedores de productos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y

cervezas, partes para extintores de fuegos y muchas mas aplicaciones.

> Dimensiones del Gancho

Determinado el material con el que se elabora los ganchos, se procede a
dimensionar el gancho. Los tubos tienen un didmetro irregular variable entre 35mm

y 40mm (ver Figura 32).

Por lo tanto el gancho tiene la forma de un semicirculo con un didmetro de
40mm, se extiende una placa de 40mm en un extremo para poder recoger con
facilidad los tubos de la boca de salida de la tolva, jalandolos, mientras que al otro

lado se extiende una placa de 12mm con la finalidad de que el producto no se caiga
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al ser transportado, como se indica en la Figura 33, se usan dos ganchos a cada lado

de la cadena, que son elaborados en una maquina punzonadora cnc.

Figura 32 Vista lateral del tubo extruido, diametro irregular

Fuente: (Propia)

Figura 33 Ganchos con el tubo

Fuente: (Propia)

Los ganchos son elaborados en una plancha de acero inoxidable 304 de 1,5mm

de espesor con la forma que se indica en la Figura 34.

3.2.2.9 Célculo de la Potencia del Motor

Con los datos reales de la cadena se procede a calcular el valor real de la

potencia del motor a utilizar, para determinar si el motor que utilizaremos realmente
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satisface los requerimientos.

Figura34 Forma del gancho paratransportar los tubos extruidos o
rejos

Fuente: (Propia)

3.2.2.9.1 Peso del Producto

Como se menciono antes, cada tubo extruido a transportar pesa 200 gramos y
como se calculo la cantidad de tubos sobre la cadena, son 8 por el peso de cada

tubo, la banda se encuentra cargada al maximo con 1,6kg o 15,696N.

3.2.2.9.2 Peso de la Cadena

Con el dato de la longitud real de la cadena, que fue calculado y el peso
promedio de la cadena obtenido de la Tabla 10 para una cadena ANSI nimero 60,

se obtiene el peso real de la cadena.

P,=P,*L (Ecuacion 3.16)

Donde:

Pc — Peso de la cadena, [N]

P, — Peso promedio de la cadena, [N/m]
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L — Longitud de la cadena, [m]
P.=219N

Este es el peso de una sola cadena, pero para realizar el transporte de los tubos
se usan 2 cadenas, por lo tanto al peso calculado se lo multiplica por 2 obteniendo

un peso de las cadenas de 43,8N (4,46kg).

3.2.2.9.3 Peso de los Ganchos

Se determina el peso de cada gancho con la ayuda de un software de disefio
mecénico SolidWorks, elaborando el gancho con las medidas establecidas en el
disefio y dandole las caracteristicas del material, Acero Inoxidable 304, obteniendo

un peso de 16,57gr por cada gancho.

Se determina la cantidad de ganchos que hay en toda la cadena:

Cyg=— (Ecuacion 3.17)

Donde:
Cy — Cantidad de ganchos
L — Longitud de la cadena, [m]
d.t — Distancia entre centros de los tubos, [m]
Cg =19,69 = 20

Se tiene 20 ganchos en toda la cadena, con esto se procede a calcular el peso

total de los ganchos.
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=P

P, g * Cg * b * 2 (Ecuacion 3.18)

g
Donde:

P — Peso total de los ganchos, [kg]

Pcg — Peso de cada gancho, [kg]

Cy — Cantidad de ganchos en la cadena

b=2 — Se usan 2 cadenas.

Ptg =133kg - 13N

3.2.2.9.4 Potencia del Motor

Para calcular la potencia necesaria del motor se necesita del peso total que va a
mover, este peso es la suma del peso de todo el producto cargado, el peso de la

cadenay el peso de los ganchos que transportan los tubos.

Este célculo se lo realiza con las ecuaciones 3.3 y 3.4 del pre célculo para la

potencia del motor.
P, =Py +P. + Py
P,=725N
Donde la potencia del motor es:
P=P *vx*2

P=1105W
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La potencia requerida para la aplicaciéon es de 11,05 vatios lo que es igual a
0,015HP, y el motor que se utiliza es de 0,25HP, por lo tanto se satisface la

necesidad.

3.2.2.9.5 Seleccién del Moto reductor

Para seleccionar el moto reductor de un catalogo, se necesita saber la velocidad
angular a la que trabaja el proceso, en este caso es de 14,118rpm y la potencia a la
que trabaja el motor, es de 0,18kW (0,25HP), con estos datos se escoge un moto
reductor del catalogo del proveedor, siendo este el Varvel, tiene un moto reductor
de 0,25HP a 14rpm a la salida, dando la produccion de 60 tubos por minuto. (Ver

Figura 36)

Figura 35 Motor Lafert

Fuente: (Propia)

Figura 36 Moto reductor Varvel

Fuente: (Propia)
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3.2.3 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION

Para disefiar un eje para transmision, se toma en cuenta el tipo de material con el
que se fabrica, la medida del eje y distancias en las que se van a encontrar los
distintos elementos para realizar un analisis de fuerzas de cuerpo libre, y obtener

diagramas de momento flector y fuerzas cortantes.

Por catalogos de proveedores se escoge el ACERO SAE 1018, se usa este acero
porque es utilizado para la elaboracién de ejes de transmision, y por ser el mas

comun y féacil de conseguir en nuestro medio.

3.2.3.1 Analisis de las Cargas en el Eje

El eje es disefiado de forma dindmica, para esto primero se calcula estaticamente

el torque necesario para sacar a las catarinas de la inercia:

P D
D
2 2

T = (Ecuacion 3.19)

Donde;

T — Torque necesario en la catarina, [Nm]

P; — Peso total, [N]

D — Diametro primitivo de la catarina, [m]

T =234 Nm

El torque necesario para mover cada catarina es de 2,34Nm, y el torque
entregado por el moto reductor es de 55,3Nm del catalogo del proveedor, se

determina que satisface la necesidad al ser mucho mayor que el torque calculado, y
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con este torque que se obtiene del motor se procede a calcular las fuerzas maximas

gue podra mover cada catarina.

Para determinar las fuerzas en cada catarina, se divide el torque del moto
reductor para el radio de la catarina, teniendo en cuenta que la catarina mas cercana
al motor recibe el torque total del motor y la catarina mas alejada recibe la mitad del

torque como se indica en la Figura 37.

| Ti2=2765Mm T=553Mm

{'I §

Figura 37 Distribucion del torque en las catarinas

Fuente: (Propia)

Fc, = /2 (Ecuacion 3.20)
Tm/2
Fc, = D2

Donde:

F¢1 — Fuerza en la catarina 1, [N]

Fc2 — Fuerza en la catarina 2, [N]

Tm — Torque del moto reductor, [Nm]

D — Didmetro primitivo de la catarina, [m]
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Fc, = 1066,54 N

Fc, = 53327 N

Una vez calculadas las fuerzas en las catarinas se procede a determinar las
reacciones y momentos en el eje con la ayuda de un software de disefio mecénico

MDSolid.

Para esto se determina el tamafio del eje, partiendo de un dato inicial, el tubo a
cortar tiene una medida de 0,4m y se desea cortar en dos pedazos de 0,184m y
0,114m, como se indica en la Tabla 6, obteniendo una distancia aproximada entre
las cadenas de 0,298m, se debe tomar en cuenta el ancho de la cadena que es de
0,02353m, una distancia estandar de separacion de la catarina a las placas laterales
de la méquina de minimo 0,0469m, el espesor de las chumaceras con los rodillos de
0,0512m que se escoge de un catalogo de acuerdo a requerimientos y 0,0254m para
unir al eje con el moto reductor, obteniendo una distancia de 0,545m. Con esta
distancia, los apoyos y las fuerzas en sus respectivos puntos se procede a obtener

los diagramas con el software MDSolid (ver Figura 38 a, b y c).

Del diagrama de Momentos obtenido del MDSolid se determina el momento
méaximo del eje con un valor de 67,93Nm en la primer catarina (punto B), la mas
cercana al motor, asi mismo las reacciones en los apoyos en el punto A es de

987,41N y en el punto D es de 612,40N.

3.2.3.2 Calculo del Diametro del Eje

El torque maximo del moto reductor es de 55,3Nm, este torque en comparacion

con el calculado en el andlisis de las cargas en el eje, es mucho mayor, y seria el
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caso mas critico por lo que se usa este dato para el calculo del diametro del eje. El

Momento maximo en el eje es de 67,93Nm (ver Figura 38 c).

Los datos del Acero SAE 1018 que n sirve para el calculo del diametro del eje

son.

Doénde:

Sy — Resistencia a la fluencia, [MPa]

Sut — Resistencia ultima a la traccion, [MPa]

S}’1018 = 304 MPa

Sut1018 = 588 MPa

P,
—a—
Yy F¥i 7777
D B A
¥
(mm) 0 25.6 425.2 494, 545,
a)
612.40
0.00 7913 g0 0.00
5,00 79.13
-957.41
-987.41

¥ D B A

{mm)

b)
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67.93

41.70

0.00

c)

Figura 38 Diagramas a) De carga, b) De fuerza cortante, c) De
momentos

Fuente: (Propia)

Para el disefio del eje se considera un filete de hombro agudo, donde el dato del
factor de concentracion de esfuerzo por flexion (K) y el factor de concentracion de
esfuerzo por torsion (Ky) para realizar la primera iteracion es tomado de la Tabla

12.

Tabla 12 Estimacidn de primera iteracion de los factores de
concentracion de esfuerzos kt y kts

Flexion Torsién Axial

Filete de hombro: agudo (r/d = 0,02) 2,7 2,2 3

Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley

Para calcular el didmetro del eje, se utiliza la ecuacion por criterio de falla de

ED-Goodman:

1
3

pa| =
Ba|

)

(Ecuacion 3.21)

+ %[4[5@.&1,,1)2 +3(K,.T,)"]

ut

16FS (1 ; 5
d= (T{E [4(KfME) + EEKfsTE) ]
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Donde:

d — Diametro del eje, [m]

FS —Factor de seguridad

Se — Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica, [MPa]

Sut — Resistencia ultima a la traccion, [MPa]

K¢ — Concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexion

Kt — Concentracion de esfuerzo por fatiga de la torsion

M, — Momento flexionante alternante, [Nm]

Mm — Momento flexionante medio, [Nm]

Ta— Torsion alternante, [Nm]

Tm— Torsién medio, [Nm]

Como afirma Shigley (2012:354) “En el caso de un eje giratorio el momento
flexionante constante creara un esfuerzo flexionante completamente reversible”, por

lo tanto:

Al aplicar a la ecuacion 3.21 para el criterio de ED-Goodman se obtiene:

[EN

d= (? {é [4(KfMa)2]% + Siut [3(1f<fsTm)2]%}>§
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3.2.3.2.1 Factor de Seguridad (FS)

El acero es un material ductil. EI material usado para la elaboracién del eje es el
Acero SAE 1018, por lo tanto el factor de seguridad para materiales ductiles es de 2

(Mott, 2006,).
3.2.3.2.2 Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica (Se).
Este factor se calcula con la siguiente ecuacion:
Se = kokpk kik.S . (Ecuacion 3.22)
Donde:
ka — Factor de modificacion por la condicion superficial
kp — Factor de modificacion por el tamafio
k. — Factor de modificacion por la carga
kq — Factor de modificacion por la temperatura
ke — Factor de confiabilidad
S’¢ — Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria, [MPa]
e Factor de modificacion por la condicion superficial (ka)
El factor depende del acabado en la superficie.

k, = aS,.” (Ecuacién 3.23)
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Los factores a y b se determina de acuerdo al acabado superficial del eje, en este
caso el eje tiene un acabado superficial por maquinado, por lo tanto el factor a es de
4,51y el factor b es -0,265, con la ecuacion 3.23 se obtiene como factor k, un valor

de 0,832.

e Factor de modificacion por el tamafio (kp)

El factor de tamafio es utilizado cuando el elemento en estudio se encuentra a
cargas de flexidn y torsion, este factor depende del didmetro del eje, para la primer
iteracion se asume un factor de 0,9; este factor es recalculado en las siguientes
iteraciones donde se usa una de las ecuaciones de la 3.24 dependiendo del diametro
obtenido en la primer iteracion. Depende de la unidad de medida que es calculado el

didmetro del eje.

(d/0,3)7%1%7 = 0,8794 %% 0,11<d<2in

0,914%157 2<d=10in
ky =1 (d/7,62)7%%7 = 1,244 "% 279<d <51 mm
1,514 %157 51 < d < 254 mm

(Ecuacién 3.24)

e Factor de modificacion por la carga (k)

El factor por carga depende de las cargas a la que se encuentra, el eje en estudio

se encuentra a flexion por lo tanto el factor es de 1.

1 flexion
k. =10,85 axial
0,59 torsion

e Factor de modificacion por la temperatura (Kq)

Este factor depende de la temperatura a la que trabaja el elemento mecanico que
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se disefa, este factor se elige de la tabla de efecto de la temperatura de operacién,
como el eje trabaja a una temperatura ambiente alrededor de 20° C, el valor del

factor es 1.

e Factor de confiabilidad (k)

El factor de confiabilidad se determina de acuerdo al conocimiento que se tiene
del material a usar, si el material es nuevo y en pruebas se tiene una confiabilidad
menor, en este caso el Acero SAE 1018 es un material muy conocido
comercialmente y utilizado en la elaboracion de elementos para maquinas,
especialmente en ejes, por lo tanto la confiabilidad es del 99,9% obteniendo un

factor de 0,753.
e Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria (S"¢)

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga se usa la ecuacion 3.25 en base

a la resistencia ultima del material que es de 588MPa.

< 1400 MP .,
S, = { 0,5Sur  Suc < 1400 MPa (Ecuacion 3.25)

700 MPa S,, > 1400 MPa

Por lo tanto se usa la ecuacion de 0,5S,;, con esta ecuacion se obtiene un valor de
limite de resistencia a la fatiga de 294MPa.

Con los datos mencionados y la ecuacion 3.22 se calcula el limite de resistencia
a la fatiga en la ubicacion critica:

S, = 165,84 MPa

3.2.3.2.3 Concentradores de esfuerzos Kty Kss.

Los concentradores de esfuerzos por fatiga de la flexion y fatiga de la torsién Ky



y Ks respectivamente, se determina con las siguientes ecuaciones:

Ke=1+q(K,— 1)
Krs =1+ Geortante Kes — 1)
Donde:
K¢ — Concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexion
Kts — Concentracion de esfuerzo por fatiga de la torsion
g — Sensibilidad de la muesca a flexion
Qcortante — Sensibilidad de la muesca a torsion
K— Factor de concentracion de esfuerzo de flexion
K — Factor de concentracion de esfuerzo de torsion
Para la primera iteracion se toma la siguiente consideracion:
K- =K, =27

KfS - KtS == 2,2
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(Ecuacion 3.26)

(Ecuacion 3.27)

Para las siguientes iteraciones se calcula el valor real de Kr y Ky, para esto los

valores reales de K; se determina de la grafica para eje redondo con filete en el

hombro en flexion, y K se determina de la grafica para eje redondo con el hombro

en torsion. Para utilizar estas graficas se necesita saber la relacion D¢/d (ver Figura

39). Un cojinete tipico necesita que la relacion D¢/d, estd entre 1,2 y 1,5 se escoge la

relacion mas baja de 1,2; y también se requiere saber la relacion r/d (ver Figura 39),
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para una primera iteracion este valor es de 0,02 tomado de la Tabla 12.

TN

De

Figura39 Dimensiones del eje

Fuente: (Propia)

También se determina la sensibilidad de la muesca a flexion (q) y la sensibilidad

de la muesca a torsion (Qeortante), €5t0 Se lo hace por medio de la siguiente ecuacion:

q= ! (Ecuacidn 3.28)

Va = 0,246 — 3,08(1073)S,,, + 1,51(107%)S,,,% — 2,67(1078)S,,> Flexién

(Ecuacion 3.29)

Va = 0,190 — 2,51(1073)S,, + 1,35(107%)S,,,* — 2,67(1078)S,,,> Torsién

(Ecuacion 3.30)
Donde:
I — Radio de la muesca, [in]
Sut — Resistencia ultima a la traccion, [kpsi]

Con los datos y especificaciones mencionados se procede a calcular el diametro

del eje y, a realizar varias iteraciones verificando los nuevos datos hasta tener un
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resultado homogéneo, obteniendo el didmetro real del eje, si se obtiene el diametro

del eje con decimas de milimetro se aproxima a su proximo entero.

En base a los resultados obtenidos, mencionados en la Tabla 13 el diametro

minimo del eje es de 31mm.

3.2.3.2.4 Consideraciones de Diametro en los puntos Ay D.

Considerando que en los puntos A y D el momento flector es igual a 0 como se
puede apreciar en la Figura 38.c, el eje esta sometido Unicamente a torsién porque
en este punto se encuentra actuando Unicamente el par torsor, como se indica en la
Figura 37, de tal manera que el diametro del eje en estos puntos se lo calcula por

cortante directo.

Tmax = % (Ecuacion 3.31)
J= & (Ecuacion 2.32)

Donde:
Tmax — Esfuerzo cortante maximo, [MPa]
Tm — Torque del moto reductor, [Nmm]
r — Radio del eje, [mm]
J — Segundo Momento polar del area, [mm®]

d — diametro del eje, [mm]
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Tabla 13 Resultados del disefio del eje para la transportacion de
los tubos extruidos o rejos
Primer Segunda Tercer Cuarta
iteracion iteracion iteracion iteracion
FS 2 2 2 2
Ma [Nm] 67,93 67,93 67,93 67,93
Tm [Nm] 55,3 55,3 55,3 55,3
Sy [Mpa] 304 304 304 304
Sut [Mpa] (Kpsi) 588 588 588 588
(85,28) (85,28) (85,28) (85,28)
ka 0,832 0,832 0,832 0,832
kb 0,9 0,867 0,875 0,875
ke 1 1 1 1
kd 1 1 1 1
ke 0,753 0,753 0,753 0,753
Se 294 294 294 294
Se 165,84 159,77 161,19 161,28
rld 0,02 0,02 0,02 0,02
D/d 12 12 12 12
Vaflexion - 0,077 0,077 0,077
Vatorsion e 0,058 0,058 0,058
qQ e 0,66 0,651 0,65
geortante  =--e-ee- 0,721 0,713 0,712
Kt 2,7 2,55 2,55 2,55
Kts 2,2 2,35 2,35 2,35
Kf 2,7 2,023 2,009 2,008
Kfs 2,2 1,973 1,962 1,961
d [mm] 28,32 26,07 25,93 25,81
D, [mm] 33,98 31,28 31,11 30,98

Fuente: Propia

Segun Craig (2003:264) “Para el disefio de un eje con base a un esfuerzo
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admisible de un eje macizo a torsion el esfuerzo admisible debe ser mayor o igual al

esfuerzo maximo, Ty4m = Tmax-”

Segun Shigley (2012:216) “La resistencia a la fluencia cortante predicha por la

energia de distorsion es igual a S5, = 0,5775,,.”

Tadm = f_; (Ecuacion 3.33)

Doénde:
Tqoam — Esfuerzo cortante admisible, [MPa]
Ssy — Resistencia a la fluencia cortante, [MPa]
FS — Factor de seguridad
Ssy = 175,408 MPa
Taam = 87,704 MPa

Remplazando el segundo momento polar del &rea (J) en la ecuacion 3.31 y

cambiando el radio por el diametro a la mitad se obtiene:

_ __ 16T
Tmax = Tadm = md3

Despejando, el diametro minimo del eje es:

3| 16T
d =
MTadam

Analizando en el punto A, con un torque igual a 55300Nmm, tenemos:
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d =14,75mm
Y en el punto D, con un torque de 27650Nmm, tenemos:
d=11,70mm

Considerando el costo y tiempo de maquinado se elige un hombro para los
apoyos o chumaceras de 25,4 mm (1 in), como se observa en los resultados cubre

los didmetros minimos.

3.2.3.2.5 Andlisis de Vibraciones.

Se analiza las vibraciones en el eje para determinar si trabaja normalmente a la
velocidad que se requiere, para esto se utiliza el software de disefio mecénico
SolidWorks realizando un estudio de frecuencia.

Se observa los resultados obtenidos en la Tabla 14, se obtiene la frecuencia con
la que fallaria el eje en el primer periodo de trabajo como se observa en la Figura
40, esta primer frecuencia es de 3782,6rad/s, este valor se transforma a revoluciones
por minuto para comprobar con la velocidad angular que se utiliza.

Se obtiene que el eje falle y entre en resonancia a una velocidad angular de
36121,2rpm, pero realmente para la aplicacion se necesita una velocidad angular de
14rpm lo cual es muy bajo, razén por la cual se determina que el eje no fallara ni

entrara en resonancia.

rad
3782,6 - - 36121,2 rpm

3.24 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHUMACERA

La chumacera es el soporte que permite la rodadura del eje, conociendo los datos
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del eje como son sus reacciones en los apoyos y sus diametros se procede al

dimensionamiento de la chumacera.

URES (mm)
9.166e+002
8.402e+002
. 7.638e+002
. B.874e+002
- 6:110e+002
. 5.347e+002

4.583e+002
. 3.819e+002
. 3.055e+002

. 2.291e+002
1.528e+002
7.638e+001
0.000e+000

Figura40 Estudio de frecuencia en el eje motriz

Fuente: (Propia)

Tabla 14 Resultados del estudio de frecuencia del eje motriz

N. de modo Frecuencia (rad/s) Frecuencia (Hertz) Periodo (s)
1 3782,6 602,02 0,0016611
2 3784,5 602,33 0,0016602
3 7992,9 1272,1 0,0007861
4 9384,5 1493,6 0,00066953
5 9387,4 1494 0,00066932

Fuente: Propia

En base al catdlogo de chumaceras, de la Tabla 15, se obtiene el valor de la

duracion

Ly = hn(60 min/horas) (Ecuacion 3.34)
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Donde:

Ly — Duracion de disefio, [revoluciones]

h — Duracion de vida, [horas]

n — Velocidad angular, [rpm]

Ly = 2,52 % 107 revoluciones

Tabla15  Vidade duracion segun la aplicacion

Clasificacion de servicio Aplicacion de maquinaria  Duracion (horas)

Magquinaria utilizada 8 horas al Sopladores, maquinas de uso 20000 — 30000

dia, méxima capacidad general en talleres

Fuente: Catalogo de Chumaceras NTN

Para esto primero se calcula la fuerza aplicada en el rodamiento.

E. = f,R, (Ecuacion 3.35)

Doénde:

Fr — Fuerza en el rodamiento (radial), [N]

fw = 1,5 — Factor de carga

Ra — Reaccion calculada en el punto A, [N]

E. = 1481,12 N
P. = xF, + yF, (Ecuacion 3.36)

Donde:

Pr — Carga Dinamica, [N]
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Fr — Fuerza en el rodamiento (radial), [N]
Fa= 0 — Fuerza en el rodamiento (axial), [N]
x = 1 — Factor de carga radial
y = 0 — Factor de carga axial
P.=1481,12 N
Con esto se determina la capacidad de carga necesaria.

= ()"

(Ecuacion 3.37)
Donde:

C; — Capacidad de carga Dindmica, [N]

P, — Carga dindmica calculada, [N]

L4 — Duracion de disefio, [revoluciones]

k =3 — por rodamiento de bolas

C, = 434234 N

Con la capacidad de carga calculada y el didmetro del eje se determina por
catalogo la chumacera a utilizar, siendo esta la UCFX06-101D1 como se indica en
la Figura 41, que tiene un didmetro interior de 25,4mm (1lin) y soporta las cargas

indicadas en la Tabla 16.

Obteniendo un factor de seguridad de:
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FS = % (Ecuacion 3.38)
FS =10,33

Tabla 16 Capacidades basicas de carga en la chumacera

Chumacera Carga dinamica (C,) Carga Estatica (Cyr)

UCX06-101D1 25700 N 15300 N

Fuente: Catalogo de Chumaceras NTN

Figura4l Chumacera de Pared

Fuente: (Propia)

Por catéalogo el factor de seguridad minimo que se debe obtener es de 2.

Esta chumacera de pared se usa para el eje que se encuentra acoplado al motor
con reductor, mientras que para el eje que recibe esta transmision se usa chumaceras
tensoras, con las mismas caracteristicas que las chumaceras ya determinadas, con la
finalidad de poder colocar y tensar la cadena de transmision en las catarinas. (Ver

Figura 42 y Tabla 17).

Para regular la tension de estas chumaceras se disefia un carril con un perno para
empujar la chumacera, dando la tension necesaria para que la cadena trabaje

adecuadamente. La forma del carril se observa en la Figura 43.



Figura42 Chumacera Tensora

Fuente: (Propia)

Tabla 17 Cargas en la chumacera tensora

Chumacera Carga dindmica (C,) Carga Estética (C,)

UCTX05-100D1 25700 N 15300 N

Fuente: Catalogo de Chumaceras NTN

Figura43 Carril de la chumaceratensora

Fuente: (Propia)

3.25 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA.

87

Las chavetas se utilizan sobre ejes para fijar elementos rotatorios, como

engranes, poleas, ruedas o catarinas.
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Para la aplicacion se usa una chaveta cuadrada.

El eje tiene un didmetro de 31mm, de la tabla de dimensiones estandar de
chavetas se obtiene las dimensiones como se indicada en la Figura 44, siendo
w=6,35mm (1/4in) y h=6,35mm (1/4in), con este dato se procede a calcular la

longitud necesaria de la chaveta.

La chaveta es fabricada de Acero AISI 1045, con las siguientes caracteristicas:

Sy104s = 313,92 MPa — 45,53 kpsi

Sutygqs = 637,65 MPa — 92,44 kpsi

Figura44 Dimensiones de la chaveta

Fuente: (Propia)

Para esto primero se calcula la torsion ejercida por el motor y la fuerza en la

superficie del eje:

63025P
n

(Ecuacion 3.39)

Tnot =
F = Tmot (Ecuacion 3.40)

r

Doénde:

Tmot — Torsion del motor, [1bf in]



P — Potencia del motor, [HP]

n — Velocidad angular, [rpm]

F — Fuerza en la superficie del eje, [Ibf]

r — Radio del gje, [in]

T = 112545 Ibf in

F =2198,14 Ibf
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La falla por cortante a lo largo del area de la cara lateral de la chaveta crea un

esfuerzo cortante 7.

Donde:

T — Esfuerzo cortante

F — Fuerza en la superficie del eje, [Ibf]

w — Ancho de la chaveta (cuadrada), [in]

1 — Longitud de la chaveta, [in]

(Ecuacion 3.41)

Sustituyendo el esfuerzo cortante por la resistencia a la fluencia, dividida entre el

factor de seguridad. También se usa el area de la mitad de la cara de la chaveta,

obteniendo:

Sy _ F
FS  wl/2

(Ecuacion 3.42)
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Donde:

Sy — Resistencia a la fluencia, [kpsi]

FS — Factor de seguridad

F — Fuerza en la superficie del eje, [Ibf]

w— Espesor de la chaveta (cuadrada), [in]

1 — Longitud de la chaveta, [in]

De la ecuacion 3.42 se despeja la longitud:

[=0,772in - 19,62 mm

Esta longitud es la minima necesaria para las chavetas de las catarinas, por lo
tanto se escoge una chaveta estandar del catadlogo respectivo, con las siguientes

dimensiones:

w=8mm
h=8mm
[ =381mm

3.3 DISENO DEL MECANISMO DE CORTE

3.3.1 SELECCION DE LAS CUCHILLAS DE CORTE

Para seleccionar las cuchillas se realiza un bosquejo de la geometria de corte,
con la cuchilla y el tubo a cortar para determinar el diametro necesario de la

cuchilla.



Tabla 18 Resumen de resultados del mecanismo de traccion por
cadena
Serie ANSI namero 60
Tipo simple (un solo torén)
Longitud [m] 15
Cadena Distancia entre centros de la catarina
0,58
[m]
Nuimero de eslabones 78

Catarina o pifion de

cadena

Ganchos para el

transporte

Eje

Chaveta

Lubricacion

Ndmero de dientes
Diametro primitivo [mm]
Cara [mm]

Diametro interno [mm]
Angulo de paso [°]
Material

Cantidad

Distancia entre ganchos [mm]
Profundidad [mm]
Diametro [mm]

Alto placa uno [mm]
Alto placa dos [mm]
Espesor [mm]

Material

Longitud [mm]

Diametro d [mm]
Diametro D, [mm]

Radio de la muesca [mm]
w [mm]

h [mm]

I [mm]

manual o por goteo
17

103,7

12,7

31

21,176

Acero Inoxidable 304
20

76,2

18,75

40

40

12

1,5

Acero SAE 1018
545

254

31

0,52

38,1

Fuente: Propia
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Como se observa en la Figura 45, por geometria el diametro necesario para la
cuchilla de corte es de 180mm, con esto corta al tubo sin ningun problema, el tubo
pasa horizontalmente por toda la cuchilla siendo cortado en su totalidad, también
hay que tener en cuenta que el didmetro de la cuchilla de corte no puede ser menor

porque en el centro debe ir un eje que aloja a las cuchillas de corte.

El material de esta cuchilla de corte de preferencia debe ser acero inoxidable o
acero con algan recubrimiento anticorrosivo, por la razén de que se encuentra en

contacto directo con el producto.

En base a este disefio preliminar se selecciona una cuchilla de corte de un

catalogo, sobre todo para conocer sus dimensiones geométricas.

Se escoge de un catadlogo un disco de corte de 184mm de diametro, con 150
dientes, de un espesor de 1,5mm, con traslape de 0,5mm, con un recubrimiento

anticorrosivo.

CLCHILLA

Figura45 Geometria de corte

Fuentes: (Propia)
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3.3.2 FUERZA NECESARIA PARA EL CORTE DE LOS TUBOS.

El material que se requiere cortar es un tubo extruido de una mezcla de carnazas
de varios tipos y cueros, para esto primero se realiza un ensayo de traccién con la
Maquina de Ensayos Universales del Laboratorio de Mecanica de Materiales de la

ESPE, como se indica en la Figura 46.
El ensayo se realizo con una probeta de:

ancho = 28,71 mm
espesor = 3,38 mm
La fuerza de traccion para romper la probeta es de 402,21N (41kg).
Con este dato del ensayo se procede a calcular la resistencia unitaria a la rotura

por traccion.
k, = Firac (Ecuacion 3.43)

Doénde:
k, — Resistencia a la rotura por traccion, [kg/mm?]
Firac — Fuerza de traccion, [kg]

A, — Area de la probeta, [mm?]

kg

ky = 0,423 —

La resistencia especifica de corte del material ks por lo general se toma 3 veces

mayor a la resistencia unitaria a la rotura por traccion k; del material que se trabaja,
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tomando el factor de 3.

Figura46 Probetay ensayo de traccion

Fuente: (Propia)

ks = 3k, (Ecuacion 3.44)

kg
ks = 1,269 —

Para calcular la fuerza necesaria de corte, se necesita saber el ancho de corte y el
espesor o profundidad de corte a mas de la resistencia especifica de corte del

material antes calculada.

%Fﬁé‘,ﬁi |
Uz

Figura 47 Fuerzas y pardmetros que actian en una cuchilla de corte

%7

— C—

F. = kgec (Ecuacion 3.45)
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Donde:
F. — Fuerza necesaria para el corte, [kg]
ks — Resistencia especifica de corte del material, [kg/mmz]
e — Ancho de corte (didmetro del tubo), [mm]
¢ — Espesor o profundidad de corte (espesor de la cuchilla), [mm]
F.=12182kg — 1195,09 N

Al ser tres cuchillas de corte, la fuerza se triplica por lo tanto tenemos una fuerza

resultante de 3585,28N.

Por lo tanto la potencia de corte se obtiene de la multiplicacion de la fuerza de
corte por la velocidad de avance del corte, esta velocidad de avance es la misma
velocidad lineal de la cadena, porque es la velocidad a la que avanza el tubo hacia la

cuchilla.
T, =F.uv (Ecuacion 3.46)
Donde:
T, — Potencia de corte, [W]
F. — Fuerza necesaria para el corte, [N]
v — Velocidad de avance, [m/s]
T, = 272,48 W

Transformando esta potencia a caballos de fuerza y multiplicado con un factor
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de seguridad de 2 se obtiene una potencia necesaria de 0,73HP, por lo tanto el

motor que se debe utilizar es de % de HP.

El trabajo de corte lo realiza la fuerza de corte tangencial, que actda con la

velocidad tangencial desarrollando la potencia de corte.

La velocidad tangencial se obtiene de la velocidad angular del motor obtenido

por catélogo, donde esta velocidad angular es 3400rpm, teniendo una velocidad

tangencial de corte de 32,04m/s.

Fee = Z_:
Donde:
Fc — Fuerza de corte tangencial, [N]
T, — Potencia de corte, [W]
Vi — Velocidad tangencial, [m/s]
F.,,=85N

(Ecuacion 3.47)

Con estas dos fuerzas se determina la fuerza que se ejerce en el eje (S) como se

indica en la Figura 47.

= Jrr-

Doénde:

S — Fuerza ejercida sobre el eje, [N]

(Ecuacion 3.48)
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Fc. — Fuerza necesaria para el corte, [N]
Fc — Fuerza de corte tangencial, [N]
S =1195,08 N
3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA BANDA Y POLEA

Para acoplar al motor con el eje del sistema de corte se usa una banda en V, para
el dimensionamiento de la banda se inicia tomando un diametro primitivo para la

polea.
D, =95 mm
La relacion de las poleas es de 1:1, por lo tanto ambas poleas son de 95mm.

Con este dato se procede a calcular la distancia entre centros de las poleas y la

longitud de paso:

Shigley afirma (2012:867) “En general, la distancia entre centros no debera ser
mayor que tres veces la suma de los didmetros de la polea y no debe ser menor al

diametro de la polea mayor.”
C, =3(D, +dp) (Ecuacion 3.49)
Donde:
C, — Distancia entre centros de las poleas, [mm]
D, —Diametro de la polea mayor, [mm]

dp, — Diametro de la polea menor, [mm]
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Cp =570 mm

Con este dato calculado en base a la hipotesis mencionada, se procede a calcular
con la ecuacion 3.50 la longitud de paso y el centro entre poleas, por cuestiones de
disefio y espacio en la maquina y como la distancia entre centros de poleas debe ser
menor a 570mm se toma la distancia de 300mm para la ubicacion de la polea del

motor y la polea del eje de corte.

2
Ly =2C, +(Dp + dp) + (DTTZP) (Ecuaci6n 3.50)

C, = 0,25 {[Lp ~Z(Dy +dy,)| + \/[Lp ~Z(D, + dp)]2 ~2(p, - dp)z}
(Ecuacion 3.51)
Donde:
L, — Longitud de paso de la banda, [mm]
C, — Distancia entre centros de las poleas, [mm]
Dp —Diametro de la polea mayor, [mm)]
dp — Diametro de la polea menor, [mm]
L, =928,53mm — 36,6in

Por catalogo, la longitud de paso de la banda estandar es de 37in, se escoge esta
longitud de banda que es o mismo a 0,94m y con esto se calcula la distancia entre

centros de la polea real.

Cp = 324,7 mm
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3.3.4 DETERMINACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN LA

BANDA

Para calcular las fuerzas que acttan en la banda se empieza por la su velocidad

periférica, sabiendo que el motor trabaja a una velocidad angular de 2800 rpm.

V =mnDyn
Doénde:
V — Velocidad periférica de la banda, [m/min]
Dp — Diametro de la polea, [m]
n — Velocidad angular del motor, [rpm]
V = 835,66 m/min

Se determina el angulo de contacto:

0 =m— 2sin
2C,

£0,51230
Doénde:

6 — Angulo de contacto, [rad]

Dp — Didmetro de la polea mayor, [m]

dp — Diametro de la polea menor, [m]

C, — Distancia entre centros de las poleas, [m]

-1Dp=dp

(Ecuacion 3.52)

(Ecuacion 3.53)

(Ecuacion 3.54)
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La relacién de las poleas es de 1:1, por lo tanto el angulo de contacto es & rad.
0 = mrad - 180°
051236 — g

e

De la Tabla 3.14 se obtiene la potencia nominal de la banda en V, con el
diametro de paso de la polea que es 95mm (3,7in) y la velocidad periférica de la

banda que es 1085,23m/min (3560,46ft/min).

En base a la Tabla 19 se interpola los valores para obtener la potencia nominal

de la banda, siendo la potencia nominal de la banda de 1,86HP

Con el angulo de contacto de 180°, se obtiene de laTtabla 20 el factor de

correccion del angulo de contacto Ky, es de 0,75 para bandas planas en V.

Tabla 19 Potencias nominales de bandas en V estandar

Diametro Velocidad de la banda, [ft/min]
Seccion de

de paso de

la Banda 1000 2000 3000 4000 5000
la polea, in

2,6 0,47 0,62 0,53 0,15

3,0 0,66 1,01 1,12 0,93 0,38

3,4 0,81 1,31 1,57 1,53 1,12

A 3,8 0,93 1,55 1,92 2,00 1,71

4,2 1,03 1,74 2,2 2,38 2,19

4,6 1,11 1,89 2,44 2,69 2,58

5,0 y mayor 1,17 2,03 2,64 2,96 2,89

Fuente: Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley

Se determina el factor de correccidn de longitud de la banda K, de 0,90 con la
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longitud de 37in.

Tabla 20 Factor de correccién del angulo de contacto para
transmisiones de banda plana

D,-d, 6,grados K1
C

P \AY Plana en V

0,00 180 1,00 0,75

Fuente: Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley

Con estos datos se obtiene la potencia permitida por la banda:

H, = K;K,H, 4, (Ecuacion 3.55)

Donde;

H. — Potencia permitida por banda, [HP]

K, — Factor de correccion del angulo de contacto

K2 — Factor de correccion de la longitud de la banda

Htan — Potencia nominal de la banda, [HP]

H, = 1,26 HP

También se determina la potencia de disefio con la siguiente ecuacion:

H; = HpymKing (Ecuacion 3.56)

Donde:

Hg — Potencia de disefio, [HP]

Hnom — Potencia nominal, [HP]
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Ks — Factor de servicio

ng — Factor de disefio

La potencia nominal es la proporcionada por el motor, en este caso de 2HP, el

factor de servicio se determina de la Tabla 21.

La banda trabaja uniformemente con un par de torsion normal, por lo tanto se

toma un factor de servicio de 1,2 y el factor de disefio es de 1.

H, = 2,4 HP

Por lo regular, el nimero de bandas es el entero mayor obtenido por medio de la

ecuacion 3.57:

N, > e (Ecuacion 3.57)
Donde:
Np —Numero de bandas
Hg — Potencia de diseno, [HP]
Ha. — Potencia permitida por banda, [HP]
N,>19 =2

Se calcula la tension centrifuga con la ecuacién 2.58:

2
Front = K, (ﬁ) (Ecuacion 3.58)

Donde:
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Feent — Tension centrifuga, [1bf]

K¢ — Parametro

V — Velocidad periférica de la banda, [ft/min]

Tabla 21 Factores de servicio sugeridos para transmisiones de

bandaen V
Maquinaria Fuente de Potencia

Impulsada Caracteristicas del par de Par de Torsion alto o no

Torsién normal uniforme

Uniforme 1,0a1,2 11a13

Impacto ligero 1,1a1,3 12al4d

Impacto medio 12al4 14a1,6

Impacto pesado 13a1l15 15a1,8

Fuente: Disefio de Ingenieria Mecanica de Shigley
Donde el parametro K, es 0,561, sabiendo que la banda es de seccién A.
Feone = 7,11 1bf - 31,7 N

A partir de aqui se determinan las fuerzas que acttan en la banda, como se
indican en la Figura 48, para esto se empieza calculando la potencia que se

transmite por banda con la ecuacién 3.59:

_ 63025Hg/Np

AF = 7(0y/2) (Ecuacion 3.59)

Donde:

AF — Potencia transmitida por banda, [1bf]



Ny —Numero de bandas

Hq — Potencia de disefio, [HP]

Dy — Diametro de la polea mayor, [in]

n — Velocidad angular, [rpm]

AF = 11,89 Ibf

Figura 48 Fuerzas actuantes en la banda

Fuente: (Disefio en Ingenieria macanica de Shigley, 2012)

Se calcula la tension mayor F; y tensién menor F,. (Ver Figura 48)

AFe(0,51236)
2(0,51236) _1

Fy = Feene +
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(Ecuacién 3.60)

F, = F; — AF (Ecuacion 3.61)

Donde:

F1 — Tension mayor de la banda, [1bf]

F, — Tension menor de la banda, [1bf]
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Fcent — Tension centrifuga, [Ibf]
AF — Potencia transmitida por banda, [1bf]
F, =2197 lbf - 9796 N
F, =10,08 Ibf — 44,94 N
3.35 ANALISIS DE LAS CARGAS EN EL EJE

Para esto se determina la longitud del eje tomando en cuenta que los cortes del
tubo deben ser de largo 0,184m (7 %in) y 0,114m (4 %in) como se indica en la
Tabla 6 y tomando en cuenta el espesor de las chumaceras y la polea que se usa

para la transmisién del motor, se obtiene una longitud de 522,6mm.

La banda sobre la polea que se encuentra acoplada al eje se esta a un angulo de
45°, y se debe determinar el angulo en el que actda la fuerza de corte sobre el eje,

por geometria como se indica en la Figura 49.

Figura49 Angulo de la fuerza ejercida sobre el eje

Fuente: (Propia)
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Se bosqueja las fuerzas actuantes sobre el eje como se indica en la Figura 50,
donde la fuerza de corte en cada cuchilla es (S) y la fuerza ejercida por la banda es

la suma de F1 + F2.

Por lo tanto se debe analizar al eje en los planos, x-y y x-z donde las fuerzas son:

F,=F, +F,—>1429N

Fy, = F, cos45° - 101,05 N

Fy, = F,sin45° - 101,05 N

S; = 1195,08 N

S,, = S, sin53,32° > 958,44 N

Siy = S1c0s53,32° - 713,88 N

S, = 1195,08 N

S,, = S,sin53,32° - 958,44 N

Spy = S, €05 53,32° > 713,88 N

S; = 1195,08 N

Ss, = S 5in53,32° - 958,44 N

83y = 8;€0s53,32° > 713,88 N

Con las fuerzas calculadas para cada eje se procede a determinar los momentos y

reacciones por medio del software MDSolid en el plano x-y, como se indica en la
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Figura 51.

También se procede a obtener los momentos y reacciones en el plano x-z, como

se muestra en la Figura 52.

Figura50 Fuerzas actuantes en el eje de corte

Fuente: (Propia)

Con los diagramas de momentos de las Figuras 51.c y 52.c, se obtiene los
momentos maximos en el plano x-y y el plano x-z, y con esto se calcula el momento

maximo en el eje con la ecuacion 3.62.

Mmax (x—y) = 137185,85 Nmm

Mmax (x-z) = 183535,73 Nmm

Max (eje) = JMmax (x—y)2 + M ax (x_z)z (Ecuaci()n 362)

Donde:

Mmax(x-y) — Momento maximo en el plano x-y, [Nmm]
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Mmax(x-z — Momento maximo en el plano x-z, [Nmm]
Mmax(ejey — Momento maximo en el eje de corte, [Nmm]

Mmax (eje) = 229140,39 Nmm

3.3.6 CALCULO DEL DIAMETRO DEL EJE PARA EL MECANISMO DE

CORTE

Para el calculo del didmetro del eje para el sistema o mecanismo de corte
primero se elige el material con el que se elabora, este material es el Acero SAE
1018, eje roscado para asegurar los discos de corte por medio de manzanas y
tuercas, es un acero bonificado para maquinaria y con buenas caracteristicas para

elaborar ejes.

p]. p2 P3 p4
A
F s Frrs
Y 52 S1 A F
X 20.1 510.1
(mm) 0 85.3 281.7 393.2 477.5 522.6
a)

)

1,108.58 1,108.58
394.68 394.68
0.00 0.0001-05
0.00 -319.20 -319.20 101.057g o
-1,033.08
-1,033.08
. B S3 S2 S1 AF

(rmm)

b)
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0.00 0.00
0.00 -3,250.00

-77,687.34 -51,204.91

-137,185.55

B S3 52 S1 AF

X
(mm)

c)

Figura51l Diagramas en el plano x-y a) De carga, b) De fuerza
cortante, c) De momentos

Fuente: (Propia)

P

1 2 3 4
N
77 Frr7
B S3 S2 S1 A F
x 20.1 510.1
(mm) 0 95.3 261.7 398.2 477.5 522.6
a)
)
1,490.81 1,490.81
532.37 532.37
0.00 0.0001.05
0.00 -426.07 -426.07 101.057p,pg
-1,384.51
-1,384.51
(mxm] B 53 SZ Sl A F
b)
0.00 0.00
0.00 -3,25.0.00

-104,115.48 -121,515.12

-183,535.73

(mxrn) B 53 52 51 A F

c)

Figura52 Diagrama en el plano x-z a) De carga, b) De fuerza
cortante, c) De momentos

Fuente: (Propia)
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Los datos del Acero SAE 1018 que nos sirve para el calculo del diametro del eje

son.

S}’1018 = 304 MPa

Sut1018 = 588 MPa

Con todos los datos y consideraciones antes mencionadas, se procede a calcular
el eje para el mecanismo de corte de la misma forma que se calculo el eje para el

transporte, obteniendo como resultados en la Tabla 22.

Con los resultados indicados en la Tabla 22, el didmetro necesario para el eje es
de 34,5mm, este didmetro maximo se dan en los puntos criticos que son donde se
encuentran las cuchillas de corte, para colocar estas cuchillas se coloca o realiza
unas manzanas las cuales refuerzan el didmetro del eje en estos puntos, por lo tanto
y por ser méas fécil de conseguir comercialmente el eje de corte es roscado con un

didmetro de de 32mm.

3.3.7 CONSIDERACIONES DE DIAMETRO EN LOS PUNTOS A Y B.

Para calcular el didametro en el punto A, se lo realiza con la ecuacion 3.21,

teniendo en cuenta que el momento en este punto es:

M =17,38 Nm

Con los mismos datos de la ultima iteracion para el eje del sistema de corte, se

obtiene como resultado un diametro de 15mm.

Para obtener el didmetro en el punto B, en este punto el eje se encuentra
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sometido solo a torsion y el momento flector es cero, por lo tanto el diametro en

este punto se calcula por cortante directo, obteniendo como resultado un diametro

de 5,23mm.

Tabla 22 Resultados del disefio del eje para el mecanismo de corte
Primer Segunda Tercer Cuarta
iteracion iteracion iteracion iteracion

FS 2 2 2 2
Ma [Nm] 229,14 229,14 229,14 229,14
Tm [Nm] 5,56 5,56 5,56 5,56
Sy [Mpa] 304 304 304 304
Sut [Mpa] (Kpsi) 588 588 588 588
(85,28) (85,28) (85,28) (85,28)
ka 0,709 0,709 0,709 0,709
kb 09 0,843 0,846 0,875
ke 1 1 1 1
kd 1 1 1 1
ke 0,753 0,753 0,753 0,753
Se 539,55 539,55 539,55 539,55
Se 259,11 242,67 243,46 243,49
r/d 0,02 0,02 0,02 0,02
De/d 1,2 1,2 1,2 1,2
JVaflexion = - 0,031 0,031 0,031
JVatorsion  mmeemeeee- 0,025 0,025 0,025
R — 0,844 0,842 0,842
T — 0,87 0,868 0,868
Kt 2,7 2,55 2,55 2,55
Kts 2,2 2,35 2,35 2,35
Kf 2,7 2,308 2,305 2,305
Kfs 2,2 2,174 2,172 2,172
d [mm] 36,89 35,78 34,73 34,5

Fuente: Propia
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3.3.8 ANALISIS DE VIBRACIONES.

Se analiza las vibraciones en el eje, para determinar si el eje trabaja normalmente
a la velocidad que se requiere, para esto se utiliza el software de disefio mecanico

SolidWorks realizando un estudio de frecuencia.

Del estudio se observa los resultados obtenidos en la Tabla 23, se obtiene la
frecuencia con la que fallaria el eje en el primer periodo de trabajo como se observa
en la Figura 53, esta primer frecuencia es de 2117,4rad/s, este valor se transforma a
revoluciones por minuto para comprobar con la velocidad angular que se va a

utilizar.
rad
2117,4 —~ - 20220 rpm

Se obtiene que el eje fallara y entrard en resonancia a una velocidad angular de
20220rpm, pero realmente para la aplicacion se necesita una velocidad angular
aproximada a los 3400rpm, razon por la cual se determina que el eje no fallaré ni

entrard en resonancia.

Figura53 Estudio de frecuencia en el eje de corte

Fuente: (Propia)
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Tabla 23 Resultados del estudio de frecuencia del eje de corte

N.de modo  Frecuencia (rad/s)  Frecuencia (Hertz) Periodo (s)
1 21174 337 0,0029674
2 21244 338,11 0,0029576
3 2131 339,17 0,0029484
4 21315 339,23 0,0029478
5 2138,7 340,38 0,0029379

Fuente: Propia

3.3.9 MANZANA Y CONTRATUERCA PARA SUJECION DE DISCO

Se disefia una manzana para el soporte del disco de corte, el que posee rosca
interna para poder posicionarse en el eje roscado y ubicarse en distintas posiciones,
este posee un hombro sobre el que descansa el disco de corte con un didmetro de
37mm, de tal manera que se cumple con la especificacion del diametro maximo
(35mm) analizados en el calculo del diametro para el eje de corte, para soportar la

carga maxima expuesta en los puntos de corte.

De igual manera se disefia una contratuerca para fijar el disco en una posicion.
Esta contratuerca tiene un vaciado para deslizarse sobre el hombro de la manzana y

asi asegurar el disco de corte.

3.3.10 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA.

La chaveta se dimensiona como se realiza en el sistema de transporte, en este
caso el didametro del eje es de 25,4mm (1in) y el material a usarse es el Acero AISI

1045, con lo que se obtiene como resultado las siguientes dimensiones.

w=8mm
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h=8mm

l=381mm

3.3.11 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHUMACERA

La chumacera viene junto con la rodadura del eje, por lo tanto se determina que
diametro de eje se tiene mayor vida y decidir el diametro real para el eje, se calcula
con un diametro de 25,4mm que fue lo que se obtuvo en el célculo de las

consideraciones del didmetro en los puntos Ay B.

Para esto primero se calcula las reacciones en el punto A y B por medio del
teorema de Pitagoras, y con este valor se obtiene la fuerza radial en el rodamiento

(F\) y la carga dinamica (Py).

Con estos datos se calcula el tiempo de vida del rodamiento en horas con la

ecuacion 3.63.

106 (¢ \3 .,
Liog = pr (P—r) (Ecuacion 3.63)

Doénde:
Lion — Vida nominal basica en horas
n — Velocidad angular, [rpm]
C; — Capacidad de carga Dinamica, [N]
Pr — Carga Dindmica, [N]

La capacidad de carga dinamica (Cr), es un dato del rodamiento obtenido por
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Obteniendo los resultados indicados en la Tabla 24.

Tabla 24 Resultados de rodamientos de la chumacera
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Didmetro [mm] A B

Reaccion, [N]
Velocidad angular, [rpm]
Capacidad de Carga Dindmica, [N]
Capacidad de Carga Dinamica, [N]
Vida Nominal Bésica en horas
Capacidad de Carga Dindmica, [N]
Vida Nominal Bésica en horas

Vida Nominal Basica en horas

Rodamiento UC2

Rodamiento UC3

Rodamiento UC2

Rodamiento UC3

1830,29  1755,01
2844 2844

14000 14000

25,4 21200 21200

777,08 881,43

2698,30 3060,64

Fuente: Propia

En base a los resultados obtenidos en la Tabla 24 se determina que con un

diametro de 25,4mm y el rodamiento UC3 se obtiene el mayor tiempo de vida.

En la Tabla 25 se tiene un resumen del calculo del sistema de corte.

3.4 DISENO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION DE TUBOS

EXTRUIDOS PARA ALIMENTO CANINO

Para hacer que el proceso de corte de los tubos extruidos de alimento canino sea

constante, se necesita tener un lugar donde almacenar los tubos extruidos para

alimento canino. Para esto se requiere de una tolva con capacidad de almacenaje de

una cierta cantidad de producto, segln los requerimientos de la empresa se disefia

una tolva que permita cumplir esta finalidad.



Resumen de resultados del sistema de corte

Tabla 25
Tipo \Y
Distancia entre centros de las poleas
Banda 324,7
[mm]
Longitud [m] (in) 0,94 (37)
Didmetro primitivo [mm] 95
Polea Relacion 1:1
Diametro [mm] 101,6
Acero con
Material recubrimiento
anticorrosivo
Cuchilla
Didmetro [mm] 184
Didmetro interno [mm] 37
Cantidad 3
Material Acero SAE 1018
Eje Longitud [mm] 522,6
Didmetro [mm] 32
Roscado Tipo de Rosca 7UNC-2A
w [mm] 8
Chaveta h [mm] 8
I [mm] 38,1
Diametro [mm]
Manzana Diametro del hombro [mm] 37
Ancho
Tipo de Rosca 7UNC-2B
Contratuerca Tipo de Rosca 7UNC-2B

Ancho

116

Fuente: Propia
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Para esto se empieza tomando las medidas del producto.

Tabla 26 Medidas del tubo extruido o rejo

Longitud L (mm) 355,6 (14 in)
Diametro Exterior del tubo d (mm) 40
Masa Py (kg) 0,2

Fuente: Propia

De esta manera, conocidas las dimensiones, se puede determinar la capacidad
que debe tener la tolva. Sabiendo que la maquina debe procesar alrededor de 60
tubos/min, la tolva debe tener capacidad para almacenar minimo 60 tubos para
sostener la produccion de un minuto. Como esto es muy poco se prevé que la

maquina almacene mayor cantidad de tubos.
3.4.1 DISENO DE TOLVA

Una tolva es un equipo de almacenamiento, la cual se compone de dos partes:
una seccién convergente situada en su parte inferior a la que se conoce como
boquilla, la cual puede ser de forma conica o en forma de cufia, y una seccion
vertical superior que es la tolva propiamente dicha, la cual proporciona la mayor

parte del volumen de almacenamiento.
3.4.1.1 Consideraciones iniciales para el disefio de tolvas

e Proposito de la tolva y el efecto que tendrian sus dimensiones basicas.
e Angulo de reposo del material a almacenar.
e Angulo de la tolva.

e Capacidad de almacenamiento, segun abastecimiento.



118
e Tipo de material a almacenar.

e Material de construccion de la tolva.

3.4.1.2 Determinacioén de la forma de la Tolva

Al querer almacenar en la tolva objetos tubulares, los cuales por su forma
tienden a rodar, y con la necesidad de que estos a su salida se encuentren en forma
horizontal, porque en ese punto un par de ganchos procederan a llevarse los tubos
para el corte. Se escoge una forma de tolva la cual posee una pared plana de un
costado, y del otro lado en su forma convergente tiene forma de cufia como se
observa en la Figura 54. De tal manera que los tubos al bajar por la cufia y al

toparse con la pared plana se ordenan en forma horizontal.

Pared Plana

Figura54 Forma de tolva determinada

Fuente: (Propia)

3.4.1.3 Angulo de Inclinacion de la Cufia de la Tolva

El angulo de inclinacion de la cufia de la tolva depende basicamente de la
capacidad que tenga el material almacenado a romper la inercia, de manera que a

medida que aumente la inclinacion del plano este ruede sin ningtn problema.
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Por medio de pruebas al que se somete al tubo a deslizamiento se encuentra que,

al ser un tubo conformado por residuos carnicos y encontrarse completamente
deshidratado, este no presenta mayor resistencia al movimiento apenas se le aplica
una pequefia inclinacién al plano, por lo que, se procedié a medir el angulo al que
rompe la inercia, y se determina que a los 10° de inclinacién este ya rueda, por lo
que para asegurar el rodamiento y no tener una tolva completamente fondo plano, se
da un angulo de 20° grados de inclinacién, lo que garantiza que no se estanque el

tubo en su posicion inicial.
3.4.1.4 Capacidad de Abastecimiento.

Se ha convenido dimensionar la tolva para que se guarde en ella producto para al
menos 5 minutos, lo que quiere decir que la tolva debe almacenar por lo menos 300

tubos.

Para el dimensionamiento de la tolva se considera que los tubos tienen 400mm de
largo y no de 355,6mm para darle una holgura al tubo, el ancho de la tolva esta
sujeto a esta medida, ademas como la maquina no debe tener un tamafio demasiado
grande para que sea accesible al operario, se procura que la tolva crezca mas en

largo que en alto.
> .
Vip = TdtBOO (Ecuacion 3.64)

Donde:
Vi, — Volumen total de tubos, [mm?]

¢@ — Diametro del tubo, [mm)]
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d: — Distancia total del tubo, [mm]

Vip = 1,508 x 108 mm3

Conociendo este valor se procede a dar las dimensiones de la tolva,
estableciendo como valor fijo el valor de 400mm para la profundidad y se variara

los valores de ancho y alto.

Después de varias iteraciones se establece las siguientes medidas para ancho,

alto y profundidad para poder determinar el volumen de la tolva:

hi;= 367 mm
b =750 mm
a =400 mm

V2

fan

t

Figura55 Nomenclatura de las dimensiones de la tolva

Fuente: (Propia)

Considerando que en la parte de la cufia se tiene un angulo de @ = 20°, se

obtiene hy;

h, = [tan(a)]b (Ecuacion 3.65)



121

h, = 272.98 mm
Ahora se procede a calcular el volumen de la tolva.
V, = hyba (Ecuacion 3.66)
v, = %bhza (Ecuacion 3.67)
Donde:
V13— Volumen paralelepipedo, [mm3]
V,— Volumen de la cufia, [mm°]
d: — Distancia total del tubo, [mm]
h;— Alto del paralelepipedo, [mm]

ho— Alto de la cufia, [mm]

Vi [mm?] 1,101 x 108
V, [mmd] 4,095 x 10’
Vi=Vi+V, [mm?] 1,51 x 10°

Comparando este volumen con el volumen de los tubos se observa que con estas

dimensiones se tiene el mismo volumen.

Por cuestiones de disefio se agranda la altura h; a 400mm para tener una holgura

en la parte vertical, para que los tubos no se caigan de la tolva.

Con la finalidad de que la tolva permita que los ganchos de la cadena recojan

uno a uno los tubos, se aumenta un canal de salida el cual tiene un tamafio de
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100mm de alto y una boca de 43mm de alto, que permite la salida sin ningun
problema de los tubos. De esta manera la forma de la tolva queda como se muestra

en la Figura 56.

3.4.1.5 Tipo de Material de la Tolva de Almacenamiento.

Considerando que los tubos almacenados son comestibles para los canes, y
segun la Decision 483 de la CAN (Comunidad Andina de Naciones), norma
regulada por Agrocalidad en Ecuador, el producto elaborado debe reunir las
caracteristicas quimicas, fisicoquimicas y bioldgicas dentro de los margenes

aceptados.

De esta manera se escoge el Acero inoxidable 304, para la elaboracion de la
tolva, este material tiene las caracteristicas idoneas para almacenar comestibles sin

contaminarlo ni alterar su composicion.

- 750 - ~a 400 -
400
7298
27298
8
" L 10 T l—l_*
¢3—T

Figura56 Medidas estandar de la tolva

Fuente: (Propia)



123

Sy304 = 255,63 MPa

Sut304_ = 529,74‘ MPa

El peso de cada tubo es de Pg4 = 0.2 kg, por lo que:

Wy = 300P,; (Ecuacion 3.68)

Wy = 60 kg ~ 588 N

3.4.1.6 Distribucion de Presiones

El calculo de las presiones en las paredes interiores de la tolva nos permite

establecer el espesor del material del cual estan hechas.

Para esto se toma como base las ecuaciones de Janssen, para el célculo de las
presiones en funcion de la profundidad de llenado, la Norma Europea EUROCODE
ENV 1993-4-1, asi como otras normas, como la americana ACI 313-97 vy la
1ISO11697, hacen uso de las ecuaciones de Janssen para el calculo de las presiones

en el interior de los silos.

3.4.1.6.1 Paredes Laterales

En las paredes laterales de la tolva tenemos presiones verticales y horizontales,

en donde segun la teoria de Janssen:

e Las presiones horizontales son constantes en superficies
horizontales.
e Elvalor de @ (angulo de rozamiento material-pared) es constante.

e El peso especifico del material es uniforme.
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e Las paredes del silo son completamente rigidas.
La relacion entre presiones horizontales y verticales es constante

k= Z—h (Ecuacion 3.69)

Ademas considerando la rugosidad de las paredes se puede calcular k, de la

siguiente manera:

jo = =onl (Ecuacion 3.70)
1+sin @

Para determinar la presion vertical tenemos las siguientes ecuaciones:

py(2) = )/k#iu C,(2) (Ecuacion 3.71)
C,(z2)=1- e(7%/z0) (Ecuacion 3.72)
Zp = I:l—fu (Ecuacion 3.73)

Doénde:

pn — Presion horizontal

pv — Presion vertical

y — Densidad de la carga

u — Coeficiente de rozamiento material y la pared

k — La relacion de presiones vertical y horizontal

z — La profundidad de tolva sin la cuiia.
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U — Perimetro interior

A — Seccidn transversal de la tolva

C(z) Y Zo— Se consideran como parametros de calculo, de la ecuaciones.

La densidad de los tubos se puede calcular a partir de los datos obtenidos

anteriormente, obteniendo asi:

Yy = 24444 kg/m3

Para el area de la tolva tenemos: b = 750 mm y a = 400 mm:

A, = 0,3m?

El perimetro es U=23m

El coeficiente de rozamiento se tomo a partir de valores tabulados entre el cuero

y el acero. Ver Tabla 27.

Tabla 27 Coeficientes de rozamiento por deslizamiento para
diferentes materiales

Superficie en Contacto u
Acero sobre acero 0,18
Acero sobre hielo(patines) 0,02 -0,03
Hielo sobre hielo 0,028
Goma (neumatico) sobre terreno firme 0,4-0,6
Correa de cuero (seca) sobre metal 0,56
Bronce sobre bronce 0,2

Fuente: Manual de Fisica Elemental de Kosbkin y Shirkevich M.G. 1975

Por lo tanto 4 = 0,56
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El 4ngulo de rozamiento es:

@ = tan" () (Ecuacion 3.74)
@ =29,25°
De la ecuacion 3.73 tenemos que
zy =0,678m

La altura libre de la tolva sin la cufia tiene una altura h;= 400mm, por lo tanto.
z=h; =04m
De la ecuacion 3.72, tenemos:
Cz =0,446
La relacién entre presion vertical y horizontal por medio de la ecuacion 3.70 es:
k = 0,344
La presion vertical se la determina por medio de la ecuacién 3.71.
p, = 738,58 =% ~ 7,24 kPa

Por medio de la constante k podemos relacionar la presion horizontal y

determinar de esta manera pp, con la ecuacion 3.69.
P =kpy

k
pn = 253,73 m_g2 ~ 2,49 kPa



127

3.4.1.6.2 Presiones en la Cuina

La cufa en la tolva tiene una inclinacion de 20°, por lo tanto para tolvas con

cufias o conos de inclinacion < 20°, son considerados como fondos planos.

Para tolvas con cufias > 20°, la presion se calcula con las siguientes expresiones.

Pn = Pn3 + Pnz + (Pn1 — Pr2) 1 (Ecuacion 3.75)
Pn1 = Py(Cpcos?a + sen’a) (Ecuacion 3.76)
Pnz = Cp Py cOS%a (Ecuacion 3.77)
Pn3 = %%S@nza (Ecuacién 3.78)

Pt = Pnlt (Ecuacion 3.79)

En la Figura 57, se puede observar como se encuentran distribuidas las

presiones.
Donde:
x — Distancia desde el punto de salida de la tolva hasta una distancia genérica.
I, » Longitud total de la pared de la cufia de la tolva
Cp — Coeficiente de mayorizacion de la presion vertical (1.2)
a — Angulo de inclinacion de la tolva
Pn1, Pnz — Presiones debidas al llenado.

pn3 — Presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado justo por
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encima de la transicion.

pv — Presion vertical actuante justo en la transicion, calculada con la ecuacion 2.71

pt — Presion de rozamiento sobre la pared

pn — Presion normal a la superficie de la cufia

Se considera que la carga equivalente se encuentra aplicada a una distancias
0.2dh, por lo tanto el valor de x se considera a esa distancia tomado desde la boca de

la tolva.

Figura57 Distribucion de Presiones en la cufia de latolva

Fuente: (tolvas-cilos)

Doénde:

dr— Diametro hidraulico de la seccion del silo,

d, = — (Ecuacion 3.80)
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La longitud de la pared de la cufia es de
I, = 0,809 m

Con los valores obtenidos anteriormente se puede determinar los valores de la

distribucion de presiones sometidas en la cufia de la tolva.

De esta manera por medio de la ecuacion 3.76, 3.77, 3.78 tenemos que:

kg
P = 912,22 —5 =~ 8,95 kPa

kg
Pnz = 782,63 o 7,68 kPa

kg
Pn3 = 51,36 e 506,5 Pa

Con estas presiones se determina el valor de la presién normal que actla en la

pared inclinada, por medio de la ecuacién 3.75.
Donde:
x =1, —0.2d, (Ecuacion 3.81)
x =0,705m
Por lo tanto la presion normal es

kg
Pn = 946,97 i 9,23 kPa

3.4.1.7 Espesor de las Paredes

A partir de los valores de presién determinados en las superficies, se puede
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proceder a determinar el espesor de la chapa metélica.
Aplicamos las ecuaciones de Silos de chapa lisa.

Conociendo la presion horizontal, por medio de las ecuaciones 3.82, 3.83 y 3.84

se puede determinar el espesor de la chapa.

W, = p"zﬂ (Ecuacion 3.82)

Donde
W, — Es la traccion en kg por metro lineal.
dn — Diametro hidréulico, [m]
pn— Presién Horizontal, [kg/m?]

El espesor en la pared lateral es

Wy .,

€ch = T gdran (Ecuacion 3.839)
dy0q = 220 Ecuacion 3.84
0d3os = = (Ecuacion 3.84)

Donde:
ecn — Espesor de la chapa del silo, [mm]
ods,, — Esfuerzo admisible del acero AISI 304, [kg/cm?].
FS — Factor de seguridad (1,5)

Donde el esfuerzo admisible es:
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Teniendo de esta manera

kg
0d304 = 1533 W

e.n = 0.0086 mm

En el fondo de la tolva se tiene

ey = —tnle (Ecuacién 3.85)

2 cos(@)10 odzg4

Donde:
echt — ESpesor de la chapa en la cufia, [mm]
pn —Presioén normal a la superficie de la cufia, [kg/cm?]
De esta manera tenemos
ecns = 0,017 mm

Considerando que el espesor de la chapa metéalica suficiente para la tolva es muy
pequefio, se usa Acero Inoxidable AISI 304 de 1,5mm de espesor, para la

construccion, de esta manera se asegura rigidez en la tolva.

3.5 DISENO DE LA TAPA DE SEGURIDAD PARA EL MECANISMO DE

CORTE
La tapa de seguridad del mecanismo de corte consta de dos partes:

e Cubierta fija

e Cubierta movible
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351 CUBIERTAFIJA

La cubierta fija de la maquina ayuda a evitar que en el de corte de los tubos la
viruta que se produce salga disparada y se disperse por todo el alrededor de la
maquina, o lastime de alguna manera al operario, de esta manera hace que todo

choque en las paredes y caiga al fondo.

Asi se logra concentrar en un solo sitio todos los residuos generados al momento

del corte.

En la Figura 58, podemos observar como se encuentra dispuesta la cubierta fija.

La cubierta fija, se dispone en la parte superior y frontal de la maquina sobre los

costados laterales, cubriendo en forma de L.

El material que se usa para esta cubierta fija es Acero estructural ASTM A36, ya
que esta parte no se encuentra en contacto directo con los tubos cortados. Cabe
recalcar que la empresa hace uso de este acero para partes estructurales de

maquinas.

Cubierta fija

Cuchillas de
Corte

Soporte del
costado de la
maquina
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b)

Figura58 Cubierta fija a) Vista en la maquina, b) Vista libre

Fuente: (Propia)

El espesor de la ldmina de acero es de 1mm, este elemento no se encuentra
sometido a ningun esfuerzo mecanico, por lo que su disefio es mas por geometria

que por calculo.
3.5.2 CUBIERTA MOVIBLE

Esta cubierta nos permite cubrir las cuchillas, para asi evitar que se produzca
algun accidente hacia las personas que se acerquen a la maquina cuando estas se

encuentran en funcionamiento.

La maquina en disefio, posee cuchillas circulares, la forma de la tapa también es

circular, ver Figura 59, de esta manera las cubre rodeando su forma.

La cubierta se mueve sobre unas guias que se encuentran ubicadas en los
costados de la maquina, de esta manera se deslizan en forma circular. Esta cubierta
se desplaza de forma manual, levantandola por medio de una pestafia, el operario la

levantard cuando considere necesario 0 necesite realizar alguna inspeccion, cabe
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recalcar que las cuchillas no funcionan mientras la cubierta se encuentre levantada,

esto se detalla mas adelante en el proceso de automatizacion de la maquina.

Para realizar esta cubierta se usa como material acrilico transparente de 2mm de
espesor, dando esa forma circular por medio de termoformado y se coloca una
plaquita de acero para que se pueda detectar la tapa por medio del sensor inductivo,

cuando este abajo cubriendo las cuchillas para que permita el funcionamiento de las

mismas.

Cubierta circular

Guias de la
cubierta

Costado lateral

b) c)

Figura59 Cubierta Moévil a) Vista en la maquina, b) Vista libre, c)
Guia

Fuente: (Propia)

3.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA SALIDA DEL PRODUCTO

Para la salida de los tubos cortados y los retazos de tubo, se disefia dos rampas,
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por las cuales se deslizan, hasta llegar al recipiente en donde son almacenados.

3.6.1 RAMPA DE SALIDA DE TUBOS CORTADOS

Esta rampa tiene un angulo de inclinacion de 20° en su primer tramo y de 30° en
su segundo tramo, de tal manera que los tubos tienen una salida rapida, se puede

apreciar la forma de la rampa, en la Figura 60.

Primer tramo de
rampa

Segundo tramo de
rampa

Figura60 Rampa de salida de los tubos extruidos o rejos

Fuente: (Propia)

Esta rampa se ubica debajo de las cuchillas de corte, en su primer tramo tiene
forma de pestafia, por el motivo que por sus costados pasan los ganchos de
transporte de los tubos, de esta manera se evita que se choguen, como se observa en

la Figura 61.

El material de esta rampa es Acero Inoxidable AISI 304, ya que se encuentra en
contacto continuo con los tubos cortados, los esfuerzos a los que se encuentra
sometido la rampa son muy bajos, como ya se determind en el calculo de la tolva, el

espesor del material usado es de 1,5 mm como el usado en la tolva.
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Seccidn lateral de

~  paso de la cadena

Rampa de salida de

tubos

Rampa de salida de

retazo

Figura 61 Ubicacion de las rampas en la maquina

Fuente: (Propia)

3.6.2 RAMPA DE SALIDA DE LOS RETAZOS DE TUBO

Esta rampa se encuentra debajo de la rampa anteriormente descrita como se

muestra en la Figura 61, en esta rampa caen los retazos cortados del tubo.

Los ganchos se encargan de hacer pasar los retazos de tubo por los costados de
la otra rampa, de tal manera g todos los pedazos se junten en un solo recipiente,
porque son usados para un reproceso. Esta rampa tiene una forma de V como se

muestra en la Figura 62.

Figura 62 Rampa de salida de retazos del tubo extruido o rejo

Fuente: (Propia)
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El material de esta rampa es Acero Inoxidable AISI 304, porgque se encuentra en
contacto continuo con los retazos de tubo, estos retazos son usados en reproces. Los
esfuerzos a los que se encuentra sometida la rampa son muy bajos, el espesor del

material usado es de 1,5mm como el usado en la tolva.

3.7 DISENO DEL BASTIDOR DE LA MAQUINA

El bastidor de la maquina consiste en soportes en los cuales se apoya todo el
peso de la maquina, ademas de permitir que todos los mecanismos de la maquina se

acoplen y trabajen como uno solo.

Para el disefio del bastidor de la maquina se considera el peso de todos los
mecanismos que se encuentran soportados, como son: mecanismo de traccién por
cadena, mecanismo de corte, mecanismo de alimentacion de tubos extruidos, las

rampas de salida de los tubos, etc.
El bastidor de la maquina esta dado como se muestra en la Figura 63.

Este bastidor este constituido por dos soportes de paredes laterales y una

estructura de base constituida por tubo estructural.
3.7.1 PAREDES LATERALES

En las paredes laterales se encuentran adaptados los mecanismos que permiten el
funcionamiento de la maquina, de tal manera que ésta transmite las reacciones

correspondientes a la estructura base.

La Figura 64 muestra los pesos vy las distancias a las que se encuentra

soportando cada uno, cabe destacar que cada pared soporta en forma simultanea la
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misma cantidad de peso.

Figura 63 Bastidor de la maquina

Fuente: (Propia)

1 ,
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Figura 64 Distribucion de pesos en la pared lateral

Fuente: (Propia)

Py — Peso de tolva primer apoyo

Pi> — Peso de tolva segundo apoyo
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Ps — Peso de cubiertas de seguridad

P3s — Peso de eje cortante y complementes

Pramp — Peso de rampas

P1 — Peso de eje 1 y complementos

P, — Peso de eje 2 y complementos

R1 — Reaccion 1 en la estructura base

R, — Reaccion 2 en la estructura base

Los valores de las masas de algunos elementos fueron determinados por el
programa de disefio Solidworks, en el cual se modelo cada elemento, donde se
asigna el tipo de material del cual esta constituido y luego se procede a observar
cual es la masa de este elemento, en la Tabla 28 podemos observar los valores de
masa de varios elementos obtenidos a partir de Solidworks, como ya sabemos estos
valores multiplicados por la aceleracion de la gravedad da como resultado el peso

de cada uno de ellos.

Los valores de otros elementos como las chumaceras, la cadena, los tubos, los
motores. Sus pesos fueron obtenidos a partir de catadlogos y experimentalmente,

como es el caso del tubo, como se puede apreciar en la Tabla 29.

Una vez conocidos estos valores, se determina los valores de las fuerzas

aplicadas en las paredes laterales, de la siguiente manera:

Determinamos el peso de la tolva distribuido en los apoyos, primero
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encontramos el centro de gravedad de la tolva porgue en ese punto se concentra el

peso total y a partir de ahi se determina con sumatoria de momentos los valores de

las fuerzas Py y Pr.

Tabla 28 Valores de masay peso de varios elementos, tomados de

Solidworks.

Variable Descripcion kg Variable N

Moo Masa tolva 6,55 Piolv 64,26
Mejer Masa ejel 5,14 Peje1 50,42
Mejez Masa eje2 5,14 Pejez 50,42
Mejec Masa eje cuchilla 4,33 Pejec 42,48
Y/ Masa cuchilla 0,40 P 3,91
Mca Masa catarina 0,95 Pca 9,34
Mg Masa cada- gancho 0,03 Peg 0,26
Mip1 Masa rampa-tubos 5,10 P 50,03
Mip2 Masa rampa-retazos 3,40 Pro2 33,35
Mecp1 Masa cubierta-fija 1,80 Pept 17,66
Mcpz Masa cubierta-movible 1,20 Pepo 11,77
Mopct Masa pared soporte eje de corte 3,38 Ppct 33,15

Fuente: Propia

Para determinar el centro de gravedad de la tolva se divide esta en varias

secciones, de tal manera que se tiene geometrias conocidas, se divide la tolva en una

forma rectangular, forma triangular y forma rectangular pequefia en el lugar por

donde salen los tubos.

Como se observa en la Figura 65, el centro de gravedad se lo determina con las

ecuaciones 3.86 y 3

87.
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_  x1A1+x2 A2+x3 A3 .,

X = (Ecuacion 3.86)
Al1+A2+A3

_ Y1 Al+y2 A2+y3 A3 .,

y = L=ty (Ecuacion 3.87)
Al1+A2+A3

Tabla 29 Valores de masay peso de varios elementos, tomados de

catalogos.

Variable Descripcion kg Variable N

Mcn Masa chumacera-pequefia 1 in 1,10 Penp 10,79

M1 Masa motor 1/4 HP 4,80 Pmt 47,09

\V/ o Masa motor 2 HP 6,00 P2 58,86

Y/ - Masa del reductor 2,70 P 26,49

M. Masa de la cadena 8,17 A 80,15

Mgt Masa de cada-tubo 0,20 Pat 1,96

Mo Masa polea 0,54 Poi 5,30

Fuente: Propia

‘) &
w1

v \

|, B :

S X 1731 317.69 :

Pt2

Figura65 Centro de gravedad de la tolva
Fuente: (Propia)

Los resultados obtenidos son:
X = 414,81 mm

y = 486,06 mm
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Los apoyos de la tolva se encuentran en los puntos Ay B, el peso total W es la

suma del peso de los 300 tubos y el peso de la tolva.

Wl = PtOl‘U + 300Pdt

W1=6528N

(Ecuacion 3.88)

Para encontrar las reacciones en una de las paredes laterales se divide el peso W1

para 2, de tal manera que por sumatoria de momentos y sumatoria de fuerzas

verticales igual a cero, tenemos:
YF=0

Pt1+Pt2_%:0

(4
XMy=0
Wy
—P;;1(335) + > (317,69) =0
De estas dos ecuaciones se obtiene:
Ptl = 292,09 N

Pt2 =343N

La fuerza P; se determina de la siguiente manera:

16P ¢
2

Py =25+ Pyjer + 2P + 2Peh + Py + Prg +

P, = 268,85 N

La fuerza P, se determina de la siguiente manera:

2%36Pg

(Ecuacion 3.89)

(Ecuacion 3.90)

(Ecuacion 3.91)
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__ 2P

Py =2+ Pejey + 2Peg + 2Pey + % + @ (Ecuacion 3.92)
P, =97,63 N
La fuerza P se determina de la siguiente manera:
Py = Pgjoc + 3Py + 2Pcp + Py + 2Py (Ecuacion 3.93)
P, =1663N
Para la fuerza Ps tenemos:
P, = Popy + Pepyy (Ecuacion 3.94)
P, =29,43 N
Y Pramp tenemos:
Bramp = Prp1 + Prp2 (Ecuacion 3.95)

Pramp = 83,38 N

A continuacién se procede a hacer un analisis estatico de la pared lateral, con la
ayuda del Software MdSolid se obtiene los valores de las reacciones en los apoyos
Ri1 ¥y R, como se aprecia en la Figura 66, considerando que las fuerzas
anteriormente encontradas deben dividirse para 2 a excepcion de Ptl y Pt2,
considerando que Pt1 influye directamente en la estructura por lo que esa fuerza es

considerada en al analisis de la estructura de la maquina.

De esta manera el software indica que el valor de las reacciones es:

R, =693 N



R, = 363,98 N
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El software indica que el momento flector maximo se encuentra en el Punto B y

tiene un valor de 62368Nmm, como se aprecia en la Figura 67.

P2 Pl P, Bs Pramp
7’7 Yy
Rl R2
X 395.2 1020.
(mm) 0 355. 730. 1000.2 1100. 1201.
a)
]
188.35 188.35
139.55
139.55
56.40 41 70
-6.93 56.40
o 41.70
-5.93 0.00
-41.23
-175.63
-175.63
X
(mm)
b)
Figura 66 Diagramas a) Cuerpo libre con fuerzas aplicadas b)

Fuerzas cortantes

Fuente: (Propia)

Conocidos estos valores, por medio de mecanica de materiales se calcula el valor

del espesor de la placa, encontrando el valor del esfuerzo maximo al que se

encuentra sometida.
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f—

+M
-20-4,281.44 0.00

-4,211.70
~8,723./0

Tt

-62,378.96

X
{mm) 1201.0
Figura 67 Diagrama de momentos de la pared lateral

Fuente: (Propia)

Asi se tiene;

Oy = 22 (Ecuacion 3.96)

Donde:
Omax — ESfuerzo maximo, [Mpa]
M — Momento flector maximo de la pared lateral, [N mm]
y1 — Distancia del eje neutro a la superficie o también es (h/2), [mm]
| — Inercia del 4rea transversal de la pared lateral, [mm*]

La inercia de la placa es

1

I = Eelh3 (Ecuacion 3.97)
Donde:

e;— Espesor de la pared lateral [mm]

h— Altura de la pared lateral (262) [mm]
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Este esfuerzo maximo se compara con el esfuerzo permisible del material, que
en este caso es Acero Estructural ASTM A36, estas paredes no se encuentran en
contacto directo con el producto, la resistencia a la fluencia y Gltima a la traccién de

este acero se muestra a continuacion.

SYA36 = 250 Mpa

Sutyz6 = 400 Mpa

0ds3e = Sy;‘g“ (Ecuacion 3.98)

Donde:
od ;¢ — Esfuerzo permisible del acero A36 [MPa]
FS — Factor de seguridad (1,5)

Reemplazando la ecuacion 3.97 en la 3.96 e igualando con la ecuacion 3.98,

tenemaos.

6M FS y
e =—— (Ecuacion 3.99)
Syazeh?

e; = 0,0327 mm

Este espesor también se lo puede determinar por esfuerzo cortante, donde el

esfuerzo cortante maximo debido a la flexién es.

Tmax = ;—Zi (Ecuacion 3.100)

Donde

Tmax —ESfuerzo cortante maximo, [MPa]
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V. — Fuerza cortante en el punto donde se da el momento méaximo, [N]

A; — Area transversal de la pared, [mm?]
El area de la seccion transversal es:
A, =eh (Ecuacion 3.101)

El valor de la fuerza cortante segun el software de simulacion MdSolid es

V:=963,98N en el apoyo B.

El esfuerzo permisible del acero A36 en este caso es:

Tdyse = 243 (Ecuacion 3.102)

FS

Reemplazando la ecuacion 3.101 en la 3.100 e igualando con la ecuacion 3.102

tenemos

_ 3V FS
T @2)(0577)Syah
e; = 0,057 mm

Como podemos observar el valor del espesor de la pared lateral que soporta las
fuerzas debidas a los demés mecanismos es muy pequefio, debido a que las fuerzas

aplicadas son bajas.

Por lo tanto se usa Acero estructural ASTM A36 de 6,35mm (1/4in) de espesor

con la finalidad de darle rigidez a las paredes laterales.
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3.7.2 ESTRUCTURA BASE

La estructura base constituye basicamente el conjunto de columnas que soportan
a las paredes laterales, a estas columnas se transmiten las reacciones R; y R, que se

generaron en las paredes laterales.

Se considera hacer este soporte con columnas usando tubo de acero estructural
ASTM A36 cuadrado de 40mm de lado, como podemos observar en los resultados

obtenidos anteriormente las reacciones son:

R1=6,93NyR,=36398N

Ademas afiadimos la fuerza Ptl correspondiente a la fuerza de la tolva ejercida
en la estructura. Estas fuerzas se aplican, en el soporte como se observa en la Figura

68. La estructura base tiene las siguientes dimensiones:

Largo 1201mm, ancho 502,9mm y alto de 1683,69mm, como se aprecia en la

Figura 69.

Por medio del software Solidworks, se simula para determinar si la estructura
resiste la aplicacién de las reacciones, para esta simulacion se debe aplicar el

material al elemento.

Se observa en la Figura 70, que ninguna de las partes del soporte sobrepasa el
esfuerzo de fluencia del material que es 250MPa, el valor maximo de la presién que
soporta la estructura es 1,02MPa, con lo que se garantiza que no sobrepasa la zona

de fluencia del material.
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R1+Ptl

R1+Ptl \L

Fuerzas aplicadas en la estructura base

Figura 68
Fuente: (Propia)
—
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480, 10
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Figura 69

L

S0Z S0

Dimensiones de la estructura base

Fuente: (Propia)
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von Mises (Nim*2)
1.541.8431
l 1.413.356,3
. 1.284.8693
. 11563824
- 1.027.8954
. 8994085
. 7709218
. 6424346
. 5138477
. 3854608
256.9738

128.486,8

00

—¥ Limite eléstico: 250.000.000,0

Figura70 Anélisis de la estructura base por Solidworks

Fuente: (Propia)

Por lo tanto la estructura base soporta sin ningln inconveniente las fuerzas
aplicadas, de tal manera que si es factible hacer el bastidor de la manera

mencionada anteriormente.

De igual manera considerando el peso de la estructura que es de 96,8kg,
dandonos esto 949,6N, en comparacién con los cercanos 60N del motor de 2HP que
se encuentra en un extremo de la estructura podemos decir que no afecta en la
estabilidad lateral de la méaquina, porque evaluando por momentos flectores la
fuerza del motor no genera un momento considerable con respecto a las patas

laterales de la maquina para voltearla.

Como se observa en la Figura 71, para que el motor de 2HP produzca un efecto

de volteo y una falla en la estructura deberia ejercer una presion superior a 1,8MPa
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pero realmente ejerce una presion de 1,18kPa, por lo tanto se puede decir que el

peso del motor no produce ningun efecto en la estructura de la maquina.

izes (MAN"2)

2.479633,5

5.022.999,0
. 4.566.363,0
. 4109.726,5
. 3.653.090,3
. 3.196.454,0
L 27398175
. 22831815
- 1.826.5451

- 1.360.9089

9132726
456 6363
oo

—Limite eldstico: 250.000.000,0

Figura 71  Analisis en Solidworks del efecto que produce el peso del
motor en la estabilidad lateral

Fuente: (Propia)

3.8 DIMENSIONAMIENTO DE LA SUELDA
La soldadura consiste en la union de dos 0 mas elementos metalicos cortados con
configuraciones particulares, de tal manera que se mantengan rigidos posterior al

proceso.

En las sueldas, dependiendo de la forma en la que se encuentren dispuestos los
elementos soldados, estaran sujetas a esfuerzos debidos a tension, compresion o
flexion segun sea el caso, para el analisis, se considera soldaduras de filete y

soldaduras sujetas a flexion.

3.8.1 ESFUERZOS EN UNIONES SOLDADAS A TOPE

En este caso la soldadura se encuentra dispuesta de la siguiente manera, como se
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muestra en la Figura 72:

| — 2F

D%
4
"

Figura 72 Soldadura de Filete Paralelas

Fuente: (Propia)

Para este modelo, la base del analisis de disefio de la soldadura utiliza la

ecuacion 3.103:

F
T =
0,707hl

(Ecuacion 3.103)

La cual supone que la fuerza F completa produce un esfuerzo cortante en el area
minima de la garganta, ademas se considera que cada soldadura transmite una

fuerza F.

3.8.2 ESFUERZOS EN UNIONES SOLDADAS SUJETAS A FLEXION

Como se aprecia en la Figura 73, la barra se encuentra sometida a flexion,
soldada a un soporte mediante soldadura de filete, por lo tanto la viga mostrara una

reaccion de la fuerza cortante V y una reaccion de momento M.

Esta viga tendra dos tipos de esfuerzo, un primario generado por la fuerza
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cortante, dado por la ecuacion 3.104.

Figura 73  Voladizo soldado en extremos y sometido a flexién.

Fuente: (Propia)

T == (Ecuacion 3.104)

Donde:
" — Esfuerzo cortante primario, [MPa]
Aq - Area total de la garganta, [mm?]
V. — Fuerza cortante, [N]
El &rea de la garganta viene dado en tablas, segun la forma de soldadura.

El momento M induce una componente de esfuerzo horizontal en las soldaduras,
si se considera las soldaduras como lineas, el segundo momento de area unitaria

estd dado por Ij;.
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bd? , . L
En este caso es I; = — segun sea el sentido de aplicacién de la fuerza y la

forma de la soldadura, existen tabulados en tablas las ecuaciones del segundo

momento de area unitaria.

Y el segundo momento de area I, con base en el area de la garganta de soldadura

es:
I =0,707h I (Ecuacion 3.105)

De esta manera el esfuerzo cortante debido al momento secundario, viene dado

por:

(Ecuacion 3.106)

Donde
7" = Esfuerzo cortante secundario, [MPa]
M — Momento flexionante, [Nmm]
d. — Distancia del centroide en la direccion de la fuerza (c=d/2), [mm]
La combinacion del esfuerzo cortante primario y secundario, da como resultado:
T=(1?+17%)? (Ecuacion 3.107)
3.8.3 TIPO DE SUELDA

Existen varios tipos de suelda, los cuales consisten en unir los elementos por

medio de un material de aporte o sin material de aporte.

El tipo de suelda que se usa para la union de los elementos de la maquina es
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TIG, que es la suelda usada en la empresa duefia de la maquina.

3.8.3.1 Proceso de Soldadura TIG

La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), es un proceso en el que se utiliza un
electrodo de tungsteno, no consumible el electrodo, el arco y el area que rodea al

bafio de fusion, estan protegidos de la atmosfera por un gas inerte de Argon o Helio.

La soldadura TIG, proporciona unas soldaduras excepcionalmente limpias y de
gran calidad, debido a que no produce escoria. De este modo, se elimina la
posibilidad de inclusiones en el metal depositado y no necesita limpieza final. La
soldadura TIG puede ser utilizada para soldar casi todo tipo de metales y puede
hacerse tanto de forma manual como automatica. La soldadura TIG, se utiliza
principalmente para soldar aluminio, y aceros inoxidables, donde lo mas importante
es una buena calidad de soldadura. Principalmente, es utilizada en union de juntas
de alta calidad en centrales nucleares, quimicas, construccion aeronautica e

industrias de alimentacion.

3.8.4 SUELDA DE LOS GANCHOS EN LA CADENA DE TRANSPORTE

Considerando que los ganchos soldados en la cadena se encuentran sometidos a
flexion como se indica en la Figura 74, porque al entrar los tubos en contacto con
las cierras de corte, estas ejercen una fuerza radial hacia el eje de corte y los

ganchos consecuentemente por la reaccion que Se genera.

En este caso las dimensiones de soldadura se consideran de la siguiente manera:

d = distancia del cordén de soldadura.
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h = 2,39 mm (espesor de la suelda)

b = 15,7 mm (espacio de separacion entre sueldas)

T

‘ \\__—J'_ I_
L |._c__|T k_c_ﬂﬁ

Figura 74 Vista frontal e inferior del gancho soldado en la cadena

L

Fuente: (Propia)

Para determinar la longitud de suelda en este caso, se usa las ecuaciones del

apartado 3.8.2, en este caso también tenemos una suelda sometida a flexion.

La fuerza que se encuentra realizando el momento en este caso es la fuerza S, ya

calculada anteriormente en el apartado 3.3.2, donde, S = 1195,08N.

Debemos considerar que son tres cuchillas las que se encuentran ejerciendo la

fuerza, y también son 2 ganchos los que alojan al tubo, por lo tanto tenemos:

 3x1195,08N
S = .

S =1792,62N

El momento generado por la fuerza esta dado por la fuerza S y la distancia

perpendicular desde el punto de la suelda que es el punto fijo, hasta S, este valor fue
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determinado geométricamente con la ayuda de un software de disefio mecéanico

(AUTOCAD), obteniendo:

M =5x184mm

M = 32984,2 Nmm

La fuerza cortante que actta en la soldadura es:

V = S"sen(53,32°)

V =1437,65N

Otros valores que necesitamos para realizar el calculo de los esfuerzos cortantes
son el area y sequndo momento del area de los cordones de suelda, se usa la tabla de
propiedades flexionantes de filete segun la orientacion de la fuerza aplicada y la

forma de suelda, tenemos:

A=1414 hd (Ecuacion 3.108)
ds .,

Iy =— (Ecuacion 3.109)

[ =0,707 hly (Ecuacion 3.110)

A partir de las ecuaciones mencionadas, se tiene:
A =3,379d
Ill == 0,166d3

I =0,28d3
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La ecuacion 3.104 de esfuerzo cortante primario, es:

, vV

T =—
A

, 42547

=g

De la ecuacién 3.106 de esfuerzo cortante secundario, se tiene:

, 329842 xg

T = 0,28 d3

_58900,4

T =
d2

De la ecuacion 3.107, se tiene:

12 = (425,46)2 + (58900,4)2
~\ a a2

Existen valores de esfuerzo admisible para el material de aporte segun el codigo
AISC, dependiendo de la forma como soporte las fuerzas, en ese calculo se
considera el esfuerzo admisible de material de aporte. En este caso como se tiene

soldadura de tipo TIG, se aplica la ecuacion al material base, asi se tiene:
Tgs = 0,3 Sutso,
T4 = 158,92 MPa
En este caso el material base es el Acero inoxidable AlISI 304.

Contrastando este valor con respecto a la resistencia a la fatiga por torsion bajo

esfuerzos fluctuantes del material base con soldadura TIG, no se analiza el material
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de aporte, teniendo asi:

Igualando la ecuacion 3.107 con el esfuerzo permisible, se tiene:

42546\% | (58900,4\2
(15892)? = (*22)" + (22)
De donde se despeja la longitud de corddn de suelda, teniendo:

d =19,33mm

3.9 PARTES DE LA MAQUINA
Una vez realizado el estudio de todas las partes que conforman la maquina, se
puede apreciar en la Figura 75, la forma digital de la maquina y en la Tabla 30 sus

partes principales.

Tabla 30 Principales partes de la maquina.

# PARTE

1 TOLVA

2 CADENA DE TRANSPORTE

3 CUVIERTAS MOVIBLE Y FJA

4 CUCHILLAS DE CORTE
RAMPA DE SALIDA DE

¥ TUBOS

6 RAMPA DE DESECHO

7 SOPORTE BASE

8 PAREDES LATERALES

Fuente: Propia
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Figura75 Partes de la maquina

Fuente: (Propia)



CAPITULO 4

4 DISENO ELECTRICO Y CONTROL DE LA MAQUINA

En este capitulo se describe los elementos que componen la parte eléctrica y
electrénica de la mé&quina como son: actuadores, controladores, instrumentacion,
etc., asi mismo se selecciona los elementos de proteccion, se dimensiona los cables
para el circuito de potencia, se realiza los diagramas de potencia y de control de la

maquina, y se dimensiona el tablero eléctrico.

4.1 OBJETIVOS DE CONTROL

Una vez realizado el disefio mecanico de la maquina, se requiere realizar un
control de esta por medio de componentes eléctricos y electronicos, para lo cual se
describe a continuacion en base a los parametros establecidos en el alcance del
proyecto, y consideraciones de disefio ya mencionadas anteriormente en el apartado

3.1, como son:

e Manipular y controlar la velocidad de corte entre 2500 y 3400rpm.

e Establecer una velocidad lineal de avance de 0,076m/s.

e Monitorear la cantidad de producto cortado.

e Supervisar la seguridad del mecanismo de corte.

e Elaborar un panel de control que interactué con el operador, para la puesta
en marcha y paro de la maquina, asi también con visualizadores que indican
el estado de la maquina.

e Funcionar en modo manual y automatico.
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Integrar en un panel principal todos los elementos eléctricos, electrénicos y
de control que gobiernan el funcionamiento de la maquina.
Seleccionar elementos eléctricos de potencia que trabajen con voltajes de
220VAC, y elementos para control con un voltaje de trabajo de 12 o0 24V

DC.

4.2 VARIABLES DEL SISTEMA

Las variables del sistema se determinan a partir de los objetivos de control, entre

las cuales se tiene:

Velocidad de Corte: tedricamente la velocidad de corte del producto debe
encontrarse entre 2600 y 3700rpm, partiendo de que el material a cortar es
de carnaza, y por sus caracteristicas es mas parecido a un material plastico,
como se aprecia en el apartado 2.2.3.2.2., del cual se toma este rango.
Experimentalmente se obtiene la velocidad necesaria con la finalidad de
tener un corte preciso y sin dejar astillas, asi también, para no dafar el
producto final.

Velocidad de Transporte: esta velocidad es fija y debe permitir transportar a
una velocidad lineal constante de 0,07m/s, para obtener una produccién de
60 tubos por minuto, como se determina en el apartado 3.2.2.2.

Cantidad de produccion: este pardmetro es solo informativo para conocer
cuéntos rejos ingresan al mecanismo de corte.

Proteccion en el corte: este parametro permite conocer el estado de
proteccion del sistema de corte de la maquina, para que esta entre en

funcionamiento.
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4.3 ESTRUCTURA DE CONTROL

El disefio del sistema eléctrico y electronico, se basa en la estructura de control
que se propone utilizar, a partir de ella se enlazan los elementos que permiten

automatizar la maquina, como se observa en la Figura 76.

En esta estructura se encuentra el HMI, el controlador y la planta enlazados en
un control de lazo abierto, los objetivos de control y las variables del sistema antes
determinadas, permiten establecer un orden para la seleccion de los elementos

necesarios para la automatizacién de la maquina.

En el panel HMI, se requiere botones para la puesta en marcha y paro o pausa de
la maquina, asi también un paro de emergencia y un selector de modalidad de
funcionamiento, y visualizadores que permitan monitorear las variables de

supervision y estado de la maquina.

La planta estd constituida por todos los sistemas mecanicos de la maquina,
ademas se incluye en esta parte los actuadores que permiten mover el sistema de

transporte, y el sistema de corte.

En la instrumentacion de supervisién se requiere dos sensores, uno para realizar
el conteo de rejos, y uno para monitorear el estado de la puerta de seguridad en el

mecanismo de corte, lo cual se observa en el panel HMI.

Se requiere mantener una velocidad constante en el transporte del producto a ser
cortado y un funcionamiento secuencial de la maquina, es decir se requiere un

control ON-OFF, se usa un controlador que permita ser programado de tal forma
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que al introducir una orden por medio del panel HMI, esta se vea reflejada en los

actuadores.

Para el control de la velocidad de corte se requiere un controlador que permita al
operario establecer una velocidad adecuada de forma analdgica, y que la mantenga

constante, realizando un control en lazo cerrado internamente.

44 ACTUADORESY ELEMENTOS DE CONTROL

Los actuadores que permiten movilizar el sistema de transporte y sistema de corte

son los siguientes:

441 ACTUADOR SISTEMA DE TRANSPORTE

Dadas las variables y los objetivos de control, se presentan varias alternativas

para el uso de este actuador, teniendo opciones como:

e Motor eléctrico

e Motor neumatico

Se selecciona el motor eléctrico porque esta opcion cumple con el requerimiento

de que el elemento sea eléctrico y trabaje a 220V AC.

Ademaés este motor debe cumplir con los requerimientos de:

e Potencia: ¥4HP, como se determina en el aparatado 3.2.2.9.

e Velocidad angular: 14rpm, ver apartado 3.2.2.4.

Ademas debe mantener una velocidad constante siempre.

Al evaluar varias opciones de motores como son:
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Figura76 Estructura de Control

Fuente: (Propia)
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e Siemens®
e Motive®
e Lafert®

Se conoce que ningn motor en el mercado entrega la velocidad que se requiere
para esta aplicacion, por lo que se debe hacer uso de un reductor adicional al motor,

para obtener la velocidad deseada.

Entre un motor monofésico y uno trifasico se escoge el monofésico, este

mantiene su velocidad uniforme y no tiene mayor complejidad para su uso.

Se escoge la marca Lafert, porque cumple con las caracteristicas deseadas, este

es el mas accesible en cuanto a precio y disponibilidad en el mercado.

Presentando las caracteristicas de la Tabla 31.

Tabla 31 Caracteristicas Técnicas del Motor

\Y | Capacitor Cmax Factor de Potencia
kW  HP Hz rpm

VM A (uf) (Nm) cosg
018 025 60 1400 220 1,7 8 3,10 0,85

Fuente: Placa del Motor Lafert

El motor es monofasico, funciona tanto a 220V como a 110V, por lo tanto la
conexion que se usa para arrancar este motor es el de maximo voltaje, se encuentra

diagramado en la tapa del motor como se muestra en la Figura 77.

El reductor que viene anclado al motor y posee las caracteristicas que se

observan en la Tabla 32.
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Figura 77 Diagrama de conexiones del motor de transporte

Fuente: (Instructivo del Motor)

Tabla 32 Caracteristicas Técnicas del Reductor

Potencia 0,18 kW = 0,25 HP

Ny M,
fs i Moto reductor Motor
[rpm] [Nm]
14 55,3 0,9 100 Varvel Lafert

Fuente: Catalogo de reductores VARVEL

Como se observa este moto reductor ya viene en conjunto y cumple con los
requerimientos establecidos. En conjunto con el motor como se observa en

Figura78.

Figura 78 Motor con Moto reductor
Fuente: (Catalogo Varvel)

442 ACTUADOR SISTEMA DE CORTE

De igual manera como se evalu6 en el sistema de transporte, se tiene

alternativas para el uso de este actuador como son:
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e Motor eléctrico

e Motor neumatico

Escogiendo el motor eléctrico para esta operacion, este puede alimentarse con

220V, como es el requerimiento.

En este caso considerando variables como control de velocidad a la que va a
trabajar este motor, se escoge un motor trifasico, este tipo de motor permite realizar

dicho control con mayor facilidad.

Considerando varias marcas de motores como son:

e Weg®
e Siemens®
e Motive®

Se determina que la velocidad a la que se requiere trabajar, el rango es de 2600 a
3700rpm, teniendo Unicamente esta velocidad en la marca Weg de forma accesible
en el mercado, porque no es muy comin encontrar un motor de tan alta velocidad a
la mano. Consideraciones adicionales como Potencia de ¥%HP, se determinaron en el

apartado 3.3.2.

En este caso el motor que se usa es un Motor Weg de 2HP de potencia, porque

se cuenta con este motor disponible de una aplicacion anterior que no se concreto.

Este motor posee las caracteristicas que se muestran en la Tabla 33.

Este motor es trifasico funciona tanto a 220V como a 380V, por lo tanto se usa la

conexion para 220V, realizando un arranque del motor por medio de una conexion
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delta como se indica en la Figura 79. EI motor cumple con los requerimientos

sefialados, y se lo puede observar en la Figura 80.

Tabla 33 Caracteristicas Técnicas del Motor WEG

\Y I Cmax

HP Hz Code Rpm FS
v A (Nm)

2 60 J 3400 220 5,7 5,56 1,15

Fuente: Placa del motor

A continuacion se determina el controlador que permite automatizar la maquina,

como se muestra en el diagrama de la estructura de control de la Figura 76.

A
1203 & /_i_ﬁa
L1 L2 L3 “Va?®

Figura79 Arranque tipo Delta

Fuente: (Placa del Motor)

Figura 80 Motor WEG
Fuente: (Catalogo WEG)

443 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

En base a los requerimientos planteados en los objetivos de control y variables
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del sistema, se requiere un dispositivo que permita realizar un control en lazo

abierto, y permita una programacion secuencial del funcionamiento de la maquina.

Para esto se tiene varias opciones como son:

e Tarjeta de Adquisicion de Datos en base a un microcontrolador.
e PLC (varias marcas).

e Controlador especifico para la aplicacion.

De esta manera se determina que lo mas usado para aplicaciones industriales y
automatizacion de maquinas son los PLC’s. Estos presentan grandes beneficios al
momento de su implementacion por su facilidad de programacion, ademas de ser

mas robustos y soportar de mejor manera ambientes hostiles.

Se investiga dentro de los PLC’s uno que no sea muy costoso y permita realizar
esta aplicacion sin inconvenientes, de estos se tiene un pequefio grupo llamado
Relés Programables, que permiten realizar operaciones no muy complejas y

automatizar sistemas en lazo abierto.

Asi un Relé programable de buenas caracteristicas, bajo costo y muy comun en

el mercado es el LOGO, de la familia de SIEMENS.

4431 PLCLOGO

Para el control de todas las funciones sincronizadas y correctas de la maquina se
propone utilizar un controlador légico programable (PLC) LOGO 12/24RC de
Siemens, que cumple con los requerimientos, observando en la Figura 76. Se

determina que se necesita 6 entradas digitales, 1 entrada analdgica y 3 salidas de
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relé y una conexion con un visualizador LCD. El PLC LOGO 12/24 RC tiene 8
entradas digitales, de las cuales 2 pueden ser también anal6gicas y 4 salidas de relé
y conexién con un visualizador LCD LOGO TD!, lo que contempla los

requerimientos. (Ver Figura 81)

El PLC LOGO es ideal para aplicaciones en construccion de maquinas pequerias,
usando el 12/24RC, que funciona con una alimentacion de 12 o 24 V DC, con

pantalla de programacion, de 8 entradas y 4 salidas, suficientes para la aplicacion.

LT N 1M 1213 1415 16 17 18
Qe Dokl
SIEMENS —
qﬂb
Y

1 1
9 29 29 @9
a1l Q2 3 Q4

Figura8l PLCLOGO 12/24RC de Siemens
Fuente: (Manual PLC LOGO)

Caracteristicas Principales del PLC LOGO 12/24RC

e Alimentacion de 12 0 24 V DC.

e Margen admisible a la entrada de 10,8 a 28,8 VV DC.

e 8entradas digitales (11 a 18).

e 2 entradas analdgicas (17=Al1, 18=Al2) de 0 a 10V.

e 4 salidas a relé con corriente constante de 10 A por relé.

e Dimensiones 72x90x55 mm
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e Peso 190g.
e Temperatura de trabajo de 0 a 55°C.
e Humedad relativa de trabajo de 10 al 95% sin formacion de rocio.
e Tiempo de arranque por POWER ON de 8 s.
e Consumo de corriente a 24V de entrada, de 20 a 75SmA.
e Potencia Disipada a 24V de entrada, de 0,4 a 1,8W.
e Tensidn de entrada positiva

e Seflal0<5Vv DC

e Sefal 1>8,5VDC

En el PLC LOGO se obtiene como sefiales de entrada las enviadas por los
pulsadores y principalmente sensores, asi también, una entrada analdgica que es la
sefial del potenciometro que sirve para variar la velocidad del motor, por medio del
variador de frecuencia, y en las salidas de este, se encuentran conectados las
bobinas que accionan a los motores y al variador de frecuencia. La programacion
del controlador se realiza en el siguiente capitulo de Ldgica de Programacion y

Software.

444 VARIADOR DE VELOCIDAD

Dentro del controlador de la estructura de control de la maquina, se tiene un
variador de velocidad, el cual debe permitir a un operador establecer una velocidad

adecuada de corte y mantenerla constante, si no se le indica otra cosa.

Para la seleccion de este dispositivo se posee varias opciones como son:

e Control de fase en base a elementos de electronica de potencia.
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e Redstato.

e Variador de frecuencia (varias Marcas).

De esta manera se determina que por su complejidad y uso, lo mas factible es
usar un variador de frecuencia. Este es un controlador que permite modificar la
velocidad de giro de un motor desde un 0% hasta un 100% de su valor nominal,
permitiendo asi también a un motor sobre exigirle hasta un 200 % de su velocidad

nominal.

Este controlador permite mantener la velocidad constante una vez que se ha
determinado una velocidad de funcionamiento en el motor. Este realiza un control

en lazo cerrado internamente.

Los otros controladores, no permiten tener un control al 100% del motor, como
si lo hace el variador de frecuencia, que se lo encuentra facilmente en el mercado y

por tiempo y garantia es mejor hacer uso de este.

Dentro de los variadores de frecuencia mas usados y mas comunes, estan los de

entrada monofasica a 220V y salida trifasica.

Dentro de las marcas consideradas, tenemos:

e Micno®
e Alpha®
e Siemens®

Se determina usar el Variador Siemens G110, porque cumple con los parametros

determinados anteriormente, ademas de ser mas facil de utilizar. (Ver Figura 84)
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En la Tabla 34 se describe los datos del variador:

Tabla 34 Caracteristicas del Variador de Frecuencia

Potencia Potencia del Corriente
Aplicacién Modelo Voltaje  Necesaria Variador de alasalida
(HP) Frecuencia (HP) (A)
Mecanismo  SINAMICS
1,05 2 6,6

de Corte G110 220V

Fuente: Manual de Variador de Frecuencia SINAMICS G110 SIEMENS

e Caracteristicas Principales del VVariador de Frecuencia
e Facil de instalar.
e Puesta en marcha sencilla.
e 1 entrada digital con separacion galvanica.
e 3entradas digitales sin separacion galvanica.
e 1 entrada analdgica AIN: 0 a 10 V (solo en la variante analdgica) se
puede utilizar como cuarta entrada digital.
e Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del
motor.
e Caracteristicas de Proteccion
e Proteccion de sobretension y subtension.
e Proteccién de sobre temperatura para el variador.
e Proteccion de defecto a tierra.
e Proteccion de cortocircuito.
e Proteccidn contra la pérdida de estabilidad del motor.

e Condiciones ambientales para la puesta en servicio del variador.
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e Temperatura ambiental entre -10°C y 50°C.
e Humedad relativa menor o igual a 95% sin condensacion.
e No instalar el variador cerca de fuentes de radiacion
electromagnéticas.
e No instalar el variador en un entorno que contenga contaminantes

atmosféricos tales como polvo, gases corrosivos, etc.

Para variar la velocidad del motor para el corte de rejos, se usa un potenciémetro
por medio de la conexidn de la variante analdgica del variador de frecuencia, como

se indica en la Figura 82.

1 2 3 g 5 <] T B 9 10
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Figura82 Pines de conexién del variador de frecuencia

Fuente: (Manual Variador G110)

Para la programacion de los parametros de control de un motor, se usa un Panel

Basico de Operacion (BOP) como se indica en la Figura 83:

Este pequefio panel que se ubica en la parte frontal del variador, se puede
monitorear parametros como frecuencia, corriente de funcionamiento, asi también,
se puede variar la velocidad digitalmente, pero en esta maquina se lo realiza de

forma analdgica por medio de un potenciémetro, principalmente este panel se usa
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para programar los parametros de control para un motor siguiendo una secuencia de

pasos.

Figura 83 Panel Basico de Operacion

Fuente: (Manual Variador G110)

En la Tabla 35, se muestra la configuracion del variador de velocidad.

Figura 84 Variador de Frecuencia SINAMICS G110
Fuente: (Manual Variador G110)



Tabla 35 Pardmetros configurados en Variador de velocidad

Sinamics G110.

Parametro Opcién Descripcion de operacion
P0010 1 PUESTA EN SERVICIO RAPIDA
P0100 1 POTENCIA EN HP, 60HZ
P0304 220  TENSION NOMINAL MOTOR (V)
P0305 5.7 CORRIENTE NOMINAL DEL MOTOR (A)
P0307 2 POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR
P0310 60 FRECUENCIA NOMINAL DEL MOTOR(HZ)
P0O311 3400 VELOCIDAD NOMINAL DEL MOTOR(RPM)
P0700 2 BORNES/ENTRADAS DIGITALES
P1000 2 CONSIGNA ANALOGICA
P1080 10 FRECUENCIA MiNIMA DEL MOTOR (HZ)
P1082 60 FRECUENCIA MAXIMA DEL MOTOR(HZ)
P1120 10 TIEMPO DE ACELERACION(S)
P1121 TIEMPO DE DESACELERACION(S)
P3900 FIN DE PUESTA EN SERVICIO RAPIDA CON

CALCULO DE MOTOR Y REAJUSTE DE
FABRICA

RESETEO DEL VARIADOR

Fuente: Manual de Programacion SIEMENS G110

45 APARATOS DE MANIOBRA DEL PANEL PRINCIPAL
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Existe una serie de aparatos de maniobra que permiten realizar un control de la

maquina de forma satisfactoria, y se encargan de enlazar los controladores con los

actuadores.

Estos se deben dimensionar y se utiliza en base al tipo de actuador y controlador

que se posee.

Aqui tenemos dos actuadores, un Moto reductor Monofésico a 220V y un Motor

Trifésico, ademas se tiene un PLC LOGO a 12V, y un Variador de Frecuencia a

220V en la entrada, y salida trifasica, otras caracteristicas se puede observar en los
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apartados anteriores de este capitulo.

Por lo tanto es necesario usar para el Moto reductor una proteccion contra sobre
carga y una proteccion contra sobre corriente, ademas se requiere un conmutador
que permita que este actuador entre en funcionamiento, cuando el controlador se lo
indique, ademas de los elementos de maniobra ya sefialados anteriormente en el

HMI.

El Motor Trifésico requiere elementos similares para su funcionamiento, pero en
este caso el controlador de este actuador ya posee internamente las protecciones
contra sobrecarga y sobre corriente, por lo que el motor se conecta directo al

controlador y se elige los elementos para comandar al controlador.

Para el variador de velocidad es necesaria una proteccion contra sobre corrientes
y un conmutador que permita iniciar el variador de velocidad cuando el PLC LOGO

se lo indique.

Para el controlador es necesaria una fuente de alimentacion porque este requiere
12V DC para su funcionamiento, ademas en su salida se conectan dispositivos que
tienen alimentacion AC, por lo que es necesaria una proteccion contra sobre

corrientes en las lineas de alimentacion de esos dispositivos.

De esta forma se tiene: disyuntor, contactor y relé térmico que son descritos a

continuacion.

451 DISYUNTOR

Permite la proteccion contra sobrecorrientes, se selecciona con una capacidad
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suficientemente grande como para soportar las corrientes de arranque de un motor,

permitiendo que arranque y acelere hasta su velocidad nominal. (Ver Figura 85)

Como la corriente de arranque puede ser de 4 y hasta 10 veces la corriente
nominal, los dispositivos de proteccion se dimensionan lo suficientemente grandes,
como para evitar disparos durante el proceso de arranque, se debe proveer de un

medio de desconexion y de un controlador.

Figura 85 Disyuntor

Fuente: (Catalogo de Disyuntores)

En el caso de motores de 1HP o menores se puede usar fusibles o disyuntores,

los disyuntores son suficientes para la proteccion contra sobrecorriente.

Para calcular el disyuntor se lo realiza multiplicando la corriente nominal de los
motores, tomado de las Tablas 31 y 33, multiplicado por un factor de 700% de la

corriente nominal, tomado de la Tabla 36.

Disyuntor para el moto reductor:

I = Tlymotortrans (Ecuacion 4.1)

I=1194
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Para el motor de transporte que usa un moto reductor se usa un disyuntor de

12A.

Para seleccionar el disyuntor para el motor de corte que tiene una corriente
nominal de 5,7A se toma en base a la corriente de entrada del variador de frecuencia
que es de 20A, lo que satisface sin ningun problema la demanda del motor, por lo

tanto para este motor se usa un disyuntor de 20A.

Tabla 36 Capacidades o0 ajustes para dispositivos de protecciéon de
circuitos derivados para motores

Tipo de Motor Porcentaje de la Corriente a plena Carga

Fusible Sin Fusible Con Interruptor de Interruptor

Retardo de Retardo de Disparo de tiempo
Tiempo Tiempo Instantaneo Inverso
Todos los motores de CA
monofasicos, polifasicos
tipo jaula de ardilla y
motores  sincronos  con
arranque a pleno voltaje
con resistor o reactor 300 175 700 250
Sin letra de Cddigo 300 175 700 250
Letrade Cédigode FaV 250 175 700 250
Letrade Cédigode BaE 150 150 700 150

Letra de Codigo A

Fuente: Guia Préactica para El Calculo de Instalaciones Eléctricas, Enriquez
Harper

452 CONTACTOR

Es un dispositivo de maniobra que permite energizar o cortar energia de un



181
elemento eléctrico. Posee tres contactos de potencia, y dos contactos de control
incluidos en el dispositivo, ademas de una bobina con la cual puedo controlar la

apertura y cerrado de los contactos. (Ver Figura 86)

Se seleccionan en base a:

e Tensién nominal del circuito fuerza.

e Categoria de servicio AC-3, AC-4, etc...

e Datos del motor: I nominal [A] o Potencia [KW] [HP]
e Tensioén nominal del circuito de mando.

e Frecuencia nominal

e Régimen de servicio

Los contactares vienen para potencias mayores o iguales a los 5HP y corrientes
mayores a los 10A, por lo tanto cubren la necesidad requerida, al ser el motor de
mayor potencia de 2HP, por lo que se usa dos contactores con las mismas
caracteristicas para el moto reductor y el motor trifasico de corte, teniendo el

siguiente contactor como se ve en la Tabla 37.

Tabla 37 Caracteristicas del Contactor

Tipo MC-90
Numero de polos 3
Contactores Auxiliares INC/INO
Frecuencia 60 Hz
Voltaje de bobina 220V
Corriente 25 A
Potencia 3 HP

Fuente: Catalogo del Contactor
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Figura86 Contactor

Fuente: (Catalogo del Contactor)

453 RELE TERMICO

Permite proteger a los motores de sobrecargas, asi también de pérdidas de fase
de alimentacion, permitiendo realizar el arranque del motor con corrientes elevadas
pero protegiéndolo si se produce esto durante el funcionamiento, haciendo que se
abran los contactos de los polos de alimentacion. El disparo magnético se sitla entre

10 y 20 veces la intensidad nominal.

Al seleccionar un relé térmico se debe tener en cuenta el factor de servicio del
motor que se va a proteger, es decir, si el factor de servicio del motor es 1,15 se
debe multiplicar por este factor a la corriente nominal para obtener la corriente del

relé térmico.
Irtermico = 1.15hom (Ecuacion 4.2)

De esta manera seleccionamos el relé térmico para el moto reductor, por la razon
de que el motor de corte tiene variador de velocidad, no se elige un relé térmico

para este.

Considerando la corriente nominal del moto reductor de 1,6A, la corriente que
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me debe permitir setear el relé térmico es de 1,84A, calculando con la ecuacion 4.2,
por lo tanto el relé térmico a utilizar es un MT32 con un rango de sobrecarga de 1,6

a 2,5A. (Ver Figura 87)

Figura87 Relé Térmico

Fuente: (Catalogo del Relé)

46 HMI
Para esta etapa de la estructura de control, se selecciona elementos que permitan
mostrar las variables de supervision, asi como también elementos de maniobra que

permitan introducir los objetivos de control de la maquina.

Se distingue dos partes en el HMI, una de elementos de maniobra y otra parte

digital constituida por un panel visualizador.

Los elementos de maniobra son los que permiten encender y apagar la maquina,
indicadores luminosos que nos sefialen el estado de la misma y un selector que

permita ubicar en modo manual o automatico de la maquina.

La parte digital la conforma un elemento que permite mostrar datos como son el

numero de rejos cortados, y la velocidad de corte a la que funciona la maquina.
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4.6.1 ELEMENTOS DE MANIOBRA DEL HMI

Los elementos que permiten realizar estas acciones son: pulsadores, selector,

indicadores luminosos, panel lcd, descritos a continuacion.

4.6.1.1 Pulsadores

Son dispositivos de mando instantaneo que tienen la particularidad de recuperar
su posicion original, al momento que se deja de ejercer fuerza sobre ellos. Para este
fin se tiene pulsadores normalmente abiertos (N.O.) y normalmente cerrados (N.C.),
de esta forma estos dispositivos permiten hacer circular o cortar el paso de
corriente, esto da las indicaciones al dispositivo de control dependiendo de la
programacion que se realice para activar a desactivar algin sistema o actuador de la

maquina.

Los pulsadores de puesta en marcha generalmente son verdes con un contacto

(N.O.), y los pulsadores de pausa son generalmente rojos con contacto (N.C.).

Existen otros dispositivos que permiten realizar paros de emergencia, estos
dispositivos se utiliza cuando puede haber peligro para personas o instalaciones, son
botones grandes con enclavamiento al momento de su pulsacion, generalmente son
rojos normalmente cerrados (N.C), al accionarlos se abren cortando la circulacion

de corriente y paran el proceso que se encuentre funcionando.

De los dispositivos seleccionados se tiene los siguientes, en la marca SASSIN:

e Pulsador Verde.- Para mando Inicio de Funcionamiento de maquina.
e Pulsador Rojo.- Para detener la méaquina si se deseara.

e Paro de Emergencia.- Para detener la maquina en caso de peligro o dafio.
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Estos dispositivos presentan las mismas caracteristicas eléctricas que se

muestran en la Tabla 38 y se los puede observar en la Figura 88.

Tabla 38 Caracteristicas de pulsadores

Tension de Aislamiento (V) 660
Intensidad Nominal de Trabajo(A) 10
Intensidad de Trabajo (A) 50/60 Hz (AC) 110V 6

220/240V 4.5

DC 24V 2.5

48 'V 1.3

Resistencia de contacto (mMOHM) 50
N° maniobras eléctricas 1000000
N° maniobras mecanicas 500000

Fuente: catalogo de elementos de mando y sefializaciéon de SASSIN

Figura 88 Pulsadores de Inicio y Pausay Paro de Emergencia
respectivamente

Fuente: (CATALOGO SASSIN).

4.6.1.2 Selector

Es un dispositivo cuya funcion es abrir o cerrar un contacto, ya sea normalmente
abierto o normalmente cerrado dependiendo su aplicacion eléctrica en un circuito,
por lo regular para poner una operacién en automatico o en manual, consta de

contactos eléctricos normal abierto o normal cerrado.

Para esta aplicacion se selecciona uno en la marca SASSIN de 3 posiciones con
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un contacto normalmente abierto (N.O.) y uno normalmente cerrado (N.C.), este
cumple con los requerimientos, y de esta forma se utiliza una posicion para el
apagado completo de la maquina, otra posicion para el modo manual y la otra
posicion para el modo automatico. Este también es facil de conseguir en el mercado

y de comodo precio:

Sus caracteristicas eléctricas son las mismas de la Tabla 38, a diferencia del
numero de maniobras electicas, que son 100000 y de maniobras mecéanicas que

también son 100000.

Se puede apreciar este dispositivo en la Figura 89.

Figura 89 Selector de Modo Manual y Automatico de la maquina

Fuente: (CATALOGO SASSIN).

4.6.1.3 Indicadores Luminosos

Los indicadores luminosos permiten visualizar el estado de la maquina, de este

modo al igual que en los pulsadores cada color tiene un significado.

El color rojo sefiala emergencia, el color amarillo es alerta de funcionamiento

anormal y el color verde indica un funcionamiento correcto.
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Se selecciona dos indicadores luminosos para esta aplicacién, con la finalidad de
indicar el funcionamiento normal de la maquina y de haber algin fallo de

funcionamiento que indique emergencia.

Se selecciona elementos que cumplan con los objetivos de control, para este caso
tiene que cumplir con el nivel de voltaje, pero considerando que el nivel de voltaje
es 220V y esto se da por el uso de dos fases eléctricas, el indicador luminoso se
selecciona con un voltaje menor, Unicamente de 110V, si existiera el fallo de una
fase y de haber algun desperfecto en el indicador que no se percatara, este podria
encenderse en menor intensidad unicamente con una fase. Por tal razon se escoge de

un voltaje menor, asi Unicamente necesita de una fase y el neutro para encenderse.

Los indicadores luminosos verde y rojo de la marca SASSIN cumplen con los

requerimientos planteados. Los podemos apreciar en la Figura 90.

Figura90 Indicadores luminosos rojo y verde.

Fuente: (CATALOGO SASSIN).

4.6.2 PANEL VISUALIZADOR DIGITAL

Este dispositivo permite visualizar datos en forma de palabras y nameros, es
programable y de facil uso. La mayoria de controladores posee un tipo de

visualizador digital o varios dependiendo el caso.
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En este caso se analiza la opcion que presenta el controlador seleccionado, y se
verifica si este permite mostrar las variables de supervision que son las que interesa

mostrar.

La opcion que el fabricante de LOGO pone a la mano la pantalla LCD LOGO

TD!, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Fuente luminosa LED.

e Conexion a todos los modelos base LOGO.

e Numero de lineas 4

e NuUmero de caracteres por linea 24.

e Tension de alimentacion de 12 a 28,8V DC.

e linterface RS 232.

e Temperatura del area de trabajo entre 0 y 55°C.

e Cable de conexion para PLC de 2,5m.

e Dimensiones generales ancho 128,2mm, alto 86mm, profundidad 38,7mm.

e Peso aproximado 220g.

Como se observa posee conexion directa al controlador y tiene 4 lineas con 24
caracteres, en las cuales sin problema se puede mostrar datos como son: la cantidad
de rejos cortados y la velocidad a la que se encuentra trabajando el variador de

velocidad.

Se procede a aceptar la propuesta del fabricante en cuanto al visualizador LCD.

Su programacién no es compleja y se realiza con el mismo software con el que

se programa el controlador LOGO.
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Ademas esta pantalla posee varios botones de funcion con los cuales se puede
realizar mas operaciones, y la pantalla es susceptible de programar varias ventanas
que se pueden acceder por medio de dichos pulsadores, esta pantalla se observa en

la Figura 91.

|
| SIEMENS LOGO! TD

Figura9l Pantalla LOGO! TD

Fuente: Manual de Siemens

La pantalla LCD LOGO! TD se conecta al PLC por interface RS 232, y en el
PLC se programan sus funciones como se indica en el capitulo de Ldgica de

Programacion y Software.

4.7 DISENO DEL PANEL HMI

El panel HMI es donde se alojan todos los elementos para operar la maquina y
monitorear su funcionamiento, como son indicadores visuales de inicio y paro,
pantalla LCD donde se observa la velocidad a la que giran las cuchillas de corte y la
produccion. Se tiene un indicador o luz verde que se enciende en el momento que la
maquina esta en funcionamiento, y un indicador o luz roja que se activa cuando la

méaquina se ha detenido tanto con el pulsador de paro como con el paro de
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emergencia.

Entre los elementos de maniobra se encuentran los pulsadores, para la puesta en
marcha de la maquina en automatico (Start) y la parada de la maquina (Stop), asi
como un selector de tres posiciones que en la primer posicion apaga todo el sistema
desenergizando la fuente y todos los elementos, en la segunda posicion activa el
modo manual de la maquina y en la tercera posicion activa el modo automatico de
la maquina. Asi mismo se tiene un pulsador tipo hongo como paro de emergencia
siempre y cuando lo solicite el operario, por alguna falla o circunstancia, puede
detener instantaneamente la maquina al presionar este pulsador, y también se tiene
un potenciometro de 5kQ para variar la velocidad del motor de corte por medio del

variador de frecuencia.

Todas estas sefiales son enviadas al PLC que se encuentra en el panel de

principal, y también este es el panel al que puede acceder el usuario u operador.

4.7.1 DISENO DE LA CAJA DEL PANEL HMI

Para el disefio del panel HMI para monitoreo y maniobra, se toma en cuenta
primero la dimension de cada elemento para distribuir geométricamente sin ningun
problema en un espacio adecuado, para que pueda manipular el operario y se da una
inclinacion adecuada para que se pueda visualizar sin ningun problema la pantalla
LCD, esta inclinacion se determina realizando varias pruebas de inclinacion con la
pantalla sola, obteniendo la mejor visualizacion para el operario como se observa en
la figura 92b, la caja con los elementos se puede observar tanto en la Figura 92a

como en el plano de distribucion del ANEXO 6 plano 62.
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a) b)

Figura92 Panel de Monitoreo y Maniobra a) Elementos del Panel, b)
Angulo de inclinacién del panel

Fuente: (Propia)

4.8 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL PRINCIPAL

En el armario se encuentran todos los elementos antes mencionados tanto del
circuito de potencia como del circuito de control como son: disyuntores,
contactores, fusibles, borneras, PLC, relé térmico, relés, fuente de 24DC y variador

de frecuencia.

Donde convergen las sefiales para el respectivo control y funcionamiento de la

maquina tanto de sensores, pulsadores, visualizadores, potenciometros y motores.

Este Panel posee un doble fondo donde se ancla cada elemento por medio de riel
DIN para fijarlos a este, y el cableado se distribuye por medio de canaletas

agujereadas, este doble fondo se fija al fondo del armario.

En la Figura 93 se observa digitalmente el armario con los respectivos elementos

que se encuentran en él.
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Para dimensionar el armario se toma en cuenta todas las medidas de los
elementos, tanto en alto y ancho como también la profundidad y una distribucion
adecuada, en este panel principal, se coloca en una fila superior elementos como
contactor del motor trifasico, disyuntores, fusibles, borneras para la entrada de las
respectivas lineas de fase, PLC y la fuente, dejando en una segunda fila el contactor,
relé térmico del motor monofasico, el variador de frecuencia y las borneras donde
convergen todas las sefiales (Ver ANEXO 9, distribucién de borneras), como se
indica en la Figura 94. Con esta distribucion, las medidas de los elementos y el
espacio adecuado para el cableado que pasa por las canaletas se obtiene unas
medidas para el armario de 400mm de alto, 400mm de ancho y 200mm de

profundidad.

Figura93 Armario de control con los elementos

Fuente: (Propia)

En base a medidas estandar de armarios se obtiene las medidas mas semejantes a
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lo requerido, que se indica a continuacion.: Alto: 500mm, Ancho: 400mm,

Profundidad: 200mm.

Borneras de las

Fusibles PLC LOGO

lineas

Disyuntores

Fuente 24V DC

Contactor
Motor Trifasico

Canaleta
’ 7 . SENNEREREREANENEERENEN
Contactor y Relé Térmico Borneras
Motor Monofasico <
Variador de
Frecuencia

Figura94 Doble fondo, distribucidon de los elementos del armario de
control

Fuente: (Propia)

4.9 INSTRUMENTACION PARA SUPERVICION

La instrumentacion para supervision, esta conformada por los sensores que hacen
parte de la maquina, y son para llevar la supervision de algunas de las variables del
sistema, cantidad de rejos o produccion y la seguridad de la maquina. Para esto se
hace uso de sensores industriales por ser robustos para trabajar en ambientes
hostiles, para el conteo se usa un sensor fotoeléctrico reflectivo y para la seguridad

un inductivo, como se describen a continuacion.
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4.9.1 SENSOR FOTOELECTRICO

Para el conteo de los rejos o tubos de carnaza para alimento canino, se utiliza un
sensor fotoeléctrico que emite un rayo de luz infrarroja, al ser interrumpida o
cortada por un objeto enciende un led indicando que ha detectado un objeto,
emitiendo una sefial para ingresar al PLC y realizar el conteo de cada tubito que
pasa por medio del mecanismo de transporte antes de ingresar al mecanismo de

corte.

También este sensor es usado en el control de la maquina para que la apague
automaticamente, deteniendo todos los mecanismos si en un tiempo de un minuto y
medio no ha contado o detectado ningun rejo, este sensor trabaja o funciona solo en

modo automatico.

El sensor tiene un alcance de hasta 70cm y en la aplicacion se tiene una distancia
de 15cm lo que satisface la necesidad de disefio, esta distancia se regula por medio
de un tornillito que tiene el mismo sensor. El sensor se lo puede observar en la

Figura 95y su forma de conectar en la Figura 96.

Caracteristicas:

e Se encuentra dentro de los detectores de posicion (Fotocélulas).

e Su funcidn basica es de Interruptor Fotoeléctrico de Rayo Infrarrojo.
e Tension de Trabajo de 10 a 30V DC.

e Corriente méxima 200mA.

e Tiempo de respuesta de 0,5s para deteccion.

e Tipo de deteccion por proximidad.
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e Distancia M&xima de deteccion 70cm.
e Enciende un led si el rayo es interrumpido.
e Tipo de salida NPN.

e Estado de salida NO (Normalmente Abierto).

e Didmetro 30mm.

Figura95 Sensor Fotoeléctrico SASSIN G30-3A70NA

Fuente: (Propia)

4.9.2 SENSOR INDUCTIVO

El sensor inductivo es usado para la proteccion del usuario de la maquina, este
sensor se encuentra ubicado a unos 2mm aproximadamente de la tapa de acrilico
donde se encuentra una placa metélica de acero inoxidable pegada de manera
perpendicular al sensor, como se indica en la Figura 97 b, enviando una sefial al
PLC en el momento que detecta el metal para encender el mecanismo de corte, esto
quiere decir que la tapa del mecanismo de corte esta abajo o cerrada, caso contrario
el mecanismo de corte no se enciende manteniendo las cuchillas estaticas para
proteccion del usuario. Esto funciona tanto en modo automatico como en modo

manual.
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Cafe . +o4ypDC
Negro mReastenmﬂ
¢ 10k
PLC
A |Azul -
f_— -

Figura96 Conexiones del Sensor Fotoeléctrico

Fuente: (Manual del Sensor)

La conexidn de este sensor es igual a la del sensor fotoeléctrico como se puede

observar en la Figura 96, pero para este sensor se utiliza una resistencia de 1,2 kQ.

Caracteristicas:

e Sensor de deteccion tipo Inductivo.

e Tipo cilindrico de 18mm de didmetro.
e Tensién de Trabajo de 6 a 36V DC.

e Distancia M&xima de deteccion 8mm.
e Tipo de salida 3 hilos DC NPN.

e Estado de salida NO (Normalmente Abierto).

nterruptor de proximidad

Cara activa

Direccion debf“‘/

movimiento 1mm

a) b)

Figura 97 Sensor Inductivo SASSIN LM18-3008NA a) Encapsulado,
b) Forma de deteccidon Del sensor

Fuente: (Manual Sensores SASSIN)
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4.10 CONDUCTOR PARA LOS MOTORES
La norma NEC en la seccion 430-22, establece que el conductor que alimenta a
un solo motor de corriente alterna, debe tener una capacidad no menor del 25% de

la corriente nominal del motor.

Para el moto reductor:

I = 1,251 n0tortrans (Ecuacion 4.3)
[1=2125A

Para el motor de corte:
I = 1,250 motorcorte (Ecuacion 4.4)
I=7125A

Por lo tanto para los motores se usa cable #14 AWG solido de cobre tipo TW en
base a la tabla 40. La cantidad de cable es muy pequefio por lo tanto se compra de

un solo calibre para toda la conexion.

4.11 CONDUCTOR PARA LA ALIMENTACION PRINCIPAL

El conductor para el alimentador se sobredimensiona considerando un 40% de la
corriente nominal del elemento eléctrico de mayor consumo, como es el motor de
corte en este caso, a este valor se agrega la corriente del motor de transporte y la
corriente de la fuente externa, los valores de las corrientes nominales de los motores

se toman de la Tabla 31y 33, y se calcula con la ecuacion 4.5.

I = 1r4]nmotorcorte + Inmotortrans + Ialimentacionc (EcuaC|én 45)
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Donde:

I — Corriente necesaria para el conductor, [A]

Inmotortrans — Corriente nominal del motor de transporte, [A]

Inmotorcorte — Corriente nominal del motor de corte, [A]

lalimentacionc — Corriente de la fuente externa de alimentacion (3), [A]

Obteniendo una corriente que pasa por el conductor de 12,68A.

Harper afirma (2004) “Para instalaciones eléctricas practicas, el menor calibre de

conductor recomendado es el namero 14 AWG”

Tabla 39 Porcentaje de la corriente nominal para motores con
potencia inferior a 1 HP

Porcentaje de la

Corriente Nominal

Motores con factores de servicio marcado, no menores de 1,15 140%
Motores con elevacion de temperatura marcada no superior a 40° C 140%
Motores sellados (tipo herméticos) para compresores 140%
Otros motores 130%

Fuente: Guia Practica para El Calculo de Instalaciones Eléctricas, Enriquez
Harper

Con este criterio y en base a la Tabla 40 se selecciona el calibre del cable
correspondiente, con el recubrimiento tipo TW, el cual soporta hasta una corriente

de 15A, cubriendo el requerimiento de 12,68A calculado.

Una vez determinados todos los elementos y el tipo de cable para elaborar el los
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paneles eléctricos, tanto de control como de mando, se procede a determinar los

diagramas para pasar a la implementacion.

Tabla 40 Ampacidad de conductores aislados de cobre

Calibre del T RH TA AVA AlA A TFE
Conductor AWG ™ RHW TBS AVL AA
RUH RHH

THW RHHN

THWN

14 15 15 25 30 30 30 40

Fuente: Guia Practica para El Célculo de Instalaciones Eléctricas, Enriquez
Harper

4.12 DIAGRAMAS ELECTRICOS

Conociendo todos los elementos para alcanzar los objetivos de control planteados al
inicio de este capitulo, se realiza los diagramas eléctricos correspondientes para que el
sistema eléctrico funcione en conjunto con todos los sistemas mecéanicos de la maquina, y
asi alcanzar el objetivo principal que es una maquina automética cortadora de rejos

funcional.

Estos diagramas son: Diagrama de Potencia, Diagrama de Control, Diagrama de

Interconexiones y Diagrama de Alambrado.

4.12.1 DIAGRAMA ELECTRICO DE POTENCIA

El circuito eléctrico de potencia esta conformado por todos los elementos que
permiten el correcto funcionamiento de los actuadores y trabajan a 220V, entre

estos estan: variador de frecuencia, disyuntores, contactores, relé térmico y motores.
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Este circuito se alimenta a 220V a 60Hz, y permiten el correcto accionamiento
de un motor trifasico para el corte y un motor monofasico para el transporte, como
asi mismo se tiene un dimmer en serie con un electroiman que funciona como

vibrador. Esto se puede ver en la Figura 98.

2N~ 220110 V- 60Hz

L2
L1 .
ol T, ! [ T,
1 l:? 5 —1 =3
F1 = F2 e =
z LI ) 2 i |6
L I 3 |s
B o == KM.’Z\"—\—'\ R2
2 9 |E 2 [+ [
T 1 -
- Fa [J d )
1| [F
K
1 2
L
w
M1 37 M2 1™

Figura 98 Diagrama de Potencia

Fuente: (Propia)

4.12.2 DIAGRAMA ELECTRICO DE CONTROL

Para realizar el control de la maquina, se usa elementos de mando y control,
como son: PLC, controlador del variador de frecuencia, sensores, pulsadores,

visualizadores tanto led y de iluminacion, selector y potenciémetro.

Algunos funcionan con corriente alterna y otros con corriente continua, por lo

tanto se tiene una fuente de alimentacién de 24V. El circuito de control de corriente
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continua se indica en la Figura 99, aqui se encuentra el PLC, el LCD, pulsadores,

sensores y el controlador del variador de frecuencia.

12V

s\ sefaalel () o

o] Jeld [ &]& [ & [ &] & ] - o
L 12 13 14 15 16 I7 18 @ o |
| RS 485232 73] L
Q h4 i
] ey = LCD
i = = ||
M Q1 Q Q3 Q4 2 o
| 1 2 2
ov
24V
go————————— 10V
1 8o
Q3 1
2 ADC
9o—{RT >——+|2 | R1
ov =
DIN1 100
40—

Figura99 Circuito de Control a 24V DC

Fuente: (Propia)

Mientras que en la Figura 100 se observa el circuito de control que trabaja con
corriente alterna, en donde se encuentran contactores de control y relés internos del
PLC, como asi también la alimentacion de la fuente de 24V vy los indicadores de
iluminacién, y en cada fase se tiene una proteccion tipo fusible de 3A. Este circuito

funciona a 110V a 60Hz.

Una vez definidos los circuitos tanto de potencia como de control que dara
funcionamiento a la maquina, se prosigue definiendo la posicion de los elementos

en paneles por medio de un diagrama de interconexiones.
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F4 2iN = 2200110 VW - B0HzZ

54
KM KMZ

12V "o

KA

Figura 100 Circuito de Control a 110V AC

Fuente: (Propia)

4.12.3 DIAGRAMA DE INTERCONEXIONES

En el diagrama de interconexiones, se define por bloques los paneles que se
arma con los elementos que se encuentran en cada uno de ellos, en este caso se tiene
un panel de mando y uno principal, los sensores, actuadores y vibrador van fuera de

estos paneles como se observa en la Figura 101.

CUADRO DE BREAKERS
ALIMENTACION

e N
]

CUADRO
SENSOR OPTICO

&1

/0

ELe

CUADRO
SENSOR INDUCTIVO
PANEL DE MANDO

ANARRANNY

PANEL PRINCIPAL.
B2

' F TN

F4LD

Figura 101 Diagrama de Interconexiones

Fuente: (Propia)
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4.12.4 DIAGRAMA DE ALAMBRADO

El diagrama de alambrado es la conexion fisica de cada elemento eléctrico y con
la distribucion exacta en la que se encuentra, este diagrama ayuda bastante al
técnico o a la persona que arma cada panel eléctrico, porque indica la conexion

exacta y se lo puede observar en el ANEXO 7 plano 6.



CAPITULO5

5 LOGICA DE CONTROL Y SOFTWARE

En este capitulo se describe las entradas y salidas del PLC LOGO! que se usa, y
que elemento va conectado en cada una. El diagrama de flujo para realizar la
programacion correcta del ladder del PLC para la automatizacion de la maquina, y

algunas funciones del PLC junto con la pantalla LCD LOGO TD.

51 DIAGRAMA DE FLUJO DE FUNCIONAMIENTO

Siempre para realizar cualquier tipo de programacion de cualquier elemento,
como microcontrolador, PLC, etc., en cualquier tipo de lenguaje o software, se debe
empezar realizando una secuencia ordenada con el funcionamiento de la maquina,

para esto se desarrolla un diagrama de flujo.

Por medio del selector de tres posiciones se activa la maquina, y se tiene dos

posiciones mas para ponerla en modo manual o automatico.
51.1 MODO MANUAL
Este modo funciona como se muestra en el diagrama de la figura 102.

Al encontrarse en este modo, cada mecanismo funciona independientemente por

medio de los pulsadores del panel visualizador.

Por medio de los pulsadores del panel visualizador se activa cada uno de los
sistemas de méaquina de forma independiente, es decir que sistemas como el de
transporte y corte pueden funcionar en el orden que se desee, 0 juntos si se

presionan los pulsadores correspondientes.



‘ Modo Manual '

A 4
Acciona PLC

Presionar F1

LCD LOGO! TD

Presionar F2

y
LCD

A

Acciona Contactor
Motor de Transporte

A

Encender Luz Verde
de Puesta en Marcha

U

Figura 102 Diagrama de Flujo del Modo Manual

Stop o Paro de Emergencia

Lectura de la
Velocidad de Corte

LCD LOGO!' TD

Y

Acciona
Variador de Frecuencia

»a
=

205

Y.

Presiona F3
LCD LOGO!' TD

A

Sensor Inductivo
detecta la
Tapa de Seguridad
Cerrada

Acciona Contactor

Presionar Pulsador

Motor de Corte

Encender Luz Roja

A

Detiene los Sistemas

A
FIN

Detenido

Fuente: (Propia)

Cerrar Tapa de
Seguridad

El panel visualizador cuenta con 4 pulsadores de los cuales uno activa el sistema

de transporte, otro activa el variador de velocidad y otro activa el sistema de corte,

el ultimo pulsador no realiza ninguna funcién en este modo de funcionamiento.



206
Cuando entran en funcionamiento cualquiera de los sistemas se activa el

visualizador verde, cuando se apaga los sistemas se activa el visualizador rojo.

Al momento de accionar los pulsadores correspondientes se muestra en el panel
visualizador si es sistema de transporte o si es sistema de corte, de ser este ultimo se

visualiza la velocidad a la que trabaja.

Si el sensor inductivo no detecta que la puerta estd cerrada no permite que se
active el sistema de corte, asi también, cuando se presiona el pulsador de stop o
paro de emergencia, la maquina se detiene, parando el o los sistemas que se

encuentren funcionando.

Este modo sirve para que el operario o técnico pueda realizar alguna prueba o

mantenimiento de la maquina.

Los pulsadores usados para este modo de funcionamiento se observan en la Tabla

41.

Tabla 41 Configuracién Modo Manual de Panel Visualizador

Modo Manual

Tecla Funcién
F1 Activa el Mecanismo de transporte
F2 Activa o prende el Variador de Frecuencia

F3 Activa el motor de corte y se visualiza en la pantalla LCD la velocidad de motor

Fuente: Propia

51.2 MODO AUTOMATICO

Este modo funciona como se muestra en el diagrama de la Figura 103.
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En este modo al presionar el pulsador de inicio comienzan a trabajar todos los
mecanismos al mismo tiempo, se enciende tanto el sistema de transporte como el de

corte.

El variador de velocidad empieza a funcionar cuando al selector se lo ubica en
modo automatico, de tal manera que este ya se encuentra energizado esperando que

se pulse el pulsador de inicio para poner en marcha el sistema de corte.

Siempre y cuando la tapa de proteccidn se encuentre cerrada, el sensor inductivo
permitira la puesta en marcha de ambos sistemas, caso contrario no se enciende

nada.

Mientras no se presione el pulsador de inicio, se encuentra encendido el
visualizador rojo, cuando entra en marcha se enciende el verde, asi mismo, la
maquina se puede detener presionando el pulsador de paro o stop, pero al reiniciar
se continua con el conteo partiendo de la cantidad en que se quedo, el paro de
emergencia también permite parar todo el proceso borrando el conteo que se tenia,

encendiendo nuevamente el visualizador rojo.

En este modo funciona el sensor fotoeléctrico mostrando en el panel
visualizador la cantidad de tubos que se van cortando, pero si en un lapso de 90
segundos el sensor fotoeléctrico no ha detectado el paso de ningun tubo detiene

automaticamente la maquina.

Asi, los parametros de velocidad de corte y cantidad de tubos cortados se puede
observar en el panel visualizador, presionando los respectivos pulsadores como se

indica en la Tabla 42.
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Tabla 42 Configuracién Modo Automético de Panel Visualizador

Modo Automéatico

Tecla Funcioén
F4 Aparece en la pantalla una presentacion de la maquina "Maquina Cortadora de Rejos"
F1 Visualizacion en la pantalla de la velocidad del motor de los discos de corte

F2 Visualizacion en la pantalla del conteo o produccion de rejos

Fuente: Propia
52 SOFTWARE LOGO! SOFT CONFORT

LOGO! Soft Confort, es el software que se utiliza para la programacién del PLC
LOGO que controla todo el funcionamiento de la maquina, este software ofrece dos

métodos para crear programas.

e Esquema de contactos (KOP)
e Diagrama de funciones (FUP)
El método utilizado para programar el PLC es el esquema de contactos (KOP) o

programacion tipo Ladder.

Los elementos usados de LOGO!Soft Confort para elaborar el programa en el

PLC son los siguientes:

e Contacto Normalmente Cerrado ‘|/ |‘ - representan los bornes de entrada

digital de un PLC LOGO!.

e Contacto Normalmente Abierto ‘| |7 representa los bornes de entrada

digital de un PLC LOGO!.
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C Modo Automatico )

Y

Acciona PLC,LCD
Variador de Frecuencia "
y Luz Verde de ]
Activado

Presionar F4
LCD LOGO! TD

Presionar F2
LCD LOGO! TD

Presionar F1
LCD LOGO! TD

Presionar Pulsador
Start

Conteo de Rejos
a ser cortados
(Produccion)

Y
& Velocidad de Cortte )

Sensor Inductivo
detecta la tapa

de seguridad

Cerrar Tapa de
Cerrada

Seguridad

Acciona Contactores de
Motor de Transporte
Motor de Corte
Sensor Fotoelectrico

Sensor Fotoelectrico
No detecta rejos
en 90s

Funcionamiento de
todos los sistemas

Presionar Pulsador
Stop o Paro de Emergencia

o
<

Y Y Y
Enciende luz roja

Detiene el proceso
Todos los sistemas

Y
FIN
Figura 103 Diagrama de Flujo del Modo Automatico
Fuente: (Propia)
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e Contacto Analdgico ‘| ﬁ: representa los bornes de entrada analdgica de un

PLC LOGO!.
e Bobina de Relé _() : representa los bornes de salida del PLC LOGO!.

e Salida Invertida _(D - representan los bornes de salida del PLC LOGO!.

Tanto en los contactos abiertos como cerrados, al igual que en las salidas de relé
abiertas como cerradas se puede usar marcas internas representadas con la letra

“M”, la cual permite terminar un circuito para continuarlo en un circuito nuevo.

Entre las funciones especiales que se usan para la programacion del PLC LOGO!

estan:

L]

e Retardo a la conexién : la salida se activa tan solo tras haber

transcurrido un tiempo parametrizable.

—
¢ Contador Adelante/Atras ™~ : segun la parametrizacién, un pulso de

entrada incrementa un valor de contaje interno. Cuando se alcanzan los

umbrales parametrizables se define o se resetea la salida.

e Texto de Aviso 7 : esta funcidn especial amplifica un valor en la entrada

analogica y lo devuelve en la salida analdgica.

A
e Amplificador Analégico ¥ : cuando el LOGO! Esta en modo RUN, esta

funcion visualiza textos de aviso y pardmetros de otros bloques en el

display del LOGO! o del LOGOQO! TD.
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5.21 ENTRADASY SALIDAS DEL PLC CON LOGO!ISOFT CONFORT

Para realizar la programacion del PLC, y automatizar la maquina se debe asignar
los elementos que van en las entradas y salidas fisicas y digitales del PLC, los que

se describen en la Tabla 43.

5.3 PROGRAMA LADDER DEL PLC

La programacion ladder o escalera es un lenguaje grafico utilizado para
programar automatas, es derivado de la Idgica cableada mediante relés como se

observa en la Figural04.

Con las indicaciones de entradas y salidas del PLC que se observa en la Tabla
43, se procede a realizar el programa del PLC en Ladder siguiendo como guia el
diagrama de flujo que se observa en el apartado 5.1, el programa correspondiente a

esta maquina se lo puede observar en el ANEXO 8.

Lig-—o—g | 02 0.0 0.1 Qo
N ) Network 1 | . ( )
1 iy
. . : I
t A 001 Qo3
T ™ ()
L S Qo1 an4
B K\ / ()
0.2 Qs
. Network 2 | -,u'| ()
| Hai']-' M4 Hs.:;'
T I
L2 + +* *

Figura 104 Esquema eléctrico vs Programacioén en lenguaje de
contactos KOP.

Fuente: (PROPIA)
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Tabla 43 Designacion de Entradas y Salidas en el PLC

Procedencia/Destino Tipo Denominacién Elemento Digital
Selector

Entrada Digital 12 -
Manual/Automatico
Inicio Entrada Digital 13 -1
Stop o Pausa Entrada Digital 14 1 r
Paro de Emergencia  Entrada Digital 15 -1
Sensor Inductivo Entrada Digital 16 - / —

Potenciémetro

(Variador de Entrada Analdgica All ~| ﬁ
Velocidad)
Sensor Optico Entrada Digital 18 ~|/ |—
Motor 2HP (Corte) Salida Q1 —()
Motor %2 HP

Salida Q2 {)
(Transporte)
Variador de

Salida Q3 {)
Velocidad

Fuente: Propia



CAPITULO 6

6 CONSTRUCCION E INTEGRACION DE MECANISMOS Y

SUBSISTEMAS

En este capitulo se detalla las secuencias y tiempos de conformado de cada uno
de los mecanismos y subsistemas, que conforman la maquina por medio de

diagramas de métodos de procesos.

Empezando con el primer sistema que se desarrolla para la construccion de la
maquina, siendo este el sistema de alimentacién, y finalizando con el ensamble
integral de todos los subsistemas y mecanismos conformando la maquina cortadora

de rejos.
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6.1 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESO DE SISTEMA DE
ALIMENTACION DE TUBOS EXTRUIDOS PARA ALIMENTO

CANINO

INOX. 304 ESPESOR: 1.5mm
DIM: 750 X450X400

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO
DE LA FORMA DE LATOLVA

PLANOS DE LA TOLVA
(2) PARTES

PROGRAMACION DE DIMENSIONES
EN PUNZONADORA

PUNZONADO DE
PARTES DE TOLVA

LIMAR REBABAS

PROGRAMACION DE DOBLADORA

DOBLADO DE TOLVA
(2) PARTES

REMACHAR PARA UNIR

2h PARTES DE TOLVA
_ PEGAR TIRA DE CAUCHO (40 cm)
00:30 min A LA SALIDA DE TOLVA
00:30min | NS 1 VERIFICAR DIMENSIONES
2 PLATINAS SOPORTE

130 h Q SOLDAR PLATINAS DE SOPORTE
z EN LA BASE DE LA TOLVA
2:00h o PULIDO DE SUELDA
Figura 105 Diagrama de Proceso para la construccion del sistema de

alimentacion

Fuente: (Propia)

Resumen:
Evento Cantidad Tiempo
Operaciones 11

- 75h
Inspecciones 1
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En la Figura 105 se indica el diagrama de proceso para la construccion del
sistema de alimentacién, y en la Figura 106 se observa imagenes del proceso de

construccion y el producto final, siendo este una tolva.

c) d)

Figura 106 Construccion de la Tolva, Sistema de Alimentacion:
a) doblez del fondo de la tolva b) parte frontal abierto c) tolva vista
posterior d) tolva terminada vista lateral

Fuente: (Propia)



6.2 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESO DEL MECANISMO DE TRANSPORTE

76 GANCHOS
INOX. 304

DISENO Y DIMENSIONAMIENTO
DE GANGHOS
PLANOS DE GANCHOS

PROGRAMACION DE DIMENSIONES
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DEL EJE
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EJE MOTRIZ

DIMENSIONAMIENTO Y DISENG
EL EJE

PLANOS DE EJE
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5 min VERIFICAR DIMENSIONES

RECGTIFICADO DE MEDIDAS
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. i
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ASEGURAMIENTO

00:30 min DE CATARINAS EN EJES

ENSAMBLE DE CADENAS
¥ CATARINAS

00:16 min UBICAR
CANDADOS DE CADENA

oonsmin | s 5 VERIFICAR DIMENSIONES

Figura 107 Diagrama de Proceso para la construccion del mecanismo de transporte

Resumen:

Evento Cantidad

Tiempo

Operaciones 21
Inspecciones 5

75h

Fuente: (Propia)
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En la Figura 107 se indica el diagrama de proceso para la construccion del
mecanismo de transporte, y en la Figura 108 se observa imagenes del proceso de
construccion y el producto final, obteniendo ejes, catarinas y una cadena con

ganchos para transportar los tubos extruidos de alimento canino.

c) d)

Figura 108 Construccion del Sistema de Transporte:
a) Ejes y catarinas b) Soldadura de un gancho ala cadena c) Cadena
con ganchos soldados d) mecanismo de transporte ensamblado

Fuente: (Propia)



6.3 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESO DEL MECANISMO DE CORTE
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UBIGAGION DE GHAVETAS Y PRISIONEROS

ASEGURAMIENTO DE
POLEA EN EJE

00:30 min

00:30min INS 6 VERIFIGAR DIMENSIONES

Figura 109 Diagrama de Proceso para la construccion del Mecanismo de Corte

Fuente: (Propia)

Resumen:

Evento Cantidad Tiempo

Operam_ones 17 107h 30min
Inspecciones 6

218
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En la Figura 109 se indica el diagrama de proceso para la construccion del
mecanismo de corte, y en la Figura 110 se observa imagenes del proceso de
construccion y el producto final, siendo estos un eje roscado, manzanas Yy
contratuercas donde se montaran las cierras circulares, y el acoplamiento con la
maquina por medio de chumaceras y poleas que conectan al motor por medio de

bandas.

c) d)

Figura 110 Construccion del Sistema de Corte:
a) Eje manzanas y contratuercas b) Cuchillas armadas con el
mecanismo c¢) Mecanismo de corte ensamblado con el motor y bandas
d) Mecanismo de corte montado en la maquina

Fuente: (Propia)



6.4 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESO DEL BASTIDOR Y SOPORTE DE LA MAQUINA
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Figura 111

Resumen:

Tiempo
118h 42min

Evento Cantidad

Operaciones 20
Inspecciones 5

4 TONB OS ¥ TUERCAS MsS
an ARMADO DE
ESTRUCTURA BASE

5 VERIFICACION DE DIMENSIONES
oo mn m UL

Diagrama de procesos para la construccion del Bastidor y Soporte de la maquina

Fuente: (Propia)
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En la Figura 111 se indica el diagrama de proceso para la construccion del
bastidor y soporte de la maquina, y en la Figura 112 se observa imagenes del
proceso de construccion y el producto final, siendo este una estructura de tubo
cuadrado con paredes de acero donde se alojaran todos los mecanismos y

subsistemas.

c) d)

Figura 112 Construccion del Bastidor de la Maquina:
a) Paredes laterales cortadas con oxicorte b) Estructura de tubo
cuadrado soldado c) Estructura de la maguina armada d) Paredes de
sistema de corte armado con el bastidor

Fuente: (Propia)



6.5 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESOS DEL SISTEMA DE

SALIDA DEL PRODUCTO

RAMPA SALIDA DE RETAZOS
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DIMENSIONAMIENTO Y DISENO

PROGRAMACION DE DIMENSIONES
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RAMPA SALIDA DE TUBOS CORTADOS
INOX. 304

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO
DE RAMPA DE RETAZOS DE RAMPA DE RETAZOS
PLANOS DE LA RAMPA PLANOS DE LA RAMPA
DE RETAZOS DE TUBOS
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EN PUNZONADORA EN PUNZONADORA
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i PROGRAMACION DE MEDIDAS " PROGRAMACION DE MEDIDAS
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00:30 min DOBLADO DE RAMPA 00:30 min gggﬁ%ﬁ%ﬂﬁ’gg@

0045min | INS2 | VERIFICAR DIMENSIONES

o0:t5min | INS1 | VERIFICAR DIVENSIONES

Figura 113 Diagrama de Proceso para la construccion de las
bandejas de salida del producto

Fuente: (Propia)

Resumen:
Evento Cantidad Tiempo
Operaciones 14

. 59 h
Inspecciones 2
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En la Figura 113 se indica el diagrama de proceso para la construccién de las
bandejas de salida del producto, y en la Figura 114 se observa imagenes del proceso
de construccién y el producto final, siendo este dos bandejas una para el producto

cortado y otra para el residuo que sera reprocesado.

c)

Figura 114 Construccion del Sistema de Salida:
a) Bandejas de salida punzonadas b) Bandejas de salida de producto
ensambladas c) Bandejas de Salida con una muestra

Fuente: (Propia)



6.6 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESOS DE LAS TAPAS DE SEGURIDAD
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Figura 115 Diagrama de Proceso para la construccion de las tapas de seguridad

Resumen:

Evento

Operaciones
Inspecciones

Cantidad
19
3

Tiempo
63h 15min

Fuente: (Propia)
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En la Figura 115 se indica el diagrama de proceso para la construccion de las
tapas de seguridad, y en la Figura 116 se observa imagenes del proceso de
construccion y el producto final, siendo estas una tapa fija de acero y una mavil en

forma de cuarto de circunferencia de acrilico transparente, que cubren al mecanismo

de corte y protegen al operario de algun accidente.

Figura 116 Construccion del Sistema de Seguridad:
a) Tapa fija de la protecciéon b) Tapa maovil de acrilico ¢) Tapa de
acrilico con la platina de acero inoxidable d) Sensor inductivo para la
seguridad montado en la maquina

Fuente: (Propia)
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6.7 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESOS SISTEMA ELECTRICO

Y CONTROL
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Figura 117 Diagrama de Proceso para el armado del panel principal y
el HMI

Fuente: (Propia)

Resumen:

Evento Cantidad

Tiempo

Operaciones 31
Inspecciones 1

137h 30min
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En la Figura 117 se indica el diagrama de proceso para la construccion del panel
principal y el HMI, y en la Figura 118 se observa imagenes del proceso de
construccion y el producto final, siendo estos la caja del panel principal y el HMI

como la interconexién de alambrado de los distintos elementos que los conforman.

A
ditaidimat
1 110 M BRSO BT

Figura 118 Construcciony armado de los Tableros Eléctricos:
a) Caja del panel principal y el HMI b) Cableado del HMI c) Vista frontal
del HMI d) Doble fondo del panel principal con riel DIN y canaleta
agujereada e) Panel Principal cableado y armado.



Fuente: (Propia)

6.8 DIAGRAMA DE METODOS DE PROCESO DE ENSAMBLE

MECANISMOS Y SUBSISTEMAS DE LA MAQUINA
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Figura 119 Diagrama de Proceso para el ensamble de la Maquina
cortadora de tubos alimenticios

Fuente: (Propia)

Resumen:

Evento Cantidad Tiempo

OperaCI_ones 16 801h 27min
Inspecciones 1
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En la Figura 119 se indica el diagrama de proceso para el ensamblado de la todos
los sistemas y mecanismos que conforman la maquina, y en la Figura 120 se

observa imagenes del ensamble realizado y la maquina completa.

Figura 120 Maquina Cortadora de Rejos ensamblada

Fuente: (Propia)
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En La Figura 121 se aprecia una comparacion del disefio digital de la maquina

con la maquina real.

Figura 121 MAaquina disefio digital y Maquina real

Fuente: (Propia)



CAPITULO 7

7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

En este capitulo se describe el desarrollo de las pruebas de cada elemento y
subsistema de la maquina, y en base a su resultado se toma el correctivo o
modificacion necesaria, y al final se presenta una tabla con los resultados obtenidos

del funcionamiento de la maquina.
7.1 VERIFICACION DEL MECANISMO DE TRANSPORTE

El mecanismo de transporte de la maquina, se integra tanto por la alimentacion
de los tubos que se realiza por medio de la tolva como del sistema de traccion por
cadena que realiza el transporte propiamente dicho hasta el mecanismo de corte. Por

lo tanto tanto la alimentacion como el transporte deben trabajar en conjunto.

Una vez construida la tolva de alimentacion, colocados y armados los elementos
correspondientes al transporte se prende el motor con reductor y se pone en marcha

estos mecanismos. (Ver Figura 122)

e Observacion:

En esta prueba se pudo observar que el transporte de los tubos o arrastre por
medio del mecanismo de transporte, con los ganchos y cadena funciona

correctamente, pero la alimentacion por medio de la tolva tiene dos problemas:

e Los tubos salen dos o tres al mismo tiempo.

o Existe atascamiento en la boca de la tolva de varios tubos y no cae ninguno.
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Figura 122 Prueba de alimentacion y transporte

Fuente: (Propia)

7.2 VERIFICACION DEL MECANISMO DE CORTE

Primero se puso en marcha el mecanismo de corte en vacio, sin cortar ningun
producto y se mantuvo como primer prueba encendido todos los mecanismos,
esencialmente el de corte durante un dia entero para verificar que las piezas de la
maquina no se desensamblen y para observar si existe vibracion excesiva.

e Observacion:

Como resultado de este ensayo se obtuvo que la vibracion en toda la maquina
especialmente en el mecanismo de corte es un poco elevada, pero la maquina no

llego a desarmarse.

7.2.1 CALIBRACION DE LAS VELOCIDADES EN LOS MOTORES

La velocidad en el avance o transporte es fija, y se basa en la produccion que se
requiere que es de 60 tubos/min, la velocidad que se varia y se debe determinar cual
es la adecuada para el corte. Para esto primero se realizd pruebas con tubos de
madera y luego con el material para el que se disefia la maquina, cabe recalcar que

tiene una contextura un poco vidriosa 0 como yeso. Los resultados de estas pruebas
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se pueden observar en la Tabla 44. (Ver Figura 123)

Tabla 44 Pruebas realizada con diferentes materiales y velocidades

de corte
Prueba Material Velocidad de Observacion
corte (rpm)
1 Madera 2500 No corta completamente y dafia
los ganchos de transporte
(Tuerce)
2 Madera 5300 Corta el material sin dificultad
3 Tubos extruidos o rejos 5000 Hace pedazos al material (Como
romper vidrio)
4 Tubos extruidos o rejos 2800 Corta tranquilamente al material.

Fuente: Propia

Con los resultados obtenidos que se observan en la Tabla 7.1 se obtuvo, que la
maquina funciona normalmente y sin dificultad para el material que se desea cortar
con una velocidad de avance de 14rpm, y en el corte tiene un rango entre 2700 y

3000rpm.

Figura 123 Pruebas realizadas a) madera, b) tubos extruidos a altas
velocidades

Fuente: (Propia)

7.2.2 COMPROBACION DEL CORTE
Esta comprobacion o prueba, es para determinar la calidad del corte del tubo
extruido para alimento canino o rejo con la velocidad antes determinada de

2800rpm.
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e Observacion:

Al realizar la prueba se observo, que en el corte del centro el tubo tiene una
ruptura hacia abajo por la presion ejercida por la cierra de corte, tendiéndolo a partir
después de ser cortado un poco como se observa en la Figura 124, y también que al
tener el tubo extruido o rejo una forma irregular en su contorno hay algunos que no
se fijan bien y tienden a patinar en vacio, lo que también provocaba que el tubo se

destruya en el momento del corte.

Cuchilla de
Corte

S | —

Ruptura

Figura 124 Rupturaen el centro del tubo al momento del corte

Fuente: (Propia)

7.3 VERIFICACION DE LA ADQUISICION DE DATOS DE LOS

SENSORES

La adquisicion de datos por medio de los sensores tanto inductivo como
fotoeléctrico son Gptimos, la velocidad de respuesta es de 10ms en cada sensor, por

lo tanto no se tiene problema en la deteccion.

El sensor inductivo detecta a una distancia de 8mm y en la méquina se lo utiliza
para detectar una plaquita metélica que se encuentra en la tapa de acrilico, para la
seguridad donde una distancia de 5mm es suficiente y la velocidad de respuesta es

suficiente en este caso.
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El sensor fotoeléctrico debe cumplir con la deteccidn del paso de rejos por la
maquina a ser cortados, cada rejo pasa con una frecuencia de 1 cada segundo y
teniendo el sensor una respuesta de 10ms, el conteo se realiza con normalidad y sin
ningun problema, la distancia de deteccidén del sensor es de 70cm, la cual fue
calibrada para detectar los tubos a una distancia de 30cm para que no detecte nada

gue pueda pasar por encima del mecanismo de transporte.

7.4 VERIFICACION DEL SISTEMA DE SEGURIDAD

El sistema de seguridad funciona de la mano del sensor inductivo, la seguridad
de la maquina se encuentra en el mecanismo de corte precautelando la seguridad del
operario, en caso de prender este mecanismo y meter las manos pudiendo mutilarse

algun dedo o realizarse algun corte.

El sistema de seguridad funciona correctamente, si la tapa no se encuentra
cerrada, si el sensor inductivo no detecta la plaquita metalica, el mecanismo de
corte no se prende en el modo manual, y en el modo automatico no se activa
ninguno de los sistemas, y si por algin motivo mientras la maquina esta operando
esta tapa es abierta la maquina se detiene automaticamente al instante. Por lo tanto
para que la maquina trabaje siempre debe estar la tapa de proteccion del mecanismo

de corte cerrada. (Ver Figura 125)

7.5 RECTIFICACION DE FALLAS MECANICAS Y DE CONTROL
En base a las observaciones tomadas de las distintas pruebas que se realizé de la
maquina, se realizaron las correcciones necesarias para el correcto funcionamiento

de la maquina.
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75.1 RECTIFICACIONES EN LA ALIMENTACION
Las rectificaciones realizadas en la alimentacion se hacen en base a las
observaciones tomadas en las pruebas realizadas, como son el hecho de salir méas de
un tubo al mismo tiempo y el hecho de que algunos tubos se atascan en la boca de la

tolva, para eso se realizo los correctivo que se observan en la tabla 45.

Figura 125 Proteccion de la maguina a) tapa abierta, sensor no
detecta b) tapa cerrada, sensor detecta

Fuente: (Propia)

Tabla 45 Fallas y Rectificaciones a realizar

Falla Rectificacion
Salen mas de 1 tubo al mismo Tapa de goma a la salida de la tolva
tiempo de la tolva
Los tubos se atascan en laboca  Vibrador para que los tubos se
de la tolva acomoden correctamente

Fuente: Propia

7.5.1.1 Tapa de Goma a la Salida de la Tolva
Para el problema a la salida de los tubos de la tolva se coloc6 una tapa de goma

con unas pestafias fijas a la tolva para que funcione como compuerta.

Al pasar los ganchos del mecanismo de transporte toman al tubo que se
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encuentra listo para salir de la tolva, con la fuerza de traccion se supera la fuerza
que ejerce la tapa de goma dejando salir un tubo y de inmediato esta tapa de goma
regresa a su posicion original, deteniendo la salida del siguiente tubo y permitiendo

que salgan uno por uno.

Para lograr esto la tapa de goma debe ser unos milimetros menor al ancho de la
salida de la tolva que es de 40mm, por lo que la tapa es de 35mm, y de un largo
menor a la de los huecos que tiene la tolva para el paso de los ganchos jalando a los
tubos, para que no interfiera en el correcto funcionamiento del transporte, y para
que la tapa sea un poco mas rigida y regrese instantaneamente a su posicion
original, se elaboré unas pequefias pestafias para fijarla a la tolva con una

inclinacion de 20° como se observa en la Figura 126.

j/;

Figura 126 Pestafa paratapa de goma de latolva

EP—— R

—

Fuente: (Propia)

En la Figura 127 se puede ver este cambio.

7.5.1.2 Vibrador
Para el atascamiento de varios tubos en la boca de la tolva, se coloc6 un vibrador
en la parte inferior de la tolva para que estos tubos se acomoden automaticamente,

para la correcta salida, sin problemas.
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a) b)

Figura 127 Rectificacion ala salida de los tubos extruidos a) sin tapa
de goma, b) con tapa de goma

Fuente: (Propia)

7.5.1.2.1 Disefio del Vibrador para la Tolva
Se realizo un vibrador en base a un electroiman con unas placas E, para el nicleo
del electroiméan y unas placas | (ver Figura 128), que vibraran de acuerdo a la

frecuencia que se calibre por medio de un dimmer.

Figura 128 Placas tipo E e | para el electroiméan

Fuente: (Propia)

En la parte céntrica de las placas en E, va el bobinado del cable esmaltado en un

carrete plastico cuadrado como se observa en la Figura 129.

Se acopla los elementos que son: el grupo de placas E que rodean a la bobina y
las placas I que seran las que vibren de acuerdo a la frecuencia calibrada, para esto

se pone un elemento dieléctrico, que puede ser cualquier material que no sea
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férrico en la mitad de las placas E e | como se observa en la Figura 130, para que no

se queden pegadas completamente y vibren.

Figura 129 Bobinado del cable de cobre esmaltado en el nucleo del
electroiméan

Fuente: (Propia)

Figura 130 Electroimén para vibrador

Fuente: (Propia)

Se colocd unas plaquitas de baquelita en la parte superior del vibrador (ver
Figura 130), que seran las que golpeen contra la base de la tolva produciendo que

esta vibre, para que los tubos se acomoden correctamente.
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El vibrador es practicamente lo que se acabd de describir, pero para anclarlo a la
maquina y hacerlo méas vistoso o comercial se elabord una cajita de acero, con unas
platinas para poder anclar cada elemento a las respectivas bases y partes de la caja,

como se puede observar en la Figura 131.

a) b)

Figura 131 Vibrador para latolva a) despiece, b) vista real del
vibrador armado

Fuente: (Propia)

7.5.1.2.2 Colocacion del vibrador en la maquina
Para ubicar correctamente el vibrador en la base de la cufia de la tolva, debe ser a

1/3 del largo de la cufia de la tolva como se indica en la Figura 132.

e

\_~ . 1/3de A

Figura 132 Distancia de colocacion del vibrador

Fuente: (Propia)
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La placa del vibrador que realiza la vibracion se encuentra justo a 1/3 de la base
de la cufia, la cufia tiene una distancia de 760mm por lo tanto esta placa se ubica

exactamente a 253,33mm como se indica en la Figura 133.

Figura 133 Medida parala colocacién del vibrador en la tolva

Fuente: (Propia)

Para montar el vibrador a la tolva se soldo a la estructura base de la maquina un
tubo con una placa para la base donde se encuentra asentada la caja del vibrador,
este tubo esta soldado con la inclinacion respectiva para que la placa que tendra

contacto con la base de la tolva y producira la vibracién se encuentre perpendicular.

Como se observa en la Figura 134 a., la base de la tolva tiene una inclinacién de
21,03°, pero como se menciond anteriormente esta base debe ser perpendicular al
vibrador, por lo tanto el tubo que sostiene al vibrador debe soldarse a la estructura

de la maquina, con una inclinacion de 111,03° como se ve en la Figura 134 b.

Asi se evita dafiar la tolva que ya se encuentra construida, empernando o
soldando el vibrador a ella, y se asegura al vibrador a la estructura de la maquina

permitiendo que la vibracion se realice correctamente en la tolva como se requiere.
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(Ver Figura 135), ademas se hizo uso de varios cauchos redondos, que se los ubico
en los tornillos de la caja del vibrador y la base de esta, para amortiguar la

vibracion hacia la estructura.

Figura 134 Angulos para la colocacién del vibrador a) angulo de
inclinacién de la tolva, b) angulo para soldar la base del vibrador a la
estructura de la maquina

Fuente: (Propia)

Figura 135 Vistareal del vibrador con la tolva

Fuente: (Propia)
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7.5.2 RECTIFICACION PARA LA EXCESIVA VIBRACION PRODUCIDA
EN EL CORTE

Al momento de cortar se produce vibracion en la maquina, por el motivo que las

placas que sostienen al mecanismo de corte no forman un solo cuerpo con el resto

de la maquina, sino son placas empernadas a la estructura principal de la maquina.

Por esta razon para disminuir la vibracion y canalizarla a la estructura de la
maquina, y principalmente al piso, primero se colocd unos nervios como apoyo
entre las patas de la maquina y las paredes de la estructura base, en la parte donde se

encuentra el mecanismo de corte como se observa en la Figura 136.

Nervios

Bases para

fijar al piso

Figura 136 Rectificaciones para disminuir la vibracion

Fuente: (Propia)

También se colocd unas bases en cada pata de la maquina, para poderla fijar al

piso con la ayuda de pernos y eliminar totalmente la vibracion de la maquina.
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753 CORRECION EN EL CORTE
Para eliminar la ruptura del tubo extruido o rejo en el corte realizado con la
cuchilla del centro, se colocé unos patines en la parte inferior del paso del tubo,
para que sirva de apoyo, contrarrestando la fuerza ejercida por la cuchilla hacia

abajo como se indica en la Figura 137.

Fuerza
Cucchilla

Fuerza Fuerza
Patin 1 Patin 2

Figura 137 Fuerzas ejercidas en el tubo extruido para evitar la ruptura
en el centro del mismo

Fuente: (Propia)

Con estos patines se evita que el tubo se rompa en la mitad y se le da un apoyo

en la base (ver Figura 138)

Para dar la sujecion al tubo extruido o rejo en el momento del corte, se realizd
unos patines similares a los inferiores pero para la parte superior, con un
recubrimiento de esponja para que apriete al tubo y se amolde a la forma de este,
como estos tubos tienen forma irregular, con eso se presiona al tubo hacia abajo
contra los patines inferiores y las cadena de transporte, dandole la facilidad de
movilizarse en esta y eliminando el hecho que quede el tubo en el aire. (Ver Figura

139)
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a) b)
Figura 138 Patines inferiores a) sin patines, b) con patines

Fuente: (Propia)

Figura 139 Patines superiores

Fuente: (Propia)

7.6 RESULTADOS
Los resultados obtenidos luego de realizar todas las correcciones necesarias

fueron satisfactorios, como se observa tanto en la Tabla 46 como en la Figura 140.

Tabla 46 Resultados finales de la maquina cortadora de rejos

PRUEBA RESULTADO

Los tubos extruidos o rejos salen

ordenadamente 1 por 1

Se lo realiza ordenadamente a una velocidad

de 60 tubos por minuto

El corte es preciso, se obtiene dos pedazos

Corte de 7 ¥4 pulgadas y 4 ¥ pulgadas, aunque
estos tamafios se pueden variar

Alimentacion

Transporte

Fuente: Propia
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Figura 140 Tubos extruidos cortador a) primeras pruebas, b) prueba
final con las correcciones respectivas

Fuente: (Propia)



CAPITULO 8

8 ANALISIS ECONOMICO

En el presente capitulo se analiza la inversion realizada en la maquina
automatica cortadora de rejos contra el beneficio obtenido de ella, y en cuanto
tiempo se recupera la inversion, como también cuél es el ahorro obtenido a corto y

largo plazo determinando si el proyecto es positivo y viable.

8.1 INVERSION

La inversion para realizar un proyecto, es todos los gastos que intervienen en su
desarrollo, como son los costes de elementos mecanicos, costes de elementos
eléctricos y de control, costes de mano de obra, de manufactura y también de

ingenieria o disefio, todos esos costes se describiran a continuacion.
8.1.1 COSTES DE ELEMENTOS MECANICOS

Los costes de elementos mecénicos, son todos los gastos en materiales y
elementos para la construccién mecanica de la maquina, como se observa en la

Tabla 47.
8.1.2 COSTES DE ELEMENTOS ELECTRICOS Y DE CONTROL

Los costes de elementos eléctricos y control, son todos aquellos elementos que
sirven para la automatizacion de la maquina como también sensores y actuadores,

como se indica en la Tabla 48.

A continuacion se presentan las tablas con los valores de cotizacion en elementos

mecanicos, eléctricos y control.
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Tabla 47 Costes Elementos Mecanicos
MATERIAL MECANICO
Elemento Descripcion Proveedor Cant. P. U. Total (USD)
(UsD)
Plancha Inox . 1 88,15 88,15
acero inoxidable 394, de 1,5 PROVIACERO
mm de espesor brillante
Plancha Acero A36, 1Imm de espesor PROVIACERO 1 27,50 27,50
Tubo 40x40x 3 mm PROVIACERO 4 25,00 100,00
Eje de acero SAE1018 de 1 1/4 in de
., SOLO PERNOS 1 26,30 26,30
roscado didmetro
Tuerca para 11/4 in de didmetro interno  SOLO PERNOS 3 1,50 4,50
contratuerca
Chumacera de pared de 1in JHOANDRE 4 7,14 28,56
Chumacera tensora de lin JHOANDRE 2 20,00 40,00
Cuchillas revestimiento anticorrosivo
circulares 1,5mm espesor, 184mm de TECNISIERRA 3 30,00 90,00
diametro agujero de 37mm
Cadena ANSI #60 ACEROS MG 1 39,90 39,90
Catarinas Para cadena ANSI #60 ACEROS MG 4 18,85 75,40
Banda EnV A37 JR 2 5,40 10,80
Polea 3 canales de 4 pulgadas de
., ACEROS MG 2 9,00 18,00
diametro
Majterlal para Elementos varios 1 10,00 10,00
guias de
chumacera
Tira de caucho barredera 10cm de ancho KIWY 1 2,28 2,28
Pernosy tuercas  Inox avellanado M10 SOLO PERNOS 2 1,50 3,00
Pernos y tuercas  Inox avellanados M6 allen y
. SOLO PERNOS 8 1,20 9,60
tuerca de seguridad
Pernosy tuercas Acero M10 SOLO PERNOS 32 0,63 20,16
Tornillos y M4 SOLO PERNOS 20 0,25 5,00
tuercas
Tornillos y M6 SOLO PERNOS 8 0,35 2,80
tuercas
Chavetas 1 1,00 1,00
Prisioneros Esparrago negro SOLO PERNOS 10 0,30 3,00
TOTAL 605,95

Fuente: Propia
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Tabla 48 Costes Elementos eléctricos y de Control
MATERIAL ELECTRICO Y CONTROL
Elemento Descripcion Proveedor Cant. P. U. Total
(UsD) (UsD)
Motor WEG 2HP trifasico 3400 BKB 1 205,00 205,00
rpm
Motor con reductor 14 rpm de salida 1/4 HP BKB 1 468,16 468,16
monofasico
Variador de SIEMENS G110 2HP INDUMATIC 1 293,00 293,00
frecuencia
PLC SIEMENS LOGO 12/24 RC INDUMATIC 1 135,00 135,00
Display LOGO TD! INDUMATIC 1 165,00 165,00
Sensor fotoeléctrico  G30-3A70NA SASSIN INSELEC 1 54,17 54,17
Sensor inductivo LM18-2005A SASSIN INSELEC 1 20,50 20,50
Selector 3 posiciones DIMATEL 1 1,96 1,96
Pulsador rojo y verde DIMATEL 2 1,70 3,40
Indicadores verde y rojo DIMATEL 2 1,70 3,40
Pulsador con tipo hongo DIMATEL 1 3,97 3,97
enclavamiento
Dimmer KIWY 1 8,00 8,00
Bornera porta 6.3A INDUMATIC 2 4,50 9,00
fusible
Fusible 3A APM 2 0,40 0,80
Disyuntor 12A doble DIMATEL 1 3,92 3,92
Disyuntor 20A doble INDUMATIC 1 15,00 15,00
Relé térmico INSELEC 1 20,00 20,00
Contactor INSELEC 2 23,00 46,00
Fuente 3A, 12V AC-DC GOIA 1 25,00 25,00
Resistencia 1/2 Watt 10K y 12K APM 2 0,10 0,20
Potencidmetro 5K APM 1 1,00 1,00
Material para placas E e |, nucleo CAVI 1 20,00 20,00
electroiman plastico, cable esmaltado
Bornera de 1 polo 44 A AWG 10 INSELEC 3 1,64 4,92
con tornillo
Bornera de 1 polo 32 AAWG 12 INSELEC 24 1,48 35,52
con tornillo
Riel din INSELEC 1 1,20 1,20
Canaleta INSELEC 1 2,50 2,50
Cable 5 0,40 2,00
Serpentin plastico INSELEC 4 0,70 2,80
TOTAL 1551,42

Fuente: Propia
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8.1.3 COSTES DE MAQUINADO Y MANO DE OBRA

Los costes de maquinado y mano de obra contempla, el maquinado que se
realiza de algunas piezas en torneado, oxicorte, punzonado, doblado, corte,
soldadura y termoformado.

En algunos procesos o maquinados también se contempla el material, como por
ejemplo, en el torneado de ejes especialmente, donde se pago el maquinado con
todo y material, al igual que los trabajos realizados en oxicorte como son las
paredes de %in de espesor, y el termoformado de la tapa de acrilico para la
seguridad son elementos maquinados en otras empresas proveedoras. Esto se detalla
en la Tabla 49.

También se considera los costes de maquinado realizados por nosotros en la

empresa como se detalla en la Tabla 50.

8.1.4 COSTES DE DISENO

Los costes de disefio se refiere a la ingenieria realizada en el disefio mecanico,
eléctrico y control de la maquina, al igual que la programacion y automatizacion de
la misma, el tiempo invertido en ingenieria. Por lo que se toma un valor por hora de
ingenieria de $ 10,00 dolares. El tiempo invertido en el disefio y programacion es de
580 horas, lo cual se puede verificar en el capitulo 6 en los diagramas de procesos,
correspondiente a las operaciones de disefio y dimensionamiento, con la elaboracion
de planos y toda la ingenieria respectiva, obteniendo un valor total de $ 5800,00

ddlares por costes de disefio.



Tabla 49 Costes de Elementos Maquinados
ELEMENTOS MAQUINADOS
Elemento Descripcion Can P.U.(USD) Total (USD)
t.
Poleas y catarinas agrandado de agujeros en 6 15,00 90,00
torno
Ejes material y maquinado en 2 100,00 200,00
torno (SAE 1018 32mm)
Eje roscado maquinado en torno 1 70,00 70,00
Manzanas material y maquinado en 3 25,00 75,00
torno (SAE 1018 3in)
Tuercas de magquinado en torno 3 8,00 24,00
seguridad para
cuchillas
Pared lateral material y corte en oxicorte 2 75,00 150,00
(A36 1/4 in de espesor)
Paredes cuchillas material y corte en oxicorte 2 35,00 70,00
(A36 1/4 in de espesor)
Base de motor material y corte en oxicorte 1 20,00 20,00
(A36 1/4 in de espesor)
Tapa de acrilico material 2mm de espesor 1 25,00 25,00
transparente y
termoformado
TOTAL 724,00
Fuente: Propia
Tabla 50 Costes de Manufactura
MANUFACTURA
Proceso Maquina o herramienta Costo (USD)
Corte de tubo y taladrado Moladora con disco de corte y 130,00
taladro de pedestal
Punzonado de chapa metalica  Punzonadora CNC 200,00
Doblado de chapa metilica Dobladora automatica 75,00
Soldadura TIG 400,00
Varios 100,00
TOTAL 950,00

Fuente: Propia

8.1.5 COSTE TOTAL DEL PROYECTO
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Los costes totales del proyecto es la suma de toda la inversion realizada en

material y manufactura, como también en el costo de disefio, obteniendo un total de

$ 9631,37 dolares. Esta descripcion se aprecia en la Tabla 51
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Tabla 51 Coste Total de lainversién

Descripcion Costo (USD)

Subtotal Elementos Mecanicos 605,95

Subtotal Elementos Eléctricos y de

1551,42
Control
Subtotal Elementos Maquinados 724,00
Subtotal Manufactura 950,00
Subtotal Disefio 5800,00

TOTAL 9631,37

Fuente: Propia

8.2 RENTABILIDAD

La rentabilidad es la ganancia que se obtiene al vender un producto, en este caso
la maguina automatica cortadora de rejos, al precio de inversion se lo multiplica por
un factor que oscila entre 0,15 y 0,3 lo que representa el 15% y 30%

respectivamente.

Este factor se determina comparando con precios de productos similares en el
mercado, pero en este caso esta maquina es nueva y no existe en el mercado, por lo

tanto se toma el valor medio de estos factores siendo 30% o 0,3.

Rentabilidad = factor rentabilidad * (Inversion) (Ecuacion 8.1)

Rentabilidad = $ 2889,41
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8.3 PRECIO DE VENTA AL PUBLICO

El precio de venta al publico es la suma de la inversion mas la rentabilidad del

producto, multiplicado por Impuesto al Valor Agregado (IVA).

PVP = (Rentabilidad + Inversién) * IVA (Ecuacién 8.2)
PVP = $14023,27

8.4 ANALISIS Y COMPARACION ECONOMICO DEL CORTE
REALIZADO MANUALMENTE CON LA MAQUINA AUTOMATICA

CORTADORA DE REJOS.

8.4.1 ANALISIS DE LA OPERACION REALIZADA MANUALMENTE

La empresa AGROCUEROS S.A., actualmente realiza esta operacion de forma
manual con una maquina para cortar carne de cinta de sierra. Este trabajo lo realiza
un operario con un sueldo béasico de $ 340,00 y se demora en cada corte un tiempo
de 2 segundos. La méquina para cortar carne tiene un precio en el mercado de $

1000,00.

Primero se analiza la cantidad de cortes que realiza un operario en ciertos

periodos de tiempo, como se observa en la Tabla 52.

En el este andlisis se asume que el operario trabaja continuamente 8 horas diarias

laborables sin parar, lo que en la realidad no se cumple al 100%.

Con el dato obtenido en la Tabla 8.5 de la cantidad de cortes realizados por un

operario, se puede sacar un valor estimado por corte considerando que el operario



254

gana $ 340,00 al mes.

Tabla 52 Cortes realizados por un operario

Tiempo Cantidad de Cortes
En 1 minuto 30
En 1 hora 1800
En 1 dia de 8 horas laborables 14400
En 1 semana de 5 dias 72000
En 1 mes de cuatro semanas 288000
En 1 afio de 12 meses 3456000

Fuente: Propia

L -y
c=——0r (Ecuacién 8.3)
cortes en 1 mes

Donde:

Cc — Costo por corte

Mensual — la mensualidad basica que gana un trabajador

Cc=$0,0012

Esto quiere decir que cada corte cuesta menos de 1 centavo de ddlar.

8.4.2 ANALISIS DE LA OPERACION REALIZADA

AUTOMATICAMENTE

El corte se lo realiza automaticamente con la maquina disefiada en este proyecto,
pero cabe recalcar que para la alimentacion inicial de rejos se necesita de un

operario, el cual gana un sueldo basico de $ 340,00 mensuales.
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Se analiza la cantidad de cortes realizados en un determinado periodo, como se
ve en la Tabla 53. La maquina corta un tubo o rejo en dos tamafios en 1 segundo,

realizando realmente 3 cortes por segundo.

Tabla 53 Cortes realizados por la maquina automética cortadora de

rejos
Tiempo Cantidad de Cortes

En 1 minuto 180

En 1 hora 10800

En 1 dia de 8 horas laborables 86400

En 1 semana de 5 dias 432000

En 1 mes de cuatro semanas 1728000

En 1 afio de 12 meses 20736000

Fuente: Propia

8.43 COMPARACION ENTRE EN CORTE MANUALMENTE Y

AUTOMATICAMENTE

Para comparar y analizar econémicamente la diferencia entre estas dos formas de
realizar este trabajo, se parte con los datos obtenidos en las Tablas 8.5 y 8.6

verificando la diferencia en porcentaje.

0% = cortes en 1 min.con maquina «100% (Ecuacién 8.4)

cortes en 1 min.manualmente

% = 600%

Esto quiere decir que la maquina automética cortadora de rejos tiene un
rendimiento del 600%, en comparacion del trabajo realizado por un operario con

una magquina para cortar carne.



256

Por lo tanto para cubrir o igualar el trabajo realizado por la maquina se necesita
de 6 operarios y 6 maquinas cortadoras de carne, contra un operario y una maquina
automatica cortadora de rejos.

Entonces esta comparacion se hace con la produccion en un afio, realizandolo
manualmente se tiene una inversion en maquinaria de $ 6000,00, y asumiendo que
cada operario gana el basico $ 340,00 y siendo estos 6, en un afio la inversion en
sueldo es de $ 24480,00 dando un total de $ 30480,00. Mientras que realizandolo
con la maquina automatica cortadora de rejos se tiene una inversion $ 14023,27 en
el costo de la maquina, y como se necesita de un operario para que alimente a la
misma cada 5 minutos igualmente con un sueldo basico de $ 340,00 se tiene que en
un afio se gasta en sueldo $4080,00, dando un total de $ 18103,27.

Con esto el ahorro anual es de:

Ahorro = gasto anual(manual) — gasto anual(automatico) (Ecuacién 8.5)
Ahorro = $12376,73

Hablando porcentualmente se tiene un ahorro del 40,6%.
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CAPITULO 9

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Se tiene una maquina automatica cortadora de tubos extruidos para alimento
canino totalmente funcional que cumple los requerimientos del cliente, de
entrada y salida del producto principalmente, se puede regular la longitud de
corte del producto, dando la seguridad necesaria al operador para que no
sufra una mutilacion al momento del corte, asi como también la maquina
permite las opciones de trabajo manual y automatico.

Se dimensiond y construyd todos los subsistemas mecanicos, como son
alimentacion, transporte, corte y salida del producto. La forma de cufia de la
tolva permite la alimentacion de producto uno a uno al mecanismo de
transporte el cual por medio de ganchos de acero inoxidable permite
transportar los tubos sin ningun problema al mecanismo de corte en donde
son cortados en dos pedazos Utiles y dos residuos, los cuales salen por dos
bandejas respectivamente en forma correcta. En cuanto a la seguridad se
tiene dos tapas una fija y una movil, las que con la ayuda de un sensor
inductivo ayudan a que se proteja al operador de accidentes.

La automatizacién de la maquina se la realiz6 con un PLC LOGO, lo que
permite operar en dos formas, modo manual donde los sistemas funcionan
de manera independiente y el otro modo automatico donde toda la maquina

funciona en conjunto correctamente. Para variar o cambiar la velocidad de
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las cuchillas de corte se usa un variador de frecuencia el cual por medio de
un potenciometro realiza el cambio de velocidad al motor y esta sefal
también es enviada al PLC para poder visualizarla en la pantalla LCD del
panel de control en revoluciones por minuto (rpm).

La pantalla LCD LOGO TD! permite interactuar en los dos modos de
funcionamiento de la maquina con los pulsadores de funcion que posee, y
podemos visualizar los parametros de la maquina, estos son la velocidad a la
que el mecanismo de corte esta operando que es 2800 rpm Yy la cantidad de
tubos extruidos para alimento canino o rejos que se corta.

El correcto ensamble de todos los subsistemas y bastidor permite tener una
maquina totalmente funcional en forma mecénica, asi que, al integrar el
sistema eléctrico se logra la automatizacién, ya que se utiliza sensores y
actuadores como son el sensor fotoeléctrico, el sensor inductivo, el motor de
corte, el moto reductor e inclusive el vibrador que permiten, mover ejes,
acomodar tubos, monitorear seguridades, y por medio de elementos de
maniobra y con el PLC podemos ejecutar un secuencia de funcionamiento
totalmente préctica.

Al realizar la pruebas de funcionamiento después de haber realizado todos
los cambios y correcciones necesarios, se obtiene un resultado satisfactorio
0 positivo, porgue se obtiene una produccion de al redor de 60 tubos por
minuto, al finalizar el corte y sin ningun tipo de astillado en los bordes del
mismo, recalcando que el tamafio de tubo puede ser calibrado segun la

necesidad.
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e Al no existir una maquina automatica cortadora de tubos extruidos en el
mercado, el mayor aporte realizado es el disefio integral de esta para la
industria canina, como principalmente el tipo de transporte o arrastre que se
ided en el disefio mecanico para movilizar estos tubos hasta el punto de
corte.

e Se obtuvo las propiedades mecéanicas del material a cortar a partir de
ensayos de laboratorio, donde se determind la fuerza Gltima a la traccién de
402,21 N y la fuerza necesaria para el corte de 1195,09 N.

e Se elabor6 todos los planos de los mecanismos de la maquina, de cada pieza
y los respectivos ensambles para realizar alguna mejora futura y saber como
desarmar y armar la maquina, también se elaboré los diagramas de
conexiones eléctricas, un diagrama de las entradas y salidas de las sefiales a
las borneras que se encuentra en el panel principal y la programacion del
PLC, asi mismo se realiz6 un manual de usuario indicando como poner en
marcha la maquina y todo lo que se tiene en el panel de control
(manipulacién y monitoreo), para facil practica del usuario y un manual de
mantenimiento con el cual el usuario puede realizar un mantenimiento

preventivo y corregir alguna falla si lo existiera.

9.2 RECOMENDACIONES

e La maquina estéd disefiada para la operacion por parte de un usuario cuya
estatura se encuentra entre 1,60m y 1,70m, que es la estatura estandar del
ecuatoriano promedio, por lo tanto el tablero HMI se encuentra a una altura

de 1,20, razon por la cual la entrada de la tolva queda un poco arriba
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(1,90m), se recomienda al cliente, en caso de colocar los tubos extruidos
manualmente por un operario hacer uso de algun tipo de escalera, pero lo
mejor seria para automatizar todo el proceso adaptar una banda
transportadora con inclinacion que alimente constantemente de tubos
extruidos para alimento canino a la tolva de la maquina.
Para futuras adaptaciones y requerimientos por la empresa para cortar tubos
de alimento canino de otra contextura, se recomienda al cliente hacer juegos
de adaptaciones en la tolva y en los ganchos que transportan el material
para su buen funcionamiento con diferentes tamafos y formas.
Si se requiere cortar otro tipo de material se recomienda al operador variar la
velocidad de corte como asi mismo variar la velocidad de avance de la
maquina para obtener el resultado requerido.
Para futuros trabajos especialmente para comparieros estudiantes, en base a
la experiencia obtenida, se recomienda trabajar con chapa metélica doblada,
realizar dobleces en los filos con la finalidad de hacer esto mas rigido y que
con el tiempo no tienda a deformarse, al igual tratar de usar la suelda lo

menos posible para evitar deformar el material con el calor producido.
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