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Resumen
El presente proyecto de integracion curricular esta conformado por el disefio de una
magquina estiradora de cuero para la empresa FAME S.A, se identific la necesidad principal
de la empresa que fue optimizar el proceso de control de calidad de cuero que es el
principal material que se ocupa para la confeccion de calzado militar, luego de identificar el
proceso principal a optimizar y la forma en que realizaban el control de calidad de forma
manual se disefid la maquina semiautomatica estiradora de cuero en base a maquinas
existentes en el mercado del exterior, para ello se realizaron célculos que nos permitan
mediante uso preferente de catalogos la seleccion de los componentes del sistema
mecatrénico tanto en su parte mecanica como electroneumatica, luego del disefio mecanico
se realiz6é un analisis CAE en el cual se determind que la estructura y la plancha de la base
inferior tiene un factor de seguridad mayor de 4 que es el mas del valor recomendado para
este tipo de maguinas, ademas se corroboré también mediante software la secuencia de
control del funcionamiento. Una vez terminado el disefio se procedié con su construccion
pero por asuntos internos de la empresa no se pudo concretar el modelo a escala real
debido a esto se construy6 Gnicamente un prototipo basado en la maquina original, el cual
consta con materiales parecidos a los seleccionados pero a una escala menor, finalizada la
etapa de construccion del prototipo estiradora de cuerina se realizaron la pruebas
pertinentes para comprobar el funcionamiento de la maquina y evidenciando que si optimiza
el proceso de control de calidad de en este caso la cuerina simulando ser cuero utilizada
principalmente por la empresa en un principio para la confeccion de calzado, planteando
gue es factible la construccion de la estiradora de cuero disefiada a escala real si se la

desea implementar.

Palabras Clave: Maquina estiradora de cuero, maquina semiautomatica, calzado

militar, construccion del prototipo.
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Abstract

This curricular integration project is made up of the design of a leather stretching machine
for the company FAME S.A, the main need of the company was identified, which was to
optimize the quality control process for leather, which is the main material that is dealt with.
for the manufacture of military footwear, after identifying the main process to be optimized
and the way in which quality control was carried out manually, the semi-automatic leather
stretching machine was designed based on existing machines in the foreign market, for
which They made calculations that allow us, through the preferential use of catalogs, to
select the components of the mechatronic system, both in its mechanical and
electropneumatic parts. After the mechanical design, a CAE analysis was carried out in
which it was determined that the structure and the plate of the lower base It has a safety
factor greater than 4, which is more than the recommended value for this type of machine. In
addition, the operation control sequence was also corroborated by software. Once the
design was finished, its construction was proceeded, but due to internal company affairs, the
full-scale model could not be specified. Due to this, only a prototype based on the original
machine was built, which consists of materials similar to those selected but On a smaller
scale, once the construction stage of the leatherette stretcher prototype was completed, the
pertinent tests were carried out to verify the operation of the machine and evidencing that if it
optimizes the quality control process, in this case the leatherette pretending to be leather
used mainly by the company initially for the manufacture of footwear, proposing that the
construction of the leather stretcher designed on a real scale is feasible if it is desired to

implement it.

Keywords: Leather stretching machine, semiautomatic machine, military footwear,

prototype construction.
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Capitulo |

Generalidades

Introduccion

En este capitulo se explica de manera concisa como la tecnologia se introdujo en la
industria del calzado y por qué es cada vez mas necesaria su inclusion e implantacion de
madquinaria para mejorar la calidad de los productos que se ofrecen. Esto establece la causa
del problema, su justificacién y la importancia de su solucién, ademas de mencionar los

objetivos que se lograran durante el desarrollo del proyecto.

Antecedentes

Dentro del proceso de fabricacion de calzado, uno de los elementos esenciales es el
cuero, que consiste en la piel de animales. A través del proceso de curtido, esta piel se
somete a transformaciones para adquirir la apariencia final que se reconoce en los zapatos.
El cuero puede derivar de diversas especies animales; entre las mas habituales se incluyen

los obtenidos de bovinos, porcinos, o caprinos (OpcioDiamant, 2014).

De acuerdo con Sosa (2010), el proceso inicial en el control de calidad implica la
identificacion de imperfecciones visibles en las pieles mediante la aplicacion de la técnica de
inspeccion de la piel. En este sentido, esta etapa determina si el lote de piel recién

ingresado a la bodega de materias primas es aprobado para su uso o si es rechazado.

FAME S.A. es una empresa del Estado Ecuatoriano (ISSFA) con 70 afios de
experiencia y labor profesional, que se dedica exclusivamente a la confeccion y produccién
de uniformes e indumentaria siendo lideres en los sectores de Seguridad y Defensa
Nacional, con una confeccion anualmente de 600.000 prendas, 120.000 articulos de
equipamiento de seguridad y 180.000 pares de botas abasteciendo las demandas,
anualmente se ha visto un gran crecimiento en las ventas, desde el 2016 donde se genero
9.008.000 millones de dodlares, hasta en el 2019 con mas de 17.000.000 millones de

dolares, teniendo un crecimiento aproximado del 53%.
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La empresa FAME S.A. cuenta con una amplia area de trabajo dedicada
exclusivamente a la produccion de calzado de cuero en donde una de las etapas mas
importantes es la verificacion de la calidad del cuero con que se va a trabajar. El proceso de
verificacién se lo lleva a cabo de manera artesanal con un par de operarios experimentados
gue estiran la laAmina de cuero para apreciar los agujeros, relieves de venas, grietas y cortes
presentes en la materia prima a través del tacto y la vista para finalmente marcarlos con un

rotulador de cuero que indica que dicha area ha sido rechazada

Si bien todo el proceso de control de calidad de cuero previo a la fabricacion de
calzado es de forma manual, en paises mas desarrollados se utiliza maquinaria que facilite
el proceso al operador, como es el caso de la empresa italiana “Meccanica Alen: macchine
per calzature” que como su nombre lo dice se encarga de hacer maquinas que contribuyan

en la elaboracién de calzado, como se indica en la Figura 1.

Figura 1

Estiramiento y marcado del cuero

Planteamiento del problema

En 1950, surge FAME S.A. a raiz de la creacion del taller especializado en la
confeccion de prendas militares, con el prop6sito de atender la necesidad de uniformes para
la Fuerza Terrestre. Con el tiempo, este taller se convierte en una divisién de la Direccion de
Industrias del Ejército, conocida como DINE. En la actualidad, la empresa tiene como

principal objetivo la fabricacién y comercializacion de calzado, indumentaria y equipamiento
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de campamento, destinados tanto al uso militar como industrial, con el propdsito de
satisfacer las demandas tanto de las Fuerzas Armadas como del mercado nacional (FAME,

2011).

El cuero para fabricar calzado es adquirido en lAminas o bandas que necesitan ser
analizadas para identificar las porciones con fallas que deben ser excluidas del proceso
inmediatamente, gracias a esta intervencion temprana de control de calidad se le otorgara al
calzado una mayor resistencia y durabilidad, cumpliendo asi un ciclo de vida atil mas

prolongado.

Visualmente algunas de las anomalias se las puede identificar como se muestra en
la Figura 2, de izquierda a derecha se presentan los 5 casos de falla mas comunes en
donde el primero se trata de una mancha permanente, el segundo de cicatrices y cortes
abiertos en la piel, el tercero de arrugas que hacen al material mas propenso a rasgarse, el
cuarto se trata de pequefias protuberancias y el quinto de agujeros causados por larvas e

insectos que han perforado la piel.

Figura 2

Anomalia del cuero

Nota. Fotografia. Tomado de (Silva, Garcia, & Ferreira, 2022)

Al no existir en el mercado local una maquina que permita estirar el cuero para
exponer sus anomalias, en la empresa FAME S.A. se realiza este proceso de manera
artesanal, en el cual intervienen tres trabajadores encargados de ejecutar el control de
calidad del cuero. El personal de la empresa usado en este proceso opera de la siguiente

manera, uno coloca la lamina sobre la mesa de trabajo y los otros dos se encargan de
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estirar paulatinamente el cuero marcando con un rotulador las anomalias que se encuentren
al hacer inspecciones con el tacto y la vista hasta que se complete con la revision de toda la

extension del cuero.

El tiempo que los operadores se toman para ir progresivamente analizando,
exponiendo y marcando las anomalias en el cuero resulta un claro inconveniente ya que su
avance es lento debido a que se lo ejecuta en pequefias porciones hasta cubrir toda la
lamina de cuero. Ademas, el personal de la empresa utilizado en esta actividad no es el
mismo continuamente ya que se rotan y esto genera pérdidas de tiempo en el proceso de

produccion durante el transcurso de cambiar de estaciones de trabajo.

El proceso de estirado manual genera afecciones en las manos, brazos y espalda de
las personas encargadas de esta actividad, siendo esta la principal razén por la que se
carece de un trabajo constante a lo largo de la jornada laboral, resultando necesario el
relevo del personal. De esta manera el método de estiramiento artesanal realizado por
parte del personal de trabajo no es un proceso continuamente efectivo por lo cual se ve

afectado el avance de la produccion.

Descripcién resumida del proyecto

El proyecto consiste en el disefio, construccion e implementacion de un sistema de
estiramiento de cuero semiautomatico para exponer anomalias en la materia prima
mediante un sistema mecatrénico en el area de produccién de calzado. El sistema
neumatico permitird a la maquina sujetar y luego estirar el cuero para su revision de
anomalias, posteriormente la maquina soltara el cuero para ser retirado por el operador y

colocar el nuevo cuero a ser estirado.

Para lograr que el estiramiento del cuero sea uniforme, la maquina contara con dos
prensas que seran las encargadas de sujetar el cuero por los extremos, estas ejerceran la
presion adecuada sobre el cuero mediante actuadores neumaticos, ademas se contara con

un tambor curvo el cual una vez sujetado el cuero se desplazara verticalmente hacia arriba



30

impulsado por otro actuador neumatico estirando el cuero hasta un punto donde se pueda

evidenciar sus anomalias.

Figura 3

Modelo de estructura mecanica a ser utilizado

Nota. Foto. Tomado de (Alen, 2020)

El disefio se divide en tres fases: mecanica, electroneumatica y control en base a los
requerimientos de la empresa, normas de seguridad y construccion que rigen en el Ecuador.
En la Figura 4 se puede observar la secuencia que se seguira para el desarrollo del sistema
de estiramiento de cuero, el cual inicia por la etapa mecéanica en la que primero se realizara
una investigacion y analisis para el disefio de la estructura que consta de dos prensas, un
tambor curvo y una base donde se colocaran las mismas y seleccién de materiales
mediante un analisis de esfuerzos enfocado en la distribucion de los elementos mecanicos y
electroneumaticos que forman parte de la implementacion del sistema apoyados en un
software CAD/CAE, esto con el objetivo de que la maquina sea adecuadamente resistente a

las condiciones de trabajo y ambiente en la empresa FAME S.A.
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Figura 4
Diagrama de secuencia a seguir para el disefio y construccién del sistema de estiramiento

de cuero

Fase Electroneumatica
—_— Fase Mecanica —lp > Fase de control
Neumatica Electrénica

Nota. Se indica los pasos a seguir en un diagrama de secuencia, diagrama

realizado por los investigadores

Una vez cumplida la fase mecénica se procedera a realizar la fase electroneumética
siguiendo la secuencia mostrada en la Figura 4. La etapa electroneumatica se divide en
dos, cumpliendo primero lo que concierne a la parte neumatica del sistemay luego la
electrénica. Para el sistema neumético de la maquina estiradora de cuero primero se
realizara un estudio y analisis de la resistencia del cuero al ser estirado y mediante este se
realizara la seleccién del compresor, cilindros neumaticos, reguladores neumaticos de
caudal y reguladores neumaéticos de presion con el objetivo de que la sujecién del cuero
mediante las prensas y el estirado proporcionado por el tambor curvo no genere dafios en el
mismo. Posteriormente, basandose en la secuencia que deben cumplir los cilindros
neuméticos y el respectivo diagrama de espacio-fase se realizara el disefio del circuito
electroneumatico. Para la parte electrénica del sistema se realizara el analisis de la
secuencia a cumplir por los cilindros neumaticos en el sistema de estirado y mediante este

se seleccionaran las electrovalvulas y sensores necesarios.

Al haber cumplido con la fase mecanica y electroneumética del sistema de estirado
de cuero, se procedera a la etapa de control, en la cual se hara uso de un controlador l6gico
programable para poder controlar las secuencias de los cilindros neuméticos en el sistema
de estiramiento. Se realizara la programacion respectiva de dicho controlador y asi se

obtendra una secuencia semiautomética de los cilindros, ya que, una vez cumplida la
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secuencia de estirado con un cuero, se debera reiniciar la secuencia de estirado por el

operador de la maquina.

En todas las fases de desarrollo: disefio, construccidén e implementacion de la
maquina estiradora de cuero estara ajustado a los requerimientos de la empresa FAME
S.A., enfocado al control de calidad y mejora de la productividad, apoyados en la normativa
ISO 9001 u otra normativa considerada por la empresa. Y, ademas, se realizard una fase de
pruebas que estaran basadas en el estiramiento uniforme del cuero para la visualizacion de

sus anomalias, y, por ultimo, se realizara un manual de operaciones.

Justificacion e importancia

El tema planteado se justifica debido a que permite resolver los problemas
existentes en la empresa FAME S.A., haciendo uso de los avances tecnoldgicos que
facilitan automatizar procesos que se los realiza de manera artesanal por el personal de la
empresa, reducir tiempos de produccion, obtener productos de calidad y mejorar

condiciones laborales de los trabajadores.

La importancia radica en que la calidad con que se elaboren los productos dentro de
FAME S.A. posicionen a la empresa como un referente real de compromiso con sus
consumidores, ofreciendo utilidad y garantia en sus productos que se encuentren dentro del
mercado. El constante monitoreo y verificacién de que la materia prima sea la éptima en
este caso reducira al minimo la posibilidad de que un calzado sea defectuoso. Ya no seria
necesario la concentracion de tantos operarios que dediquen de su tiempo para el control
de calidad de cuero ya que la maguina es semiautomatica lo que otorga beneficios
economicos al reducir personal, tiempo y costos en la produccién. Ademas, la empresa
seria pionera en el uso de este tipo de tecnologia para el control de calidad del cuero ya

gue este sistema de estiramiento es nuevo y no existe en el mercado local.

Dentro del alcance se toma en cuenta que el sistema de estiramiento de cuero en la

etapa de control de calidad de la empresa FAME S.A. tiene como objetivo mejorar la calidad
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en la produccioén de calzado dentro de la empresa llegando a usarse Unicamente materia
prima de alta calidad lo cual repercutird en que los usuarios del producto final gocen de un
calzado resistente a las situaciones extremas de humedad, calor y desgaste que tanto
personal de las fuerzas armadas como personal en la industria estdn expuesto en su dia a

dia. De esta manera la empresa jugara un papel competitivo dentro del mercado actual.

Ademaés, el método artesanal de estirado de cuero realizado por el personal de la
empresa dejara de ser usado, con lo cual las afecciones en el personal se eliminaran, solo
se necesitara de un operador que maneje la maquina donde el resto de los operarios
podran enfocarse en otras actividades en la linea de produccién mejorando el proceso de
produccién del calzado de cuero. El proceso de produccion y control de calidad mejorard ya
gue con la maquina estiradora de cuero se podra trabajar de manera continua sin

interrupciones a diferencia que con el método manual usado.

El sistema de estiramiento de cuero hara uso de un solo operador al ser
semiautomatica, quien se encargara de colocar la ldmina de cuero sobre el tambor y debajo
de las prensas neumaticas para accionar mediante un pulsador el funcionamiento del
sistema. De igual manera una vez culminado el proceso de inspeccion se libera las prensas

y se contrae el tambor posibilitando de esta manera extraer el cuero analizado.

Objetivos
Objetivo general

Disefiar, construir e implementar un sistema de estiramiento de cuero
semiautomatico para exponer anomalias en la materia prima mediante un sistema
mecatrénico en el area de produccion de calzado de la empresa FAME S.A. del cantén

Rumifiahui, provincia de Pichincha.
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Objetivos especificos

— Analizar los requerimientos de la empresa FAME S.A. y el control de calidad en
el cuero para extraer datos sin afectar el funcionamiento del mismo y la normativa
de disefio correspondiente.

— Investigar sobre los sistemas de estiramiento de cuero para control de calidad en
la fabricacion de calzado.

— Disefiar la estructura mecanica de la maquina estiradora de cuero, sus
dimensiones y la distribucion de los elementos.

— Disefiar el sistema eléctrico para el manejo mediante tablero de los componentes
eléctricos y mecanicos de la maquina estiradora de cuero.

— Seleccionar los materiales mecanicos, eléctricos y neumaticos necesarios para la
construccion.

— Construir la estructura mecénica de la maquina estiradora de cuero segun los
datos obtenidos en la fase de disefio.

— Implementar un sistema de control mediante un PLC para constituir el proceso.

— Validar la hipétesis a través de pruebas experimentales y herramientas

estadisticas.
Hipotesis
¢ El disefio, construccion e implementacion de un sistema de estiramiento de cuero

semiautomatico en el area de produccién de calzado permitir4 exponer las anomalias

presentes en las laminas de cuero en la empresa FAME S.A.?

Variable independiente

Sistema semiautomatico de estirado de cuero mediante un sistema mecatrénico.

Variable dependiente

Exposicion de las anomalias presentes en las laminas de cuero.
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Capitulo 1l

Fundamentacién tedrica

Cuero para calzado

En la produccién de calzado en Ecuador, el cuero destaca como uno de los
componentes mas prevalentes. Los tipos de cuero que se utilizan para la fabricacion de
calzado son variados y dependen del tipo de calzado que se esté fabricando. Algunos de
los tipos de cuero mas comunes son el cuero vacuno, el cuero caprino y el cuero porcino
(Pro Ecuador, 2023). En la empresa FAME S.A. existe una gran variedad de productos en
calzado para militares que utilizan diferentes curos de piel vacuna como su materia prima

principal para la elaboracion de este tipo de productos.

Cuero de origen bovino

El cuero derivado de la piel del ganado se destaca por su grosor y su capacidad de
dividirse en varias capas. Se caracteriza por su durabilidad y resistencia excepcionales, sin
ser propenso al desgaste prematuro. Un ejemplo sobresaliente en esta categoria es el
cuero conocido como "boxeador"”, que combina una textura suave con cierta rigidez y
presenta un distintivo patrén en su superficie flor. Este tipo de cuero es altamente preferido
para la creacion de calzado de alta gama. Ademas de su cualidad elegante, la piel vacuna
también muestra una notable resistencia, lo que la hace idonea tanto para calzado deportivo

como para uso cotidiano, como para hacer suelas (San Martin , 2017 ).

Figura 5

Cuero de Piel Vacuna

Nota. Fotografia. Tomado de (San Martin , 2017 )



36

Este material de alta calidad y muy versatil que se utiliza para fabricar una amplia
gama de productos, ademas se utiliza con frecuencia para diferentes propdsitos, como
bolsos, ropa, sombreros, cinturones, carteras y calzado. De igual manera se manipula en

muebles, herramientas y equipos deportivos ( Arte Y Cuero Artesania, 2018).

Este tipo de cuero es ideal para calzado porque es flexible, transpirable y suave.
Otra caracteristica del cuero de vaca también es extremadamente resistente, por lo que los
zapatos hechos con este material pueden durar mucho tiempo. Varios tipos de cuero de
vaca se utilizan en la produccion de calzado, como es el cuero de vaquetilla siendo Gnico y
extremadamente resistente que se utiliza para fabricar calzado de alta calidad. Por otra
parte, el cuero vacuno liso como su hombre indica tiene un acabado liso y uniforme ademas

suele utilizarse para la confeccién de articulos de marroquineria (Curtidos Lazapiel, 2021).

Partes del cuero usadas para calzado

Para la industria del calzado las partes que se deben considerar para su elaboracién
son la zona del centro desde la falda o barriga de la piel y las patas ya que esta es flexible y
su estire es mayor en aquellas partes. Por lo que en estas areas nunca se debe cortar las
palas o punteras debido a que su excesivo estire llega a deformarse y marcar la piel, o que

lo hara inservible para el tipo de calzado que se quiere disefiar (Paredes, 2010)

Figura 6

Partes del cuero utilizadas para calzado

f esto ____

cuello

\ CENTRO

Nota. Fotografia. Tomado de (Paredes, 2010)
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Variedades de cuero segun su acabado

Mediante la aplicacién de tratamientos quimicos particulares a la piel, es factible
modificar su aspecto y lograr diversos tipos de acabados. El cuero cocido es el resultado de
los procesos que siguen al curtido. En este procedimiento, se sumerge la piel en agua

caliente, cera o grasa en ebullicion, lo que resulta en un cuero altamente maleable.

Se restauran los aceites naturales del material para obtener cuero engrasado. Esta
técnica incrementa la resistencia al agua y la flexibilidad del material, lo cual es
aprovechado en la confeccién de una gama diversa de calzados. Segin cédmo se dividan las
capas de la piel, se distinguen tres tipos de acabados. La piel vuelta, conocida también
como seraje, es obtenida al separar la piel en multiples capas y utilizar la capa interna en la

fabricaciéon de los zapatos (Curti Sur, 2023).

Otro acabado que existe en los zapatos es el nubuck hidrofugado trigo. Es como la gamuza,
pero la piel no se separa durante el tratamiento. Se afiaden multiples capas de poliuretano
sobre la piel con el propdsito de confeccionar zapatos con acabado brillante, conocidos
como charol. Esto da como resultado el brillo Gnico de este material, otorgando un acabado

resistente al agua y al mismo tiempo elegante (LEATHER-TOOLKITS, 2023).

Figura 7

Cuero vacuno Nubuck Hidrofugado Trigo

Nota. Fotografia. Tomado de (Curtiduria Tungurahua, 2023)
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El cuero tipo coyote con un procedimiento hidrofugado muestra propiedades que
repelen el agua, lo que lo transforma en la eleccion ideal para la confeccion de calzado
profesional en ambientes laborales que presentan un exceso de humedad. Esta cualidad se
le atribuye al proceso de curtido, donde se incorporan distintos productos quimicos. Como
aceites, que son impregnados en las fibras impidiendo la absorcién de agua y la
permeabilidad de liquidos durante un periodo de tiempo determinado (Curtiduria

Tungurahua, 2023).

Figura 8

Cuero hidrofugado

Nota. Fotografia. Tomado de (Curtiduria Tungurahua, 2023)

En la empresa FAME el calzado que se comercializa para operaciones militares de
tropa es el modelo de Bota Tactica Alfa M.2, este tipo de botas militares son el resultado de
un disefio de Fabril FAME a lo largo de las dltimas siete décadas. Los materiales que se
utilizan para su fabricacién incluyen: lona de nailon cordura denier, fibra de poliamida de
norma militar resistente, planta de armado anti punzante y una plantilla con acabado de

Ultima generaciéon ergonémica (Infodefensa, 2023).
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Figura 9

Bota Tactica Alfa M.2.

Nota. Fotografia. Tomado de (Infodefensa, 2023)

Beneficios de los zapatos de cuero

Los zapatos confeccionados en piel son los preferidos por la gente, ademas son muy
recomendados por su capacidad de brindar comodidad y proteccion al portador. Las
caracteristicas principales de la piel utilizada son la durabilidad y la flexibilidad. Estas
cualidades se incorporan a los zapatos fabricados con este tipo de material, como resultado
se obtiene un calzado de alta calidad y larga vida Gtil. Su elasticidad permite que se adapten
a diversos tipos de pies, lo que ayuda a la comodidad y ergonomia. Ademas, esta propiedad
los hace mas robustos y se ajustan de una manera mas éptima a nuestros movimientos al
caminar, sin causar desperfectos en los pliegues naturales que se forman durante el

proceso de caminar (Calimod, 2021).

Factores que influyen en la calidad del cuero para calzado
Existen varios factores pueden afectar la calidad del cuero para el calzado. La
alimentacion del animal, la edad de este, asi como el clima en el que se criay el proceso de

curtido son algunos de los aspectos que pueden perjudicar en la calidad del cuero.

Los importadores han resaltados en varias ocasiones la importancia de la
uniformidad en los productos que aun no han sido sometidos al curtido. Pues, es crucial que

los articulos entregados sean consistentes con los pedidos realizados. Es decir, que los
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envios deben denotar una uniformidad en términos de calidad, acabado, color y grosor.

Demostrando que provienen del mismo proceso y su empaguetado debe ser idéntico.

Este nivel de similitud en las piezas de cuero para la fabricacién de calzado es
especialmente significativo para los paises en desarrollo que exportan productos de cuero
semiacabados o completamente terminados. Debido a que esto implicaria la necesidad de
crear un control de calidad en la fabrica para asegurarse que los siguientes envios se
ajusten a los términos estipulados en el contrato de compraventa con respecto a la calidad

del producto (Xicota, 2020).

Conservacion de cueros

Una vez que un animal es sacrificado, su piel exterior queda resguardada por
bacterias, mientras que la piel interna se retira mecanicamente. Posteriormente a este
proceso, las bacterias podrian penetrar en la parte interna de la piel (superficie interna) y sin
un sistema vivo recubriéndolo, comenzara su proceso de putrefaccion. Por lo tanto, se debe
tomar acciones inmediatamente para mantener la piel y tratarla como cuero. Es por ello que
se da inicio al proceso denominado conservacién, cuyo propoésito radica en resguardar la
piel de la degradacién, permitiendo su almacenamiento y un tratamiento posterior (Calzado

La Horma, 2022).

Conservacion atraveés del secado

La presencia de humedad en la piel favorece la proliferacién de bacterias, por lo que,
el proceso de deshidratacién se emplea como un método de conservacion de cuero. El
objetivo es disminuir la humedad hasta niveles del 10 al 15 %, lo cual inhabilita el
crecimiento bacteriano en la piel. Este rango en la humedad es 6ptimo para conservar la
piel en condiciones favorables, incluso mas efectivo que el método de conservacion
mediante sal. Este método es adecuado para pieles mas delicadas, como las de cabra,
cordero, reptiles o bovinos, siempre y cuando las condiciones climaticas sean favorables,

como en los territorios de América Central, Asia o Africa (Calzado La Horma, 2022).
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Figura 10

Conservacion del cuero por medio de secado

Nota. Fotografia. Tomado de (Calzado La Horma, 2022).

Conservacion mediante sal

Este procedimiento es ampliamente manejado en todo el mundo, principalmente en
pieles vacunas. Al aplicar sal sobre la superficie de la piel, se interrumpe el proceso de
putrefaccion. Y para lograr esto la sal debe tener un grano grueso de entre 1y 3 mm

(Calzado La Horma, 2022).

Conservacion mediante refrigeracion

Se utiliza solo en casos de corto tiempo, puede ser por:

Enfriamiento

Las pieles se introducen en cuartos frios a una temperatura de 2 a 3 °C durante un
dia completo. Después de haber transcurrido las 24 horas, la temperatura se disminuye a 1

°C, y esta condicién se mantiene durante un periodo recomendado de 21 dias.

Congelacion

Las pieles se depositan durante 6 meses en piletas de 20 a 25 pieles a -10 °C.
Después de descongelarlas, estas se deben sumergir en agua durante 1 dia completo

(Calzado La Horma, 2022).
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Defectos de las laminas de cuero para calzado
Al momento de almacenar las laminas de cuero para la elaboracion de calzado u
otro producto, estas pueden tener varios desperfectos debido a diversos factores (Calzado

La Horma, 2022), destacando los siguientes:

Por secado

Este tipo de desperfecto ocurre cuando las capas exteriores de la piel son secadas,
mientras que la humedad persiste en su interior. Resultando en el inicio del proceso de
descomposicion o putrefaccion, llevando a la separacion entre la capa de piel secay la

contaminada, a lo que se lo conoce como "doble flor" o "dos cueros”.

Fundicion

La aplicacién de altas temperaturas, es decir, superiores a los 40 °C, ocasiona la
fusion de la grasa presente en la piel, la cual se funde junto con las fibras, causando como

consecuencia un efecto similar al curtido en aceite.

Cuero enrojecido

La superficie exterior de la piel se ve bastante afectada debido al deterioro producido
por la exposicion excesiva al sol, lo que provoca algo que se conoce como “cuero

guemado”.

Dermestes

Los escarabajos de la piel, también llamados escarabajos derméstidos, componen
una clase de insectos que se alimentan de cadaveres de animales, lo que puede conllevar

marcas y desperfectos en el material (Calzado La Horma, 2022).

Control de calidad del cuero
El control de calidad del cuero garantiza la calidad y la durabilidad de los productos
confeccionados con este material. A continuacion, se efectia una descripcion general del

proceso de control de calidad del cuero segun (Latorre, 2012).
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Inspecciodn visual: Durante esta etapa, el cuero se examina visualmente para
encontrar desperfectos como arrugas, cicatrices, marcas, manchas o variaciones de color.

Se comprueba el aspecto general del cuero y la uniformidad de este en su superficie.

Prueba de resistencia y durabilidad: el cuero se somete a pruebas fisicas para
comprobar su resistencia. La determinacién de la resistencia a la traccion, la resistencia al
desgarro, la resistencia al plegado y la resistencia a la abrasion pueden ser parte de estas
pruebas. Los hallazgos de estas prueban ayudan a determinar la calidad del cuero en

cuestion y si este es apropiado para distintas aplicaciones.

Prueba de flexibilidad: Las pruebas que implican estirar, doblar y torsionar el cuero
se usan para verificar la flexibilidad del material. Con esto se pretende establecer la

capacidad del cuero para resistir la deformacion y volver a su forma original.

Prueba de absorcién de agua: una muestra de cuero se sumerge en agua durante
un periodo de tiempo para evaluar la capacidad del cuero para absorber agua. Esta es una
prueba bastante importante debido a que el cuero de alta calidad debe mostrar una

capacidad de absorcion de agua baja para evitar dafios y deformaciones.

Prueba de resistencia al colorante: em esta prueba se aplican varios tintes y
colorantes al cuero para evaluar su capacidad para retener el color de manera uniforme y

como resiste la decoloracion.

Prueba de resistencia a la luz: durante estos tipos de prueba el cuero se expone a la
luz para determinar la resistencia que presenta frente al dafio causado por los rayos
ultravioletas. Determinando asi la capacidad del cuero para mantener su color y apariencia

a lo largo del tiempo.

Prueba de resistencia a productos quimicos: Se exponen muestras de cuero a varios
productos quimicos, como solventes o agentes de limpieza, para evaluar su resistencia y
reaccion. Esto es crucial para garantizar que la exposicion a sustancias quimicas comunes

no dare o altere el cuero.
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Sistemas de estiramiento de cuero para control de calidad

Un sistema de calidad es conocido como una distribucion de trabajo de toda la
organizacion, que incluye instrucciones técnicas y administrativas para coordinar las
acciones del personal, el equipo y la informacion de la empresa. Estos sistemas garantizan
la satisfaccion del cliente con mejores métodos a través de la calidad y la rentabilidad en
procesos de fabricacion que puedan afectar el producto final. Para el caso de la industria del
cuero, al manejar productos quimicos y materias primas de otro origen y calidad, las
variaciones se tornan mas relativas. Por ende, existe la necesidad de un control de calidad

para minimizar las variaciones y lograr el resultado deseado en el producto final.

Para la calidad de las pieles es necesario aplicar normas de ensayo y analisis para

gue estos estén dentro de los limites de calidad aceptables en el &mbito de la industria.

Figura 11

Sistema de control de calidad en el cuero
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Nota. Fotografia. Tomado de (Fontalvo, 2019).
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Pruebas para evaluar la calidad las pieles y cueros
Segun (Fontalvo, 2019) en base a su investigacidbn menciona que existen tres
pruebas necesarias para evaluar la calidad de las pieles y cueros. De las cuales estan

divididas en:

Test subjetivos:

Estos son examenes de naturaleza libremente redactada que se ejecutan mediante
el contacto o la observacion directa del cuero, con el propésito de lograr una evaluacion
rapida de su calidad. Los resultados obtenidos de estos tests no pueden expresarse en
términos numéricos, dado que no existen dispositivos capaces de reemplazar el juicio
humano en el aspecto tactil. En consecuencia, este paso requiere la intervencién de un
individuo con experiencia en este ambito. Algunos de los tests subjetivos abarcan: la
sensacion tactil, la presencia de partes desprendidas en la superficie, la uniformidad, la
cobertura, la resistencia al desgaste, la fragilidad del acabado, el brillo, la reaccion al
contacto con agua, la solidez ante la exposicion a la luz y la uniformidad del material

(NORMAS IUC IUF IUP , 2023).

Test fisico-mecanico:

Son pruebas que se realizan por medio de equipos y personas entrenadas en el
tratamiento para que no quepa duda de los resultados obtenidos, este tipo de test en cuero
semi acabado demuestran la resistencia del mismo al agua, flexion, calor, luz y otros

elementos expuestos del ambiente (Schorlemmer, 2022).

Andlisis quimicos:

Estos analisis en cueros tienen como objetivo mostrar la concentraciéon de acidos o
bases fuertes en el proceso de curtido de la piel, este tipo de test de igual forma debe
realizarse por personas que sepan del procedimiento para que los resultados sean precisos

(Cotance, 2014).
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Normas de calidad en la industria de los curtidos

Garantizar la calidad en la fabricacion de pieles implica la utilizacion de enfoques de
prueba apropiados para analizar las materias primas y productos quimicos utilizados,
verificar los procedimientos de produccion, controlar las emisiones y aplicar los tratamientos
necesarios. Establecer estandares de calidad en la cadena de produccién de la industria del
cuero destinada a la confeccion de calzado tiene el propdsito de ofrecer orientacién técnica
a las empresas nacionales del sector, con el fin de asegurar que los productos generados
satisfagan los criterios de calidad tanto en el mercado local como en el internacional
(Asociacion Quimica Espafiola de la Industria del Cuero, 2013). Los propdsitos de emplear

estas normas de calidad en el tratamiento de cueros son:

e La satisfaccion y requerimientos del cliente

e Cumplimiento de las pruebas fisicas y sensoriales
e Superacion de estandares

e Superacién de expectativas

e Mejora de productos y servicios

e Creary darle mejor valor al producto

Normas ISO

El comité ISO TC-120 es el encargado de la normalizacién en curtidos de pieles, en
cuanto a la normativa que se debe llevar para realizar los ensayos para pieles y cueros. Las
normas ISO son reglas internacionales sobre sistemas de calidad validadas mundialmente
gue permiten homogenizar las bases y técnicas de evaluacion para la mejora de los
procesos en cada producto. Estas normas aplican también para todo tipo de industria,
producto o servicio que buscan mejorar y entregar un producto de calidad al publico. Las
normas ISO se dividen en tres componentes basicos, la administracion, sistemas de calidad

ISO 9000 y aseguramiento de la calidad (Latorre, 2012).
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Maquina estiradora de cuero

Un dispositivo utilizado en la industria del cuero para estirar y alisar el cuero o la piel
es una maquina estiradora de cuero, también conocida como maquina estiradora de piel.
Antes de ser utilizado en la fabricacion de productos, esta maqguina se utiliza para corregir
imperfecciones y mejorar la apariencia y la calidad del cuero. Tiene una superficie de
trabajo plana y dos rodillos o cilindros que se pueden ajustar. Los rodillos tienen la
capacidad de girar y ejercer presion sobre el cuero para estirarlo y eliminar pliegues,

arrugas o deformaciones (G.B.L., 2023).

Figura 12

Estiradora de cuero

Nota. Fotografia. Tomado de (G.B.L., 2023).

La maquina estiradora de cuero es muy Util para preparar el cuero para usar en
calzado, bolsos, ropa y otros productos de cuero. Permite obtener un cuero uniforme y de
alta calidad, listo para cortar y usar en la produccion de articulos de cuero. Es importante
destacar que las méquinas estiradoras de cuero pueden variar en tamafio, disefio y
caracteristicas segun el fabricante y las necesidades de la industria del cuero. Algunas
maquinas pueden tener funciones adicionales, como ajustes de temperatura o funciones de

vapor, para trabajar con diferentes tipos de cuero y obtener los mejores resultados.
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Sistema electroneumaético y de control
Control Logico Programable (PLC)

Controlador programable utilizado en la industria para automatizar procesos
electromecanicos, tales como maquinaria en lineas de montaje mecanicas. En este
instrumento se guarda instrucciones sobre implementacién de funciones de un equipo,
secuencias de acciones, contadores y calculos para el control de procesos. EI PLC es
disefiado con mdltiples sefales de entrada y salida, toda la informacion se almacena en
baterias o memorias no volatiles. (Millor, 2011). Para el control del sistema el PCL,

monitorea los movimientos del equipo el cual permite detectar cualquier falla.

Logo Soft Confort V8.3

Es un médulo légico inteligente usado para proyectos de automatizacion con una
configuracién y operacion simple e intuitiva a pequefna escala. Logo Soft Confort posee una
pantalla grande con opciones de comunicacion, que sirven para la creacion de programas y
simulacion de proyectos, que son llevadas a cabo a través de un servidor web integrado
llamado Ethernet, que posee salidas adicionales en mdédulos digitales y analdgicos

(Interempresas, 2023).

Figura 13

Logo Soft Confort V8.3

Nota. Fotografia. Tomado de (Interempresas, 2023)



49

Programacion de PLC Ladder (KOP)

El lenguaje KOP es el mas utilizado para la programacion de PLC, por ser un
lenguaje grafico y visual que tiene similitud a un diagrama eléctrico que posee contactos y
bobinas presentados tanto en lineas horizontales como verticales que se interconectan en
forma de escalera lo que hace facil la lectura y comprensién de la programacién, ayudando

asi a simplificar el proceso de mantenimiento y resolucion de problemas (Gutiérrez, 2022)

Cilindros neumaticos Festo de doble efecto

Los cilindros Festo son actuadores neumaticos que sirven para ejecutar movimientos
lineales con conexiones de aire comprimido mediante un compresor. Estas lineas de aire
comprimido se controlan y pueden provocar la extensién y retraccion del vastago del cilindro

actuador suministrando este aire comprimido por una u otra conexién (FESTO, 2023).

Figura 14

Cilindros neumaticos Festo de doble efecto

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2023)

Unidad de Mantenimiento

La funcion de la unidad de mantenimiento consiste en controlar la calidad del aire
gue sera suministrado a las maquinas que emplean dispositivos neumaticos de una
industria. Entre las funciones principales de la unidad de mantenimiento, se encuentran las
valvulas de cierre que evitan que las maquinas reciban aire y puedan despresurizarse del
sistema, los filtros evitan que ingrese la suciedad a la red neumética y por lo tanto también

las maquinas, las valvulas de arranque evitan movimientos bruscos en la alimentacién de la
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maquina y los reguladores de presién van a variar la presion mediante una sefial eléctrica

(Hernadez, 2022).

Figura 15

Unidad de Mantenimiento

Nota. Fotografia. Tomado de (Hernadez, 2022)

Compresor

Es una maquina que eleva la presion del fluido compresible, en este caso aire u otro
tipo de gases. Su funcién se basa en los cambios de energia entre una maquina y el fluido
que ejerce el compresor para ser trasladado al fluido agrandando su presion y energia

cinética impulsandolo a que fluya (Compafia de seguros, 2023).

Figura 16

Compresor

Nota. Fotografia. Tomado de (Compafiia de seguros, 2023)
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Véalvulas de Estrangulamiento

Estas valvulas se caracterizan por su habilidad para regular el flujo de gases, agua y
vapor en una cantidad predeterminada dentro de los procedimientos industriales. Al emplear
este mecanismo de estrangulacion, se busca que el fluido se expanda en una zona con
mayor presion, incrementando su energia y presion, pero dicha energia se disipa al
descomprimirse en una zona de menor presién. Estas valvulas pueden ser operadas de

manera manual o activarse automaticamente (XINTAI GROUP, 2022).

Figura 17

Valvulas de Estrangulamiento

Nota. Fotografia. Tomado de (XINTAI GROUP, 2022)

Electrovalvulas 5 vias 2 posiciones con activacion por solenoide y retorno por muelle
Es un dispositivo que controla y regula el paso de un fluido por un conducto o
tuberia, su principal funcion es la distribucién de aire comprimido o detencion del paso de

gases. Estas vélvulas cuentan con cinco vias y dos posiciones (INTOR, 2022).
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Figura 18

Electrovéalvulas 5 vias 2 posiciones con activacion por solenoide y retorno por muelle

Nota. Fotografia. Tomado de (INTOR, 2022)

Valvulareguladora de presién

Es un componente de sistema a inyeccion, el cual consiste en sostener de forma
constante la presion del carburante dentro del rail del inyector. Su funcion principal es
asegurar el control independiente de carga proporcionando un movimiento suave a los
cilindros hidraulicos, cuya presién minima comprueba la fluctuacién dentro del cuerpo

hidrodinamico mejorando asi el sistema de control (Bermand, 2017).

Figura 19

Valvula reguladora de presion

Nota. Fotografia. Tomado de (Bermand, 2017)
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Breaker
El interruptor o diferencial permite la interrupcion automatica de un circuito en
condiciones de falla eléctrica ocurridos comunmente en las maquinas, estas sobrecargas
provocan que el disyuntor limite el valor de la corriente real dentro de un circuito. Este tipo
de dispositivos son considerados muy importantes en todo tipo de instalacion local o
industrial, el taco se encarga de proteger la baja de corriente en los electrodomésticos el

cual permita evitar un sistema defectuoso de fallo continuo (Telesquemario, 2019).

Figura 20

Breaker industrial

a0
Velee
Nota. Fotografia. Tomado de (Telesquemario, 2019)

Luces Piloto Verde, Azul y Roja

Son aparatos de capacidad piloto, pulsadores, selectores, incluidos los circuitos de
poder de las maquinas y herramientas que admiten su custodia mediante accionamiento
manual. Los elementos que estan en arranque deben concebirse de tal forma que impidan

el deterioro o peligro de una maniobra involuntaria (Gonzaga y Rodriguez, 2023).
La luz verde se indica encendido.
La luz azul indica deteccién de fallas, transferencia de archivos.

La luz roja indica desactivacion, apagado.
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Figura 21

Luces Piloto Verde, Azul y Roja

Nota. Fotografia. Tomado de (Gonzaga y Rodriguez, 2023)

Selectores de dos posiciones
Es un interruptor eléctrico nombrado conmutador estable entre las diferentes
posiciones de instalaciones eléctricas, que permiten encender una bombilla mediante el

metal inoxidable y el actuante como tal o selector de tres fases (Telesquemario, 2019).

Figura 22

Selectores de dos posiciones

Nota. Fotografia. Tomada de (Telesquemario, 2019)

Pulsador industrial NC
Un pulsador industrial es un terminal eléctrico que transmite la presion del operador
a la maquina. Ayude a los operadores a tomar decisiones mas precisas y conservar el

control del sistema. La funcion del botdn es poner en marcha y parar la maquina. Por lo que
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sirve para controlar el trabajo de una maquina o algun otro tipo de proceso (Electronic

Board, 2022)

Figura 23

Pulsador industrial NC

Nota. Fotografia. Tomado de (Electronic Board, 2022)

Pulsador paro de emergencia tipo hongo

El pulsador de paro de emergencia de tipo hongo es cominmente utilizado debido a
gue si se llega a pulsar se cancelara el funcionamiento y mantendra el trabajo de la
maquina bloqueado y solo puede volver a operarse desbloqueando manualmente. Toda
maguinaria que pueda llegar a generar un riesgo mecdénico en condiciones normales de
trabajo debe estar equipada con un dispositivo de parada de emergencia (Electronic Board,

2022).

Figura 24

Pulsador paro de emergencia tipo hongo

Nota. Fotografia. Tomado de (Electronic Board, 2022)
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Sistema eléctrico

El sistema eléctrico es un conjunto de instalaciones, equipos y conexiones para la
generacién y distribucidén de energia eléctrica. A nivel industrial las maquinas funcionan por
diferentes dispositivos que resultan de un sistema de control eléctrico (Ferrovial, 2023). Los

sistemas eléctricos estdn compuestos de elementos constitutivos como:

Generadores

Estos elementos son responsables de suministrar la energia al sistema.

Conductores
Estos componentes se encargan de permitir el flujo de corriente eléctrica a través de

materiales que ofrecen una baja resistencia a la circulacion de corriente eléctrica.

Receptores
Los receptores ocupan la tarea de emplear el flujo de corriente para generar efectos

y transformar la corriente eléctrica en otro tipo de energia.

Elementos de maniobra
Estos dispositivos tienen la funcion de abrir o cerrar el circuito o lazos del circuito

eléctrico cuando sea necesario.

Protectores
Estos elementos cumplen la funcion de resguardar el sistema eléctrico de

sobrecargas de tension y otros posibles dafios.

Tipos de Control
Manual

El control manual es el mas accesible y habitual y generalmente es usado para el
arranque de motores. El arranque manual proporciona proteccion contra el peso y

desenganche de la tensidbn minima del equipo (Dominguez, 2011).
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Semiautomatico
En este sistema de control, se emplea uno o varios dispositivos piloto manuales,
como pulsadores, interruptores o dispositivos analogos. Los métodos de control mas

comunes incluyen combinaciones de pulsadores con logica cableada (Dominguez, 2011).

Control Automatico

Este sistema de control consta de un arrancador electromagnético que es
gestionado por uno o varios dispositivos piloto automéaticos. En ciertos casos, este control
puede incluir combinaciones de dispositivos tanto automaticos como manuales (Dominguez,

2011).

En base a las definiciones anteriormente descritas el presente proyecto se aplicara
el control semiautomético, debido a que la empresa no cuenta con el presupuesto para
invertir en una maquina automatica para un solo proceso de control de calidad, aunque se
debe tener en cuenta que el control semiautomatico cumple con los requerimientos para

examinar la calidad de cuero.

Tablero de Componentes eléctricos

El tablero de componentes son un conjunto de dispositivos y mecanismos de control
de una instalacion eléctrica. Se ubica en forma de gabinetes a un cotado de la maquina
Macchina Peril Controllo del Pellame, donde se encuentran instrumentos para la conexion,
cuidado, maniobra, proteccion, medida y distribucion, permitiendo que funcione

correctamente para el control de calidad del cuero (Meccanica Alen, 2023).
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Figura 25

Macchina Peril Controllo del Pellame

Nota. Fotografia. Tomado de (Meccanica Alen, 2023)

Tablero principal
El tablero principal debe estar cerca de la alimentacion conforme las condiciones de
seguridad adecuadas para la maquina. El tablero debe cumplir con dimensiones especificas

e identificacion de componentes para facil visualizacion (Quinteros, 2020).

Tablero secundario
Estos tableros se deben ubicar en lugares de facil localizacion cerca del punto de
carga con la finalidad de reducir los niveles de caida de tensién en los circuitos (Quinteros,

2020).

Tableros de comando control
Estos tableros deben estar ubicados cerca de componentes con facil acceso para su
manipulacién, en este tipo de tablero también se encuentran elementos de proteccién y

elementos de maniobra (Quinteros, 2020).

Elementos de maniobra de control

Estos elementos tienen por finalidad la transmision de sefiales eléctricas desde los
diversos puntos de mando con diferentes drivers y tiempos de funcionamiento hasta el
procesamiento de sefiales. Los elementos de apertura, cierre y alternancia se distinguen por

su funcién. La activacion de estos elementos puede ser manual, mecanica o por control
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remoto. Otra diferencia es que el boton esta en la posicidon de contacto cuando se activa, lo
gue dura tanto como el tiempo de activacion. Cuando se suelta, vuelve a su posicion de

reposo. (Quinteros, 2020). Los conectores de maniobra més utilizados son:

Conmutadores de dos posiciones

Un conmutador de dos posiciones es un tipo de instalacion que controla el
encendido y pagado en uno o varios puntos de luz desde dos lugares diferentes. Su
utilizacion cubre todas las areas donde se requiere control electronico del conmutador de

este tipo (AreaTecnologia, 2023).

Figura 26

Conmutador de 2 posiciones

Nota. Fotografia. Tomado de (AreaTecnologia, 2023)

Finales de carrera de contacto

Son dispositivos eléctricos 0 mecanicos ubicados al final del recorrido de un
elemento mévil, que envia sefiales que modifican a los circuitos. En su interior pueden
contener interruptores normalmente abiertos, cerrados o conmutadores que dependen de la

operacion al ser accionados (Suarez, 2015).
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Figura 27

Final de carrera de contacto

Nota. Fotografia. Tomado de (Suarez, 2015)

Solenoides

Un solenoide es una bobina con forma cilindrica que esta elaborada con un hilo de
un material conductor por el que pasa la corriente eléctrica. Este tipo de dispositivos se
programan por horarios ya que dentro de su uso estan los sistemas para regulacion
hidraulica y neumatica. Frecuentemente se usa para permitir la deteccién de corrientes de

alto voltaje en los arranques de equipos (Guano, 2023).

Figura 28

Solenoide

Nota. Fotografia. Tomado de (Guano, 2023)
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Capitulo 1l

Disefio y construccién

Disefio del sistema

En el presente capitulo se disefiara el sistema mecanico, eléctrico y de control para
la maquina estiradora de cuera, iniciando con las necesidades de la empresa FAME SA., y
poder mostrar eso en la matriz QFD, que segun UNIT (2009), la QFD es una técnica de
disefio de nuevos productos que utiliza el diagrama matricial. Se le conoce también como
"hacer escuchar la voz del cliente en la organizacion”, en base a estas necesidades y otras
magquinas existentes en el mercado se disefara el sistema mecénico aplicando
conocimientos de disefio de elementos de maquinas, continuando con la seleccién tanto de
elementos mecanicos eléctricos y control, finalmente culminando este capitulo con la

construccion.

Necesidades del cliente

Se llevo a cabo una reunidn con el gerente de la empresa, con el fin de conocer mas
a fondo el proceso utilizado para el control de calidad que se realiza en el cuero y
determinar los parametros necesarios para implementar la maquina estiradora de cuero. La
reunion se llevé a cabo para obtener la informacion necesaria para que el proyecto se lleve
a cabo de manera adecuada y cumpla con las normas técnicas. La Tabla 1 muestra las

demandas de la empresa.

Tabla 1

Requerimientos del cliente

N Necesidad
Facilidad de uso
Tamafo reducido
Operatividad con interrupciones
minimas o nulas.
Mantenimiento econémico
Facil mantenimiento
Modelo viablemente replicable

Consumo energético reducido

N
3

NoO b~k W NP
3



NUm Necesidad Imp.
8 Funcionalidad programada 3
9 Estiramiento del cuero para 5

evidenciar anomalias.
10 Cuidado integral del operario 5
11 Paro de emergencia en accidentes 4
12 Cuidado de la ca_llidad _dgl cuero en 4
la manipulacion
13 Econdmica fabricacion 3
Disefio multifuncional para los
14 tamafios de laminas de cuero mas 4
comunes en el mercado
15 Adaptacion para un sistema de 5
vision artificial
16 Bas_e cilindrica para estirar liso sin 3
relieves que deterioren el cuero
17 Cumplimiento de normas de calidad 5

ISO
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Nota. La Tabla 1 describe las necesidades y la importancia a considerar en el disefio de la

maquina estiradora de cuero, estos puntos se cuantifican en una escala de 1 a 5 siendo el 1

el de menos importancia y el 5 la maxima.

Especificaciones técnicas del sistema

La Tabla 2 muestra las demandas del cliente y las especificaciones técnicas para el

disefio y construccion de la maquina estiradora de cuero.

Tabla 2

Especificaciones técnicas de la maquina estiradora del cuero

NUm.

Especificaciones técnicas

1
2

Disefio mecéanico apropiado
Mantenimiento eficaz y sencillo

Componentes eléctricos, neumaticos y mecénicos de facil

disponibilidad en el mercado

Optimizacion del disefio CAD, eléctrico y neumético.

Cumplimiento de la jornada laboral

Bajo costo de replica

Cumplimiento de normativa de calidad y seguridad
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NUm. Especificaciones técnicas

8  Optimizacién en la distribucidén y colocacion de componentes.

9  Distribucién y consumo eléctrico eficiente

10 Manual de usuario

Nota. Las especificaciones técnicas son las sugerencias de la empresa mostradas en la

Tabla 2 interpretadas a una forma mas técnica.

Desarrollo de la casa de calidad o QFD
A continuacion, se realiza un estudio de las necesidades y especificaciones técnicas

de la empresa, utilizando el sistema gréafico de matriz QFD.

El despliegue de la funcién de calidad es un enfoque metodolégico para idear,
configurar y elaborar un producto o servicio en base a las exigencias y necesidades del

cliente. Todas las areas de la empresa estan involucradas en ellas.

La construccién de una casa de alta calidad involucra seis pasos esenciales::

— Identificar las necesidades del cliente.
— ldentificar las necesidades técnicas.
— Establecer una conexion entre las necesidades del cliente y las necesidades
técnicas.
— Realizar una evaluacion de productos competidores.
— Evaluar las necesidades técnicas y establecer objetivos.
— Determinar qué requisitos técnicos seran implementados en las fases restantes del
proceso de produccion (Carro Paz & Gonzales Gémez, n.d.)
“El despliegue de la funcion de calidad es una metodologia de disefio para productos
y servicios que captura las demandas y expectativas de los clientes y luego las convierte en
caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias a través de un proceso secuencial”

(Yacuzzi & Martin, n.d.).
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Tabla 3

Simbologia especificaciones

Relacion Simbolo Valor
Fuerte ° 9
Media o 3

Débil A 1

En la Tabla 4 se muestra su simbologia y significado, Villarroel Dugue (2015) menciona que

existen cuatro niveles de impacto de una accién sobre otra.

Tabla 4

Relacion entre como y como

Simbolo Significado
++ Fuertemente positiva
+ Positiva
- Negativa

-- Fuertemente Negativa
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Figura 29

Matriz QFD
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1 | Facilidad de uso 4 o ) L]
2 | Tamafio reducido 4 L] L]
3 Operatividad con interrupcicnes minimas o nulas. 5 o . A
4 | Mantenimiento econdmico 4 L] o
5 | Facil mantenimiento 3 . o
& | Medelo viablemente replicable 4 . .
7 | Bajo consumo energético 3 o .
8 |Funcionalidad programada 3 A -
9 Estiramiento del cuero para evidenciar anomalias. 5 . o .
10 | Cuidado integral del operaric 5 a o .
11 |Paro de emergencia en accidentes 4 . n .
12 | Cuidado de la calidad del cuero en la manipulacién 4 a . o
13 |Econdmica fabricacion 3 o L]
Disefio multifuncional para los tamafios de [dminas de cuero mas
14 4 iy .
comunes en &l mercado
15 | Adaptacion para un sistema de vision artificial 5 . . o
16 | Base cilindrica para estirar liso sin relieves que deterioren el cuero 3 A - A
17 | Cumplimiento de normas de calidad 150 5 o - o
Ponderacion Absoluta 145 90 96 120 75 68 189 93 46 81 1003|
Ponderacian Relativa 14.46 8.97 9.57 1196 7.47 6.78 18.84 9.27 4.58 8.07 100|
Importancia Relativa 2 6 4 3 B 9 1 5 10 7

Nota. La matriz QFD muestra las correlaciones entre las necesidades del cliente con los

subsistemas para el desarrollo del proyecto.

Analisis de la matriz QFD
Los resultados de la matriz QFD de la Figura 29 para un disefio que satisfaga
satisfactoriamente los requerimientos de la empresa son los siguientes después de clasificar

las necesidades principales del cliente segin su peso relativo:

Cumplimiento de normativa de calidad y seguridad

- Estructura mecénica adecuada

- Optimizacién del disefio CAD, eléctrico y neumatico.

- Componentes eléctricos, neumaticos y mecanicos de facil disponibilidad en el

mercado
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- Optimizacion en la distribucion y colocacion de componentes.

- Mantenimiento sencillo y eficaz

Disefio de la estructura de la maquina

Para empezar con el disefio se debe determinar los parametros para su
manufactura. Se debe tener en cuenta los datos del cuero que utiliza la empresa que se
adjunta en el Anexo 1, como se puede observar se tiene caracteristicas importantes que se

detallan a continuacion:

Resistencia a la tracciéon de cuero = 15 MPa

Resistencia la desgarro = 50 N

Fluencia del acero ASTM A36= 250 MPa (DIPAC, 2020, pag. 14)

Presién del compresor = 120 psi

Espesor de la banda de cuero = 1.7 mm

Longitud del cuero = 2000 mm

Ancho del cuero = 1200 mm

Peso de la maquina artificial = 36 kg

Recorrido de la maquina artificial Largo = 260 mm *2 + longitud del tambor

Recorrido de la maquina artificial Ancho = 80 mm *2 + ancho del tambor

Con los parametros ya establecidos se empieza con el disefio del tambor que es la

parte principal de este proyecto.

Disefio del tambor
La longitud y ancho del tambor se determina en base a maquinas similares que se
encuentran en el mercado, como modelo a seguir se toma la maquina estiradora de cuero

AL16 de ALEN, la cual en el Anexo 2 menciona tanto las dimensiones de largo, ancho,



tiempo de operacion u otros mas datos Utiles para el desarrollo del proyecto, se puede

observar los datos técnicos detallados a continuacion:
Longitud del tambor similar = 700 mm
Ancho del tambor similar = 1300 mm

Con estos datos se puede calcular la longitud del arco y la longitud de cuerda del

tambor, como se detalla en el libro de geometria descriptiva de (Wellman, 2021).
Donde:
r = Radio = 500 mm
6 = Angulo = 110°

Lorco =1 %06 .1

110 radianes

Larco = 500 mm = m * 180

Larco = 959,93 mm ~ 960 m

Leyprpa = 2 %7+ Sen - (32)

1
Lcysrpa = 2 * 500 mm * Sen - = 819,15 mm = 819 mm

67
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Figura 30

Disefio geométrico del tambor

Radio: | 500mrm

Centro: | Omm,-286.79mm,0mm

819

Medir - Tambor 7 X
@

- nEle H -85

Longitud de arco: 959.93mm

Longitud de cuerda: 819.15mm

Radio: 500.00mm

Angulo: 110.00°

Tambor.SLDPRT

Archivo: Tambor Configuracién: Predeterminado

¢1000,00

Barras Laterales
La selecciéon de barras laterales se hara en base a la longitud del tambor

previamente definida mas un 15% del total para sujetar los cilindros.

Largo de la barra = 1820 mm — 7.5% x (1820 mm) = 1820 mm — 136.5 mm =

1683.5 ~ 1685 mm.

De igual manera se determina la carga que van a soportar las barras, como media
se toma un retaso de cuero de 14g con una superficie de 10x10cm, la Figura 31 muestra la

divisién total para cada cuadro de cuero siendo en total 240.
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Figura 31

Disefio geométrico del cuero

2000.,00

100,00

Miotqr = CUAATOS * MASAingividual (3.3)

Meotar = 240 * 14 gr = 3360 gramos = 3.360 kg

Como resultado se tiene 3.36 kg como masa total multiplicando por la gravedad
tenemos una fuerza de 33 N aproximadamente, pero se requiero una carga distribuida por

lo cual:

F_ 33N _0019N
d 1765mm mm

Con estos datos se puede determinar los diagramas de fuerzas y momentos primero
se debe realizar el diagrama de cuerpo libre como se indica en la Figura 32
Diagrama de Cuerpo Libre de la barra para realizar los diagramas como se muestra en la
Figura 33, este proceso se repetira para realizar los diagramas de fuerzas en todo el

documento.
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Figura 32

Diagrama de Cuerpo Libre de la barra

0.0196 N/mm

1685 mm

Figura 33

Diagrama de fuerzas y momentos de las barras laterales

x
(mm) 0 1685,

= e &) Rosciors E
16,51
0,00 0,00
-16,51
x
(mm) 842,5
N Shear Diagram 1|

Nota: Datos obtenidos por software de analisis estructural

Con el valor del momento maximo se procede a calcular el modulo de seccién como
se detalla en el libro de (Johnston & Beer, 2010) que utiliza la siguiente formula para vigas

gue no son prismaticas, se debe tomar el momento maximo de la Figura 33.

M Maximo (3'4)
Sx = —
Fy
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5, _ 695610 Nmm
X =750 MPa

6956.10Nmm

1N /mm?
1 MPa

Sx =
250 MPa *

Sx =278 = 28mm3 = 0,03 cm?

Previamente se escogio un perfil tipo G, DIPAC en su catélogo ofrece varios perfiles
en G pero ninguno cumple con el médulo de seccion calculado pues es muy bajo, por ende

se selecciona el méas cercano como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Perfiles en G

T Momento Modulo Radio

di de inercia resistente de giro
Designacién h b = e Ix ly Wx Wy ix iy
mm | mm cm cmd cmd cm3 cm3 cm cm

Nota. Catalogo de correas en G. Obtenido de (DIPAC, 2022)

Espesor del tambor

Teniendo las medidas del tambor se procede a calcular y seleccionar el espesor del
tambor, para ello se define la carga que va a soportar el tambor que es la masa del cuero
por la gravedad dando un total de 33N, ademas el peso de los 2 perfiles que es de 64.8 N,

dando una carga total de 97.8N.
De igual manera se requiere calcular la carga distribuida que se va a aplicar.

F__ 978N _ N
d 1300mm  mm

Con estos datos se procede a realizar los diagramas de fuerzas y momentos, de

igual manera como se lo hizo para las barras laterales.



Figura 35

Diagrama de Cuerpo Libre

Figura 36

Diagrama de fuerzas y momentos

0.08 N/mm

Y
NN
A//// i 8

(mxrr\) 0 1300,
Load Diagram
o = : s =
V 52,00
0,00 0,00
52,00
(mxm] 650,0
N Shear Diagram 1|
16.900,00
0,00
x 0,00
(mm) 650,0 1300,0
e Moment Diagram 0|

Nota. Datos proporcionados por software de andlisis estructural
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Con el momento maximo ya calculado se procede a encontrar el modulo de seccion.

Sy = M Maximo
Fy
o, _ 16900 Nmmm
X = 750 MPa
16900 NMmm
Sx = 1N /mm?
250 MPa *

1 MPa



Sx = 67.6 = 68 mm?

El siguiente paso es definir el espesor, donde:

Sy = Mdbdulo de seccién del material

Sx = Modulo de seccion determinado

| = Inercia del material

C = Centroide del material

b = Longitud del arco del tambor = 960 mm

h = Espesor del tambor
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Para determinar el médulo de seccion se basa en la formula que proporciona el libro

de mecénica de materiales de (Johnston & Beer, 2010).

= 68mm3 *6
. 960 mm

h = 0.652mm

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Mott (2006), especifica que los factores de disefio en funcidn de sus actividades,
para este proyecto determina un factor de 2 a 4 al ser un disefio de estructuras estéticas o
componentes de maquinas sometidos a cargas cambiantes con diversas cargas,
propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente, teniendo el valor del

FDS se determina el espesor del tambor.

hTotal == h * FDS (310)

hrotar = 0.652 mm x4 = 2,61 mm = 3mm

Finalmente, las dimensiones del tambor serian:
Largo del tambor = 1300 mm
Ancho del tambor = 819 mm
Espesor del tambor = 3 mm
Altura del arco del tambor = 213 mm
Longitud del arco de la plancha del tambor = 960 mm

Cilindros neumaticos del tambor
Se debe tener en cuenta varios parametros que van a estar sobre los cilindros, como

son las fuerzas que ejercen el cuero y el tambor.
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Figura 37

Tambor

Figura 38

Caracteristicas mecanicas del tambor disefiado

@ Tambor SLDPRT

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
DCreM operacion de centro de masa

D Mostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de coordenadas
relativos a
|Propiedades de masa de Tambor
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

-« predeterminado -~

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cubico

Masa = 67419.08 gramos

Volumen = 858841746 milimetros cubicos

lArea de superficie = 5419219.57 milimetros cuadrados

—[Centio de masa: { mmmetros )
X = 0.00
Y =7634
Z =000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimetros cua
Medido desde el centro de masa

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 3894766336.69

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 1178170941437

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 1485648545282

IMomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultadc

Lo = 1178170941437 Ly = 000 Lz = 0.00
Lyx = 0,00 Lyy = 14856485452 82 Lyz = 0.00
Lax = 0.00 Lzy = 000 Lzz = 3894766336.69

de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensorial positiva.,

Ixx = 1217457819183 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
Iyx = 0.00 lyy = 14856485452.82 lyz = 0.00
Izx = 0.00 lzy = 0.00 12z = 428763511414

La Figura 38 muestra la masa del tambor que se disefié y se va a implementar por lo

con esto se calcula la fuerza que va a aplicar a los cilindros:
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Mrampor = Masa del tambor = 67419.08 gramos = 67.419 kg
g = Gravedad = 9.81 m/s?
Por la que la fuerza a aplicar seria:

F=mxg (3.11)

m m
F=6742kg * 9.815—2 =661.155 kg * o) ~ 661.16 N

La Figura 39 muestra el equilibrio de fuerzas y ventosa, como se puede observar la
fuerza de absorcion se dirige hacia arriba, mientras que la fuerza de gravedad va en

direccién contraria.

Figura 39

Diagrama de fuerzas verticales

1.

Para calcular la fuerza de aspiracion se tuvo en cuenta las férmulas proporcionadas

por (SCHMALZ, 2023), el cual determina lo siguiente.
Faspr = Fuerza de aspiracion teorica (N)
Fy= Fuerza gravitatoria
Mrambor — Masa del tambor = 67.419 kg

Mcyero = Masa del cuero = 3.36 kg

MEevar— Masa a elevar
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g = Gravedad = 9.81 m/s?
a = Aceleracion
s = Factor de seguridad

Con los parametros establecidos se calcula en base a las férmulas proporcionadas

por la empresa (SCHMALZ, 2023), que se especializa en componentes neumaticos.

Fospr = Iy
Eg = Mgieyar * 9 (3.12)
MEgievar = Mrambor T Mcuero (3.13)

Mglevar = 67419 kg + 3.36 kg

Metevar = 70.779 kg

m
E, =70.779 kg * 9.815—2 = 694.106 N

Fop=m=*(g+a)*S (3.14)
Fasp
= m*S
694.106 N 1 m

=22 P8 98
= 70779%g * 4 52
a=-7.355=
S

Como se observa la fuerza de la direccion de la gravedad es hacia abajo por ende la

aceleracion seria:

a=7.355=
N

Por lo que la fuerza de aspiracion Fyg, €s:
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Fasp = Fuerza de aspiracion (N)
Mgevar= Masa a elevar =70.779 kg
g = Gravedad = 9.81 m/s?
a = Aceleracion = —7.357 %
s = Factor de seguridad = 4

K = Coeficiente de friccién = 0,20

Figura 40

Coeficiente de friccion del hierro fundido

I Hierro fundido sobre hierro fundido 0.05 0.150.20 600 320 150-250 1 000-1 750 I

Nota. Fotografia. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2019, pag. 827)

La Figura 41 muestra el equilibrio de fuerzas para determinar la fuerza del cilindro,
en este caso ademas de existir la fuerza de gravedad y aspiracién, se afiade Fa para en

analisis.

Figura 41

Equilibrio de fuerzas

1 Fa

Las férmulas que se utilizan son proporcionadas por (SCHMALZ, 2023), en base a

eso se procede a relizar el calculo para la fuerza del cilindro.
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F,spr = Fuerza de aspiracion requerida

Fasp.r =m#x (g + 5) * S (3.15)

7.355 %
S

m
Faspr = 70.779 kg * 9_815_2 —

* 4

m
Fospr = 70.779 kg (46.585—2) x4

Fyspr = 13188.008 N

Se plantea ubicar 3 cilindros neumaticos, dos a los lados y uno en el centro, por lo

gue la fuerza se divide para los cilindros neumaticos:

Faspr _ 13188.008 N _ ;
3 3 ¢

F, = 4396.003 N

Se selecciona un cilindro de doble efecto para realizar esta actividad.

Como no se tiene la fuerza requerida, segin el manual Festo indicado en la

Figura 42, se toma la fuerza determinada que se aproxima de 4712 N
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El didmetro del embolo se determina en base a la formula proporcionada por el libro

Sistemas Neumaticos de (Majumdar, 2003).

4xA (316)

Donde

A = Area del embolo

A=k (3.17)

_ 4712N
"~ 0.6 MPa

4712 N
A=

N
1000000 Pa 17z

0.6MPBa * 1T MP *TPa

4712 N

600000 2
m

A = 0,00785 m?

Una vez obtenido el area se determina el diametro del embolo

j4 ¥ 0,00785 m?
b= T

D=01m=100mm

Con los datos del cilindro calculados, se procede a realizar su seleccion en base al catélogo

de Festo como se pueden observar desde la



Figura 42 hasta la

Figura 50.

Figura 42

Hoja de datos
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Hoja de datos

ATEXY

Categoria ATEX para gas 1l 2G

Tipo de proteccidn (contra explosidn) de gas | ExhIICT4 Gb

Categoria ATEX para povo 112D

Tipo de proteccin (contra explosiin) de polvo | ExhIIICT120*CDb

Temperatura ambiente con riesgo de =20°C «=Ta <= +60°C

explosién

Marcado CE (vase la declaracion de Segiin la Directiva de proteccidn contra explosiones (ATEX) de la UE
conformidad)

1) Temer en cuenta la certificacion ATEX de bos acoesorios.

Fuerzas [N] y energia de impacto [|]

Didmetro del émbolo 32 40 50 63 80 100

Fuerza tefirica 483 754 1178 1870 3016 4712

3 Dié MPa (6 bar, 87 Esﬂ avange -

Fuerza tedirica 415 633 950 1682 wn 4418

20,6 MPa (6 bar, 87 psi), retroceso

Energia de impacto en las posiciones finales | 0,4 0,7 1.0 L3 1,8 25

para amortiguacion elistica®
S —

1) Auwna temperatura amblente de 50 °C. los valores disminuyen aproaim adamente un 50°%

Pesos [g]

Didmetro del émbalo 32 40 50 63 80 100

Peso biisieo ton carrera de 0 mm 670 1327 2020 2943 5891 8527

Peso adicional por cada 10 mm de carrera 15 24 &0 a4 68 75

Masa miwil con carrera de 0 mm 118 232 416 472 860 1018

Masa adicional por cada 10 mm de camera 9 16 5 5 3z 39
—

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 23)

En funcion de las cargas F, = 4348.34 N, se seleccionaria la mas aproximada que

es de 4712 N.

Figura 43

Croquis del cilindro redondo de acero inoxidable

Tipo bésico
XC+
WF
BF
— D

BE
M,
!
=
1
1
|
B
D4
AL
CD
%_
SH1

/7
Etide
F

(2]
=
[¥)
n

|
©|
g

D2

iy

EW

o
o

i D
=] [ 4]
PL PK+

KK

!
] Ij 7
WF
AM XC+ +  =afadir carrera

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 25)



Figura 44

Datos del croquis del cilindro redondo de acero inoxidable

] AM B BE BF [01] b b2 D4
-] a a a
fmm] hg Ha
32 12 30 M3I0x1,5 28,4 10 38 42 33,6
40 24 38 M38x1,5 iz 12 49 50 41,6
50 32 45 M45x1,5 36,4 16 57 60 52,4
63 32 45 M45x1,5 36,4 16 70 60 65,4
30 40 50 M50x2 42,2 20 88 75 §2,8
| |00 40 50 M50x2 2.2 20 108 75 T028 1
] EE EW G KK KW L MM
@
[mm]
32 G1/8 16 18,6 M10x1.25 8 14 12
[ G1/6 1B 24,7 M12x1,25 10 16 16
50 G1/6 21 24,4 M16xL5 10 17 20
63 G638 21 7.4 M16x15 10 17 20
[20 G3js 35 124 M20a1s 13 22 25
r 100 G1/2 35 324 20515 13 2 25 1
o MR L SF SF1 ] WF s
[mm] £1
32 15 9 10 13 43 34 118
40 19 12 13 18 5,3 39 160
50 22,5 12 17 22 53 M 167
63 2,5 13 17 22 &3 M 156
80 30 16 2 12 55 50 193
r"l'EE 6 16 i g1 4.5 0 96 1

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 25)

Figura 45

Croquis del dimensionamiento de la culata y del vastago del cilindro redondo de acero

inoxidable
MQ - Culata posterior corta, sin fjacidn basculante MG - Culata delantera sin rosca de Rjacién
- — 3 \
o < m| X Fan)
¥ ey ?
b4 o t
WF ZA+ WA WFE
AM Z)+ AM XC+
MQ-K3 — Culata posterior corta sin fijacion basculante, con rosca interior en el MG-K3 - Culata delantera sin rosca de fijacién, con rosca interior en el vistago
vastago
AF AF
T T2
ui#% q :
<< .
@ \.y
WF LA+ v, WF
Z)+ XC+
S2-Véstago doble 52-K3 —Vastago doble, con rosca interior
— — AF AF
— - e
il g 10
x| | = X
I I
m I w
2
WE ZAs = =il= e {
AM Zn WFs AM B ] B #
ZMes
WF Zhs WE+
ZJ+
ZM++

+  =afiadir carrera
++ = afiadir 2 veces la carrera

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 26)



Figura 46

84

Dimensiones de la culata y del vastago del cilindro redondo de acero inoxidable

-] AF A B BA KF KK
]

[mm] hg h9
32 12 2 30 30 Mé M10x1,25
40 12 24 38 33 ME M12x1,25
50 16 32 45 45 M10 M16xL,5
63 16 32 45 45 M10 M16x1,5
80 20 &0 50 45 M12 M20x1.5
100 20 40 50 55 M12 M20x1,5 I
] T4 VA WF XC A Zl m
[mm] £1
32 2,6 3 34 113 69,5 104 133
&0 3,3 & 32 140 84,6 124 163
50 4,7 [ &4 147 86,2 130 175
63 4,7 & &4 156 94,2 139 183

[%1 & ﬁ 193 1207 171 221
100 6.1 & 50 196 123,7 174 224 1

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, péag.

Figura 47

27)

Croquis del dimensionamiento de la rosca y del vastago del cilindro redondo de acero

inoxidable

K2 - Rosca exterior prolongada del vastago

N

-
¥| 1} %,
|8
WE
AM1 | AM HCe
K3 - Rosca interior en el vastago
AF
7
w \
O/
WF

K& =Vastago prolongado

AM

o)

M2

WF+AM2

il
{}-

1AM2+X0) +

TT- Baja temperatura [ A2 - Anillo rascador rigido

o}

KK,

|8}

WE

Fan

AM

XC+

K5 - Rosca especial en el vistago

KK

Eila
TYH

WF

XC+

K3-K& - Vastago prolongade, con rosca interion

T

AF
AM

v

WE+AM2

TR

il
{H

&/

(AMZ+XC0) +

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 28)

+  =afadir carera



Figura 48

Dimensiones de la rosca y del vastago del cilindro redondo de acero inoxidable

Figura 49

@ AF AW AM1 AMZ KF
[mm) mix. mix
32 12 22 1..35 1...500 Mé
40 12 24 1..35 1... 500 Mg
50 16 32 1...70 1...500 M10
63 16 32 1..70 1...500 M10
80 20 40 1...70 1..500 M12
100 20 40 1..70 1..500 M12
] KK KKS Ta WF M
[mm] £l
32 M10x1,25 M10 1.6 34 118
40 M12x1,25 M12 33 39 140
50 M16x1,5 M16 47 44 147
63 M16x1,5 M16 &7 44 156
ﬂ MWI H Mo £ w lﬁ
I 100 M20x1,5 M20 6,1 50 196
—
- z
Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 29)
Datos técnicos del cilindro redondo de acero inoxidable
Tabla de pedidos: producto modular
Tamaho 32 40 50 63 B0 100 Condicio- | Codigo Introducir
nes cidign
Referentia basica 552791 552792 552793 552794 B126418 B126417
Versian Acero ingxidable R R
Funcifin Cilindro redondo, de deble efecto DSNU DSNU
Didmetra del émbolo fmm] |32 Ja0 [50 [e3 I 100 s
Carrera [mm] |1..500 [
Amortiguacibn Anillos/placas amortiguadores eldsticos en ambos lados -P
Amortiguacion neumatica autorregulable [2] -PPS
in neumatica regulable en ambos lados PPV
Detectién de posiciones Para sensor de proximidad -A A
Culata del cilindro Culata posterior corta, sin fijacién basculante -Mq
Culata delantera sin rosca de fjacin -MG
Variante con anillo rascador Resistencia elevada a sustancias quimicas 2 -Al
Anillo rascado rigida I- A A2
ionari i [£] A3
Tipo de vistago Wastago doble 131181 52
Rosca exterior prolongada Rosza exterlor del vistago prolongada
[mm] [1..35 [1..70 - K2
Rosca interior Vdstago con rosca inferior
[ [ma [m10 [m10 [m12 m12 [l K3
Rosca especial Rosca especial en el vistago
M10 [m1z [m6 [mi6 |20 M20 SIS
Vistago prolongado [mm] |1..500 KB
Resistentes a temperaturas Junta termarresistente de hasta 120 °C - 56
Baja temperatura |untas y grasa de lubricacién para—40°C .. +80°C |- 131161 T
Certificacibn UE 11 26D = 7l -EX4

nooe Camesas mis Lagas bajo prdido
l2] PPS,ALAZAY  MoconS6,TT

B AzsaT Mo con MG

la] sz Mo con MO

LI} Mo con K2, K3

&l Mo con 56

7l B Mo con 56, TT

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 31)

Figura 50

Cadigos de los productos integrantes del cilindro redondo de acero inoxidable




CRHD Cilindro redondo, de doble efecto, acero inoxidable PRV Amortiguacién neumdtica, regulable en ambos lados ]

32 32 A Para sensor de proximidad |
40 40

50 50

63 63 M Sin rosca de fijacién

80 80 MSs Con lengiieta

100 100 MC Con horquilla

10... 500 Estandar
56 |untas termorresistentes hasta max. 120 °C

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 31)

Carrera de los cilindros neumaticos

Para determinar la carrera de los cilindros se tiene los siguientes datos:
N . . .,
o= 1500m—2 = Resistencia a la traccion del cuero

F = 50 N= Resistencia al desgarro del cuero
A = Area del cuero

e = Espesor de la banda de cuero = 1.7 mm
s = Factor de seguridad = 4

Beer & Johnston (2010) determina el esfuerzo como “la fuerza ejercida por unidad
de area, o la intensidad de las fuerzas distribuidas a lo largo de una seccién especifica”,

viene dada por la siguiente formula esto para calcular la carrera del cilindro neumético.

c=Fxs (3.18)
A

o = F * S (319)
hxe

F

h = * S

ox*xe
b 50N 4
= £
N 1l-em2z
1500 —= * 100 mm2 ™ 1.7mm

86
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50N
= —N*
25,5 %
mm

h=784mm = 8,00 mm
La carrera minima del cilindro neumatico sera de 10mm.

De igual manera se calcula la relacion de compresién que viene dada por la

siguiente férmula.

Rc = Patmst PTrabajo (320)

P atms

Majumdar (2003) establece “la relacion de compresién heuméatica como la relacion
entre el volumen de aire comprimido y el volumen del aire en su estado normal”. En otras
palabras, es una medida de cuanto se ha comprimido el aire, se expresa de la siguiente

manera:
Rc = Relacion de compresion
P,ims = Presion atmosférica = 101325 Pa

Pryapajo = Presion de Trabajo = 0.6 MPa = 600000 Pa

o _ 101325 Pa+ 600000 Pa
€= 101325 Pa

Rc = 6,92

Cilindros neumaticos de los laterales
Se debe tener en cuenta varios parametros que van a estar sobre los cilindros, como

son las presiones del perfil 32.40 N

Por lo que el equilibrio de fuerzas es:



Figura 51

Diagrama de fuerzas para cilindros laterales

Fg

Por lo que la fuerza de aspiracion es:

Faspr-1 = Fuerza de aspiracion teorica Una (N)
Fg1 = Fuerza gravitatoria Una

Mperrip = Masa del perfil = 3,303kg

Mgevar= Masa a elevar

g = Gravedad = 9.81 m/s?

a = Aceleracion

s = Factor de seguridad

FaspT—l = Fg—l

Fg—l = MEgievar * 9

_ mPerfil
MElevar = 2

kg
MEglevar = 3-3037

88

(3.21)

(3.22)
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Mgevar = 1,652 kg = 1,7 kg

m
Fy=17kg+9815=167N

Fosp=m=+(g+a)*S (3.23)
_ Fasp . (324)
mx*S
_ 16.7 N 9.81 m
“=17 kg+4 = s2

m m
a=2456— —9.81—
S S

a=-7354=
S

Como se observa que es la fuerza de gravedad va para abajo por lo contrario su

aceleracion es:
a=7.3547
Por lo que la fuerza de aspiracion F,, es:
Fasp = Fuerza de aspiracion (N)
Mgevar= Masa a elevar = 1.7 kg

g = Gravedad = 9.81 m/s?
a = Aceleracion = —7.354532

s = Factor de seguridad = 4

H = Coeficiente de friccion = 0,20 (Tabla 1).
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Figura 52

Equilibrio de fuerzas para determinar la fuerza de aspiracion

F.asp

Fa
Por lo que es:

F,spr = Fuerza de aspiracion requerida

a
Fuspr = m * (g + E) * S (3.25)

m
m  7.354—

2
Faspr = 1.7kg + | 9813+ Tos x4

m
Fospr = 1.7kg » (46.60 5—2) x4

Faspr =316.88 N ~ 317 N
De igual manera se selecciona un cilindro de doble efecto.

Como no se tiene, la fuerza requerida, segun el manual Festo indicado en la Figura

53, se toma la fuerza determinada que se aproxima a 483 N.

Con estos datos se calcula el diametro del embolo:

Donde
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A = Area del embolo

A=—
P

_ 483N
" 0.6 MPa

483 N
A=

1 N
1000000 Pa 2

1MPa 1PRa

0.6MPa *

483 N

600000 22
m

A =0,000805 m?

Una vez obtenido el area se procede a determinar el diametro del embolo

4 % 0,000805 m?
D = = 0.03200m = 32,00 mm

/A

En funcion de las cargas F. = 336 N, se selecciona el cilindro con el valor

aproximado que es 483N como se observa en la Figura 53.



Figura 53

Hoja de datos para los cilindros laterales

Hoja de datos

ATEXY

Categorfa ATEX para gas 1126

Tipo de proteccidn (contra explosin) de gas | Exh NCT4 Gb

Categorla ATEX para polvo 1120

Tipo de proteceibn (contra explosifn) de pobvo | Exh IICT120*CDb

Temperatura ambiente con riesgo de =20 °Ce=Ta <= +60°C

explosidn

Marcado CE (véase la declaracién de Segiin la Directiva de proteccidn contra explosiones (ATEX) de la UE
conformidad)

1) Temer en cuenta la certificacsén ATEX de los accesarios.

Fuerzas [N] y energia de impacto [|]

Didmetro del émbolo 32 40 50 63 80 100
Fuerza tebrica 483 754 1178 1870 016 712
a 0.6 MPa (6 bar. 87 Hsii avance -

Fuerza tebrica 15 633 590 1682 mn £618
a0,6 MPa (6 bar, 87 psi), retroceso

Energia de impacto en las posiciones finales  J 0.4 0,7 10 L3 18 15
para amortiguacidn eldstica’

1) Awna temperatura amblente de 60 °C, los valores disminuyen aprasimadamente un 50 %

Pesos [g]

Didmetro del émbolo 32 40 50 63 a0 100
Peso bisico con carrera de 0 mm 670 1327 2020 2943 5891 8527
Pesa adicional por cada 10 mm de carrera 15 24 &0 A4 68 75
Masa miwil con carrera de & mm 118 132 416 472 860 1018
Masa adicional por cada 10 mm de camera 9 16 25 25 3 5

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 23)

Figura 54

Croquis del cilindro redondo de acero inoxidable

Tipo bésico
XC+
WF
BF
VD
N & _
— == i i
gz“J ANERIE ( | {e AN
z__] —] ‘ (N & P |
11 =
G_| L SF
K
= @ @
LS 18 e
AL
EE
PL PK+
gy A
4 ULQLLDE ]
WE )
AM XC+ .

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 25)

= afiadir carrera
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Figura 55

Datos del croquis del cilindro redondo de acero inoxidable

L] AM ] 8E BF @ [ 02 D4
[ e a a a
fmm] h9 H8
|12 22 30 M30x1,5 28.4 10 38 42 31,6 1
40 24 3 M38x1,5 32 12 49 50 41,6
50 32 45 Me5x15 36,4 16 57 &0 52,4
63 32 45 Ma5x1.5 36,4 16 70 60 65,4
80 40 50 M50x2 42,2 20 88 75 82,8
100 40 50 M50x2 42,2 20 108 75 102,8
L] EE W G K KW L MM
o
[mm]
| IEB G1/8 16 18.6 M10x1.25 [ 14 12 1
40 GL/& 18 24,7 Mi2A1,25 10 16 16
50 G1/& 71 24,4 Mi6x1,5 10 17 20
63 63/8 21 274 M16x1,5 10 17 20
30 G3/8 35 32,4 M20x1,5 13 22 25
100 61/2 35 32,4 M20x1,5 13 22 25
L] MR L SF S v WE X
fmm] £1
| IER 15 9 10 13 &3 34 118 1
40 19 12 13 18 53 39 140
50 2,5 12 17 22 53 44 147
63 2,5 13 17 22 &3 44 156
80 30 16 21 22 &5 50 193
100 36 16 22 22 55 50 196

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 25)

Figura 56

Croquis del dimensionamiento de la culata y del vastago del cilindro redondo de acero

inoxidable

MQ - Culata posterior corta, sin fijacidn basculante

WF

ZA+

BA

YA

AM

Z1+

MQ-K3 - Culata posterior corta sin fijacién basculante, con rosca interior en el

vastago
AF,

-

{

T4

—
u.%
=

-
=
WF ZA+ VA
e
52 - Véstago doble
o 1 p—
1 X
WFE Ths
ta 1
) AM Zle WP+ AM
IMes

MG — Culata delantera sin rosca de fijacién

= Y] @;
o
WF
AM XC+

MG-K3 - Culata delantera sin rosca de fijacion, con rosca interior en el vastago

AF

Té

KF

Fan

WF

XC+

52-K3 —Véstago doble, con rosca interior

AF AFE
14 R
W [N

p2
= sih 7
=w .‘ 0
WF Zh+ WFE+
Zl+
ZM++

+ = afiadir carrera

++ = afiadir 2 veces [a carrera
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Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 26)

Figura 57

Dimensiones de la culata y del vastago del cilindro redondo de acero inoxidable

] AF A B BA KF L3
o
|mm] hg h9
| |EB 12 7] 0 30 Mé M10x1,25 | |
= =

40 12 24 38 8 Mg M1241,25
50 16 32 45 45 Mio M16x1,5
63 16 32 45 45 Mo M16x1,5
80 20 40 50 45 M12 M20x1,5
100 20 40 50 55 M2 M20xL5
'3 T4 VA WF s A bi] b
[mm] £1

HE 2,6 3 34 118 69,5 104 138
&0 3.3 [] 39 140 B 124 163
50 4,7 4 &4 147 86.2 130 175
63 47 4 4 156 94,2 139 183
80 6,1 4 50 193 120,7 171 221
100 6,1 [ 50 196 123,7 174 224

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 27)

De igual manera se muestra los valores de la rosca y vastago.

Figura 58

Croquis del dimensionamiento de la rosca y del vastago del cilindro redondo de acero

inoxidable

K2 - Rosca exterior prolongada del vastago

)
X

\

jna=a]

WE

AMI_ | AM

()

K3 - Rosca interior en el vastago
AF.
Ta)

L]

WF

HC+

K8 - Vastago prolongade

K5 - Rosca especial en el vastago
WFE

AM XC+

KKS
e

K3-K8 - Vastago prolongado, con rosca interior
AF.

i

|AMZ_|

WF+AM2

N
S

AM (AMZ+X0) »

TT- Baja temperatura | A2 - Anillo rascador rigido

[AMZ+XO) +

%J&

WFE

AM

XC+

+  =aiadir carrera

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 28)



Figura 59

Dimensiones de la rosca y del vastago del cilindro redondo de acero inoxidable

2] AF AM AML AM2 KF
[mm] mi mix,
32 12 22 1..35 1..500 M6
40 12 24 1..35 1...500 M8
50 16 32 1..70 1...500 M10
63 16 32 1..70 1...500 M10
80 0 40 1..70 1...500 M12
100 0 40 1..70 1...500 M12
=] KK KKS Ta WF X0
[mm] 11
32 Mi0u2s Mio 2.6 34 118
40 M12x1,25 M12 3,3 39 140
50 Mi6x1,5 Mi& 4,7 4% 147
63 M16x1,5 M1é 4,7 44 156
a0 M20x1,5 M20 6,1 50 193
100 M20x1,5 M20 6,1 50 196
Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 29)
Figura 60
Datos técnicos del cilindro redondo de acero inoxidable
Tabla de pedidos: producto modular
Tamaho 32 &0 50 63 80 100 Condicio- | Chdigo Introducin
nes cidign
Referencia basica 552791 352792 552793 552794 B126418 | Bl26417
Versidn Acero inoxidgble R R
Funcidn Cilindro redfdo, de doble efecto DSNU DSNU
Dismetro del émbalo mml 32 40 50 [63 [&0 100 —
Carera [mm] J1...500 (1] e
Amortiguacin Anillos/placlls amortiguadores eldsticos en ambaos lados -P
Amartiguaciin neumatica autorregulable 2 -PPS
Amortiguaciin neumdtica regulable en ambos lados PRV
Deteccidn de pasiciones Para sensor e praximidad A -A
Culata del cilindro (Culata pastelior corta, sin fijacibn basculante -MQ
(Culata delarflera sin rosca de fijacion -MG
Variante con anillo rascador Resistencia flevada a sustancias quimicas (2 Al
Anillo rascagor rigido | - (23] -A2
Funcionamidhte sin lubricacitn 2 A3
Tipo de vistago astago dobjie 13 4] 52
Fosca exterior prolongada Rosca exterir del vastago prolongada
fmm] J1..35 |1..70 - K2
Rosca intefior \Vidstago confjosca Interior
Mé [ [m10 [M10 [m12 [m12 [5] N3
Rosca especial Rosca espedisl én el vastago
mio M12 [ms [mie [mz20 [m20 “.."K5
Vastago prolongado [mm] J1..500 ]
Resistentes a temperaturas Junta termoflesistente de hasta 120 °C - 56
Baja temperatura Jurtas y gragh de lubricacibn para =40 °C . «80°C - [3] 6] T
Certificacidn UE Il 26D = 7 -EX4

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 31)




Figura 61

Caddigos de los productos integrantes del cilindro redondo de acero inoxidable

CRHD

Cilindra redondo, de doble efecto, acero inoxidable

PPV

Amortiguaciin neumatica, regulable en ambos lados

32

32

Para sensor de praximidad

40

50

50

63

63

mQ

Sin rosca de fijacion

80

Con lengiieta

100

100

mc

Con horquilla

10... 500

Estandar

S6

Juntas termorresistentes hasta max. 120 °C

Nota. Fotografia. Tomado de (FESTO, 2022, pag. 31)

96

La carrera minima de 8 mm en el cuero, por lo que se sumaria el espesor del cuero.

C=8mm+1.7mm=9.7mm=10 mm

Por seguridad y comodidad del operario seria igual el doble definido que es:

C =100 mm

Relacion de compresion

Donde:

Rc = Relacién de compresion

Patms + PTrabajo

P,tms = Presion atmosférica = 101325 Pa

P atms

Prrapajo = Presion de Trabajo = 0.6 MPa = 600000 Pa

Rc =

_ 101325 Pa+ 600000 Pa

101325 Pa

Rc =6,92

(3.26)
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Estructura Soporte
La estructura se encuentra disefiada segun la altura ergonémica de los operarios
latinoamericanos dispuestos entre los 18 — 65 afios seria a 988 mm, ya que se utilizaria

segun los percentiles menores para que puedan alcanzar personas de toda medida,
referente a alturas desde el suelo hasta el codo.
Figura 62

Croquis de dimensiones de percentiles en personas de sexo masculino entre 18 y 65 afios

18 a 65 aios

Nota. Fotografia. Tomado de (Avila et al., 2007, pag. 98)

Figura 63

Dimensiones de percentiles en personas de sexo masculino entre 18 y 65 afios

18 - 65 afios (n=396)

Dimensiones 7 T s - T 5
1| Peso (Kg) 73 12,33 §5.31 72.10 97.30
2 | Estatura 1675 62.80 1576 1668 1780
3 | Altura de ojos 1550 61.80 1447 1546 1651
4 | Altura oido 1538 63.70 1439 1534 1635
6 | Altura hombro 1380 58,49 1281 1377 1477

e

7 | Altura codo 1068 55.02 988 1065 1145 I

8 | Altura codo flexi 569 0,81 506 369 1046

9 | Altura mufieca 825 39.49 757 822 919
10 | Altura nudilio 740 43,56 680 T*0 800
11 | Altura dedo medio 639 35.31 584 638 697
33 | Didmetro a-p cabeza 198 8.98 182 194 205
51 | Altura mentdn 1442 61.20 1337 1440 1544
52 | Altura trocanter may. 873 4461 810 812 40

Nota. Fotografia tomada de (Avila et al., 2007, pag. 98)



Figura 64

Croquis de dimensiones de percentiles en personas de sexo femenino entre 18 y 65 afios

Sexo femenino
18 a 65 afios

2 46 78 52 11 10 9 51 3

L1l

!lrvvv

Nota. Fotografia. Tomado de (Avila et al., 2007, pag. 94)

Figura 65

Dimensiones de percentiles en personas de sexo femenino entre 18 y 65 afios

18 - 65 afios (n=204)
Dimansionss T Percentiles

7 X | 5 50 95
1| Peso (Kg) 64.0 12.4 48.0 60.5 86.0
2 | Estatura 1567 52.9 1471 1570 1658
3 | Altura de ojos 1449 524 1351 1450 1540
4 | Altura oido 1434 52.5 1333 1433 1517
G | Altura hombro 1291 49.1 1209 1290 1380
7 | Altura codo 1004 38.8 941 1004 1080
F | Aliura codo Nexionado E[3] 395 506 969 1044
9 | Altura mufieca 778 33.7 721 776 840
10 | Altura nudillo 708 32.0 663 704 769
11 | Altura dedo medio 612 315 565 611 663
33 | Didmetro a-p cabeza 186 1.2 175 187 199
51 | Altura menton 1339 51.1 1243 1340 1426
52 | Altura trocdnter may. 826 41.3 759 826 896

Nota. Fotografia. Tomado de (Avila et al, 2007, pag. 94)

Las dimensiones que se van a utilizar para la construccion de la maquina son las

siguientes:
Largo de la maquina, Lmaquina
Largo del perfil = Lpesi= 1765 mm
Diametro de los cilindros laterales = @jatera=33,6 mm

Espesor de la chapa metélica = e= 2 mm
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Ancho, Awmaquina
Ancho del tambor = Atambor = 819 mm
Ancho del perfil = Aperil = 30 mm
Alto, Huaquina = 988 mm
Recorrido de la maquina artificial Ancho = Ruaa =80 mm *2 + ancho del tambor

Recorrido de la maquina artificial Largo = RmaL =260 mm *2 + longitud del tambor

Lyaquina = Rmar = 260 mmx2 + longitud del tambor (3.27)

Lysquina = 260x2 mm + 1300 mm

LMéquina = 1820 mm

Apaquina = Rmaa = 80x2mm + ancho del tambor (3.28)

Ecu.29Ay3quina = 160 mm + 819 mm

AMsquina = 979 mm



Figura 66

Diagrama geométrico de la estructura
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Definido el boceto y medidas de la maquina se especifica los demas materiales y

elementos que van a ir en la estructura.
- Columnas = Tubos cuadrados
- Vigas laterales inferiores y superiores = Tubos cuadrados
- Vigas transversales inferiores y superiores = Tubos cuadrados
- Placas base en cada columna = Placas
- Base inferior = Plancha metalica

Base de cilindros neumaticos de @ = 32

De igual manera se realiza el disefio y andlisis mecanico para estas partes.

100
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Seleccion de Bases de Cilindros Neumaticos @ 32 mm

Las bases inferiores se determinan de la siguiente manera:

Donde:

Meyero = Masa del cuero = 3.36 kg

Mperpip = Masa del perfil = 3.303 kg

Meilindro—c32—0 = Masa del cilindro neumatico @ 32 con carrera 0 = 0.67 kg
Meitindro—c—32—10 = Masa del cilindro neumético @ 32 con carrera 10 mm = 0.015 kg
Mrorqr CN1 = Masa total de los cilindros neuméticos de & 32

Frotar CN1 = Masa total para la seleccion de la base de los cilindros neumaticos de

@ 32
@3, =Diametro de los cilindros neuméticos de @ 32 = 33.6 mm = 35 mm
L = Largo de la base inferior = 35 mm
A = Ancho de la base inferior = 35 mm
o = Densidad = 0,00785 gr/ cm® (ASTM A36)
FDS =4
e = Espesor de la plancha
Fy = Limite de Fluencia ASTM A36= 250 MPa (DIPAC, 2020, pag. 14)

Con estos valores se puede determinar la fuerza total que soportara la base de los

cilindros.

Mcyero mPerfil (3.29)

Mrotar CN1 = 4 + 2 + Mcilindro—c32-0

+ Mcitindro—c—32-10 * 10



3.36kg | 3.303kg

+ 0.67 kg + 0.015 kg * 10

Mrorq CN1 = 3.31 kg

Frotat CN1 = Myorq CN1x g xS 0

m
Frowat CN1=331kg +9.81 %4

m
Frowar CN1 =130 kg — = 130 N

130 N N
=3.71

F
d 35mm ' mm

Con estos datos se puede graficar los diagramas de fuerza y momentos.

Figura 67

Diagrama de Cuerpo Libre de la Placa Base del cilindro neumatico de @ = 32 mm

3.71 N/mm

35 mm

102

(3.30)



Figura 68

Diagrama de fuerzas y momentos de la placa base del cilindro neumatico de @ = 32 mm

wy

(O

vy

35,

Load Diagram

Loads

j ‘ Reactions

|
|

0,00 \‘"fuu

-64,92

17,5

N < Shear Diagram 3‘
=)
568,00
0,00
X 0,00
(mm) 17,5 35,0
N-mm v Moment Diagram |

Nota. Datos proporcionados por software de analisis estructural.

103

Con ayuda del software se encontré el momento maximo y se calcula el médulo de

seccion.

Sx

Sx

Sx =

_ M paximo

Fy

568.09 Nmm
250 MPa

568.09 Nmm

250 MPa *

1N /mm?
1 MPa



Sx = 2.30 mm3

230mm3 6
35mm

h = 0.63 mm = e = espesor

Se elige una placa con un espesor de 2mm que existe en el mercado.

Seleccion de la Base Cilindros Neumaticos @ 100 mm

Las bases inferiores se determinan de la siguiente manera:
Donde:

Meyero = Masa del cuero = 3.36 kg

Mrambor = Masa del tambor = 67419.08 gramos = 67.419 kg

Mcitindro—c100—0 = Masa del cilindro neumatico @ 100 con carrera 0 = 8,53 kg

104

(3.31)
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Meitindro—c—100—10 = Masa del cilindro neumatico @ 100 con carrera 10 mm = 0,075

kg
Myt CN2 = Masa total de los cilindros neuméticos de @ 100

Frotar CN2 = Masa total para la seleccion de la base de los cilindros neuméticos de

@ 100
@100 =Diametro de los cilindros neumaticos de @ 100 = 102,8 mm = 103 mm
L = Largo de la base inferior = 110 mm
A = Ancho de la base inferior = 110 mm
o = Densidad = 0,00785 gr/ cm® (ASTM A36)
FDS =4
e = Espesor de la plancha
Fy = Limite de Fluencia ASTM A36= 250 MPa (DIPAC, 2020, pag. 14)

Teniendo en cuenta los datos detallados se determina la fuerza que se aplica en la

base del cilindro de 100 de diametro.

Mcuero Mrambor
Mrotqr CN2 = 3 + 3 + Mcitindro—c100-0

(3.32)

+ Mcitindro—c—100-10 * 10

336kg 67419 kg

+ 8.53 kg + 0.075 kg * 10

Mrosar CN2 = 32.873 kg

Frotai CN2 = mypopq CN2 % g % S

m
Frota1 CN2 = 32873 kg * 9.81S—2 * 4
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m
Frotat CN2 = 1289497 kg = 1289.497 N

F_1289.4-97N_11 79 N
d  110mm 7 "mm

Determinada la fuerza y carga aplicada se realiza los diagramas de fuerzas y

momentos.

Figura 69

Diagrama de Cuerpo Libre de la Placa Base del cilindro neumético de @ = 100 mm

11.72 N/mm

110 mm

Figura 70

Diagrama de fuerzas y momentos de la placa base del cilindro neumatico de @ = 100 mm

Beam Diagrams Module

Back File Options Help

HHNHL-LIH\L-LHHH

A7 77 77578
X
(mm) 0 110,
Load Diagram
|rr|rn ;I | Loads LI | Reactions

=
0,00 \Jo,oo

X -644,60
(mm) 55,0
N - Shear Diagram EI
17.726,50
0,00 A
X 0,00
(mm) 55,0 110,0

N-mm v Moment Diagram )
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Nota. Datos proporcionados por software de andlisis estructural.

Una vez determinado el momento maximo se procede a encontrar el modulo de

seccion.

M yyani

SX — Maximo

Fy
17726.50 Nmm
Sx =

250 MPa

17726.50 Nmm
Sx =

1N /mm?
250 MPa * T MPa

Sx = 70.906 mm3

70.906 mm3 * 6
110 mm

h =1.967 mm = 2 mm = e = espesor

Se elige una placa con un espesor de 2mm que existe en el mercado.
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Seleccion de Plancha de la Base Inferior

Se tienen los siguientes datos para el calculo de base inferior.

Meyero = Masa del cuero = 3.36 kg

Mperpip = Masa del perfil =3.303 kg

Mrambor = Masa del tambor = 67419.08 gramos = 67.419 kg

Mmgs, = Masa del cilindro neumético de & 32

Mg100 = Masa del cilindro neumatico de @ 100

Meilindro—ci00—o0 = Masa del cilindro neumético @ 100 con carrera 0 = 8.53 kg

Mcitindro—c—100—10 = Masa del cilindro neumatico @ 100 con carrera 10 mm = 0.075

kg
Meilindro—c32—0 = Masa del cilindro neumatico @ 32 con carrera 0 = 0.67 kg
Meitindro—c—32—10 = Masa del cilindro neumético @ 32 con carrera 10 mm = 0.015 kg
Mrubo cuadrado 100 = Masa del tubo cuadrado de 100 mm = 6.17 kg/m (Tabla 46).
mrota B = Masa total para la seleccion de la base inferior
Frota1 B = Masa total para la seleccién de la base inferior
Vg3, = = Volumen de la placa base del cilindro neumatico de @ 32 = 35x35x2 mm
Vg10 = = Volumen de la placa base del cilindro neumatico de @100 = 110x110x2mm
Hg = Altura de la placa base =413 mm
L = Largo de la plancha = 1820 mm
A = Ancho de la plancha = 979 mm

o1 = Densidad = 0,00785 gr/ cm® (ASTM A36)
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02 = Densidad = 0,008 gr/ cm?® = 8000 kg/ m* (AISI 304)

FDS =4

e = Espesor de la plancha

Fy = Limite de Fluencia ASTM A36= 250 MPa (DIPAC, 2020, pag. 14)

Por lo que la masa total

(3.33)

Mrotar B = Meyero + 2 * Mperfil + Mrampor + 4 * Mg32
+ 3 * Mg190 + 3 * Mitinaro-ci00-0 + 3

* Mcilindro—c-100—-10 T 4 * Mcitindro—c32-0

+ 4 * Mcilingro—c-32-10 * 10

+ 3 * Mryubo cuadrado 100

kg

Mrotar B = 3.36 kg + 2+ 3.303 kg + 67.419 kg + 4 * 8OOOF *

2.45%107°m3 + 3

kg

* SOOOF *2.42 % 107°m3 + 3 x 8.53 kg + 3 x 0.075 kg + 4 = 0.67 kg + 4

k
* 0.015 kg * 10 + 3 * 6.17Eg *0.413 m

Mrotar B = 3.36 kg + 6.606 kg + 67.419 kg + 0.078 kg + 0.58 kg + 25.6 kg + 0.23 kg
+2.7kg+0.6 kg + 7.64 kg

Myt B = 113.804 kg

Con estos datos se determina la carga distribuida.
Frota B =Mrota1 B* g *S

m
Frota B = 113.804kg *9.81 — * 4
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m
Frot B = 4464.136 kg — = 4464.136 N

F _4464.136N — 245 N
d  1820mm " mm

Se realiza las gréficas de fuerza y momento.

Figura 71

Diagrama de Cuerpo Libre de la Plancha Base Inferior

2.45 N/mm

1820 mm

Figura 72

Diagrama de fuerzas y momentos de la base inferior

grams Module

Back File Options Help

GOIIILIVILILIL 00D
|
Ar7S—7 7758

(mxm) 0 1820,
Load Diagram
o 1] Loace S| Reaciors =]
2.229,50
0,00 0,00
. -2.229,50
(mm) 910,0
m Shear Diagram 2'
1,01E+06
0,00
X 0,00
(mm) 910,0
Naom Moment Diagram o]

Nota. Datos proporcionados por software de andlisis estructural.
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Una vez determinado el momento maximo se procede a encontrar el médulo de

seccion.

M i
SX — Maximo
Fy
Sy = 1010000 Nmm
X =T 50 MPa

1010000 MNmm

1N /mm?
250 MPa * T MPa

Sx =

Sx = 4040 mm?3

B 4040 mm3 * 6
N 1820 mm

h = 3.649 mm = e = espesor

El espesor calculado es 3.65 mm, en el mercado no existe esa medida de espesor

por lo cual se selecciona una plancha de 4mm.



Figura 73

Dimensiones de Planchas comerciales

Nota. Fotografia. Tomado de (DIPAC, 2020, pag. 13)

Seleccién de Viga

Datos para la seleccion de vigas:

Dimensiones en (mm)

Pesos

1220 | 2440 2 46.74
1220 | 2440 3 70.10

| 1220 2440 4 93.47 |
1500 | 2440 4 114.92
1220 | 2440 5 116.84
1500 | 2440 5 143.66
1220 | 2440 6 140.21
1500 | 2440 6 172.39
1220 | 2440 8 186.94
1500 | 2440 8 229.85
1220 | 2440 10 233.68
1500 | 2440 10 287.31
1220 | 6000 12 689.54

Vigas laterales = 1820 mm

Vigas transversales = 979 mm

112

mrotar B = Masa total aplicada sobre la seleccion de la base inferior = 113.804 kg

mpase = Masa de la base inferior = 55.35 kg

myigq = Masa aplicar sobre la viga

Fv = Fuerza generada
g = Gravedad = 9.81 m/s?

FDS =4
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(3.34)

Myiga = Mrotal B + mpgse

Myigqa = 113.804 kg + 55.35 kg

mVigaTotal = 169.154 kg

169.154 kg
Myiga Individual = T = 42.288 kg

F=m=xg=x*FDS
m m
F = 42.288 kg * 9.818—2 *4 =1628.5 kg *2 = 16285 N

F 1658.832 N N
—=—— =091 —
d 1820 mm mm

Calculada la carga distribuida que soportara la viga se puede realizar el diagrama de

fuerzas y momentos:

Figura 74

Diagrama de Cuerpo Libre de la barra

0.91 N/mm

1820 mm




Figura 75

Diagrama de fuerzas y momentos de las vigas

Beam Diagrams Module — O X

Back

File Options Help

CLLTLLL LT LTI

A/ ra s P B
X
(mm) 0 1820,
Load Diagram
Imm LI I Loads ll I Reactions ZI
T .1 = 0,91 Nimm (down!

828,10 ﬂ

X -828,10
(mm) 910,0
IN vl Shear Diagram ﬂ

376.785,50
0,00

X 0,00
(mm) 910,0
N-mm Moment Diagram ﬂ

Nota. Datos proporcionados por software de andlisis estructural.

Una vez

seccion.

determinado el momento maximo se procede a encontrar el médulo de

Sy = M Maximo
Fy

5, _ 37678550 Nmm
X =TT 50 MPa

114
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376785.50 Nmm

1N /mm?
1 MPa

Sx =
250 MPa *

Sx =1507.142 mm3 = 1.51 cm?3

DIPAC facilita un manual para con caracteristicas para seleccién de tubos

cuadrados que se muestra en la Figura 76.

Figura 76

Dimensiones del Tubo Cuadrado

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A | ESPESOR| PESO | AREA | w i
mm mm Kg/m cm2 cm4 cm3 [ cm
|
20 12 0,72 0,90 0,53 053 | 077
20 15 0,88 1,05 0,58 058 | 074
20 20 1,15 1,34 0,69 0,69 0,72
25 12 0,90 1,14 1,08 087 | 097
25 1,5 1,12 1,35 1,21 0,97 0,95
25 20 147 1,74 1,48 1,18 | 092
30 12 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 15 1,35 1,65 219 1,46 1,15
30 2,0 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13
40 1,2 1,47 1,80 4,38 2,19 1,25
40 15 1,82 225 548 2,74 1,56
40 20 241 294 6,93 3,46 1,54
40 3,0 3,54 4,44 10,20 5,10 1,52
50 15 2,29 2,85 11,06 442 1,97
50 20 3,03 3,74 14,13 5,65 1,94
50 3,0 448 561 21,20 848 1,91
60 20 3,66 3,74 21,26 7,09 2,39
60 3,0 5,42 6,61 3506 | 1169 | 234
75 20 452 574 50,47 | 1346 | 297
75 3,0 6,71 841 71,54 19,08 292
75 40 8,59 10,95 89,03 | 2400 | 287
100 20 6,17 7,74 122,99 | 24,60 3,99
100 3,0 9,17 11,41 | 176,95 | 3539 | 394
100 40 12,13 1495 | 226,09 | 4522 | 3,89
100 50 14,40 18,36 270,57 | 54,11 3,84

Nota. Fotografia. Tomada de (DIPAC, 2020, pag. 22)

La seccion calculada es de 1.5cm3 el catdlogo muestra una seccién de 2.74 cm3 por

lo que se selecciona el tubo cuadrado de 40x40x1.5 mm.

Seleccién de perfiles para columnas

Se tiene los siguientes datos para el calculo de columnas de la estructura.
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Meyero = Masa del cuero = 3.36 kg

Mperry = Masa del perfil = 3.303 kg

Mrambor = Masa del tambor = = 63222.38 gramos = 67.419 kg
Meilindro—ci00—o0 = Masa del cilindro neumético @ 100 con carrera 0 = 8.53 kg

Meilindro—c—100—10 = Masa del cilindro neumatico @ 100 con carrera 10 mm = 0.075

kg
Meilindro—c32—0 = Masa del cilindro neumatico @ 32 con carrera 0 = 0.67 kg
Meitindro—c—32—10 = Masa del cilindro neumético @ 32 con carrera 10 mm = 0.015 kg
mgs, = Masa del cilindro neumético de @ 32 = 0.02 kg
Mmg190 = Masa del cilindro neumatico de @ 100 = 0.20 kg
Mrubo cuadrado 100 = Masa del tubo cuadrado soporte de la base =2.55 kg
Mrubo cuadrado = Masa del tubo cuadrado de las vigas =1.82 kg/m

drubo cuadrado = Distancia del tubo = 1820x4+979x8+365x6+187.5x6+648x2 =

19723 mm =19.723 m
Mequipo artificiar 9€ la maquina artificial = 36 kg
mrotq C = Masa total para la seleccion de columnas
F = Carga total sobre la columna

FDS = 4 (Es recomendable para Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquinas bajo cargas dinamicas con diferentes cargas, propiedades de los materiales,

andlisis de esfuerzos o el ambiente, sugerido por Robert (2006).

Como la estructura se encuentra rotacion y traslacién impedidas, se designa un

factor k = 0,65 segun la longitud efectiva



Longitud de Columnas = Lcoumnas = 988 mm

Klb

Sy = 320 MPa = 465 (ASTM A500)

ulg?
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., . L. KL .
Con una relacion de esbeltez, asumida inicialmente de —= 50, se determina que

Fa = 22.690 Kpsi,

Figura 77

Longitud Efectiva (K)

Tabla 5.1 Valores aproximadaos del factor de longitud efectiva, XK.

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

(a)

4

Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20
Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 12 1.0 210 2.0
las condiciones reales
son aproximadas
##  Rotacin y raslacion impedidas
?ﬂ Rotacion libre y iraslacion impedida
Simbolqs_para a2 Rotacion impedida y raslacion libre
las condiciones
de extremo ? Rotacién y traslacion libres
Nota: Fotografia. Tomado de (Mott, 2006, pag. 234)
Figura 78
Esfuerzos Permisibles de Columnas Acero Estructural
R ___.
— ratio
r 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| Fa 27.540 27480 27420 27.360 27300 27.230 27.160 27.090 27.020
10 26.950 26.870 26.790 26.720 26.630 26.550 26.470 26.380 26.290 26.210
20 26.110 26.020 25.930 25.830 25730 25.640 25540 25430 25330 25230
30 25120 25.010 24900 24,790 24.680 24,560 24.450 24.330 24.210 24.100
40 23970 23.850 23.730 23.600 24480 23350 23.220 23.090 22960 22.830
50 22690 22560 22420 22280 22.140 22.000 21.860 21.720 21.570 21.430
60 21.280 21.130 20.980 20.830 20.680 20.530 20.370 20.220 20.060 19.900
70 19.740 19.580 19.420 19.260 19.100 18.930 18.760 18.600 18.430 18.260
80 18.080 17.910 17.740 17.560 17.390 17.210 17.030 16.850 16.670 16.480
90 16.300 16.120 15.930 15.740 15.550 15.360 15.170 14970 14.780 14.580
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Nota: Fotografia. Tomado de (AISC, 1963)

Al tener 4 columnas la fuerza se divide entre 4.

(3.36)

Mcyero + 2 % mPerfil Mrambor
4 4 4

Meiri _ _ Meiri —C— —
« Clllndr;; c100 0+ 3 x ClllndTO4C 100-10 + 4

« Cllmd:;) c32—-0 + 4 % Clllndr(zl- c—32—-10 +10

Mg100

+3

Mrotar C =

MTybo cuadrado 100

4

mequipo artificial
+ MTybo cuadrado 4

+ Mmgzp + 3 % + 3

3.36 kg 42 3.303 kg + 67.419 kg 43 8,53 kg 0,075 kg 0,67 kg

4 4 4 4

°2°kg 255kg+182 «19.723 m +

+ 3 %

+ 4 *

Mrotar € = +

0,015 kg 36kg

4% 10 + 0,02 kg + 3 * +3 %

Myt C = 0.84 kg + 1.515 kg + 16.85 kg + 6.3975 kg + 0.056 kg + 0.67 kg
+ 0.15kg +0.02kg + 0.15 kg + 1.9125 kg + 36 kg + 9 kg

Mrotar C = 75.247 kg

Frotar C = Myotq1 C* g * S

m
Frota C = 75.247kg * 9.81 — * 4

m
Frotat C = 2951.666 kg —

Frota1 C = 2951.666 N = 663.561 Ibf

Teniendo la fuerza se determina el Area de la Seccion del Perfil.
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Donde:

A = Area cm?

P = F = Carga total ejercida cobre la columna = 663.561 Ibf
Fa =22 690 psi

663.561 b 5 )
A= — = 0.029 pulg. = 0.189 cm
22690 ——
pulg.

En funcién de la base de 0.2 cm?y por la facilidad de adquisicién al adquirir material
para las vigas se elegira el mismo material de las vigas seleccionadas para las columnas, el

cual es de 40x40x1.5, la cual tiene las siguientes caracteristicas que son:
Perfil Cuadrado = 40 x 40 x 1.5
Area = 2.25 cm? = 0.35 pulg?
r=156cm

Para determinar la relacion de esbeltez y la constante de columna se toma de

referencia el libro de resistencia de materiales de (Mott, 2006).

KL _ 0.65 x 98.8 cm _ 412
r o 1.56cm

A continuacion, se describe la constante de columna

2m2E 212 * 29007,55 kpsi
Cc = = - = 126.1157
Fy 36 kpsi

KL (3.37)
T < Cc



41.2 < 126.11574

120

Como la relacion de esbeltez es menor que la constante de columna se emplea la

formula parabdlica para determina la fuerza admisible.

2

(&)

=S¢z |FY
Fa =
KL KL
5 350 (53
3t 8Cc 8ca
1 - L2 ] o6 kpsi
o — 2x126.11572 PSt 34.1kpsi 191 kosi
T5, 3(412) (412 1785 7
3  8x126.1157 8x126.11573
Por lo que la carga a definir es:
] psi
Pc =Fax A = 19.1 kpsix1000 %x 0.35 pulg? = 6685 Ib
Pc > Pr Ecu.38

6685 [b > 663.561 1b

(3.38)

Como la carga generada es mayor al requerido se da por aceptado, la validacién del

perfil 40 x 40 x 1.5 mm.

Analisis de la estructura

Para el andlisis de la estructura se estableci6 como material principal el que se

seleccion0 previamente que es el Acero ASTM A36 en este caso proporcionado por DIPAC.
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Figura 79

Andlisis de Tensiones

von Mises (M/mm* 2 (MPa))
2.043e+02
1873e+02
L 1.703e+02
. 1533e+02
- 1.362e+(2
L 1.192e+02
I 10220402
L B514e+01
L 6811e+01
L 5109e+01

3406e+01

1.703e+01

G.816e-04

—J Limite eléstico: 2.500e+02

Tensiones equivalentes de acuerdo con VON Mises, son consideradas aceptables,
ya gue se puede observar que la maxima resistencia que la estructura podria soportar es
de 204.3 MPa, donde su resistencia maxima es de 250 MPa, visualizando que la mayor
parte de la resistencia, del material estéd en 17.03 MPa, verificando el color azulado segun la

escala de colores, como se puede observar en la Figura 79.
Figura 80

Andlisis de Desplazamiento

URES (mm)
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Desplazamiento en mm, basado en los datos recopilados, muestra que la maxima
deformacién ocurre con un desplazamiento de 0.81 mm la cual es minima, sin representar

mayor deformacion, como se indica en la Figura 80.

Figura 81

Andlisis de Deformacion Unitaria

ESTRM
1.745e-04
1.100e-04
L G.d5de-0d
- 5.80%e-04
. S6deD4
. 451604
| 3873e-04
| 1227eD4
L 2587604
L 1.936e-04

1.297e-04

. 6.455e-05

3.060e-09

Deformacién Unitaria, al igual que las tensiones generadas, se consideran
aceptables, ya que se puede observar que en la regiéon donde se produce la deformacién
unitaria mas alta, se obtiene un valor de 0.00006455. Este valor concuerda con la
representacion en color azul segun la escala de colores, tal como se muestra en la Figura

81.
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Figura 82

Andlisis del Factor de Seguridad

Mormbre del modelo:Estructurs - Andlisis

Mombre de estudio:dnélizis estatico 1{-Fredeterminada<Como mecanizadas-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de sequridadi

Criterig: Tensign normal mdx

Distribucién de factor de segundacd: FDS min = 1.1 {*H]

2.023e+05
1.8535e+03
1.686e+05

| 1.517e+05

| 1.34%e+05

. 1.180e+05
. 1.012e+05
L B430e+04

_ G.Tdde+d

. 3.058e+04

L 3372e+(4

1.686e+04
1.126e+0C

Factor de Seguridad, el FDS minimo resultante bajo el criterio de Tension de Von
Mises Maximo es de 1.1, el cual es aceptable, pues la carga aplicada tenia un factor de 4,
entonces la carga empleada seria de 1.1 x 4 = 4.4, por lo que segun la recomendacion del
libro de Disefio de Elementos de Maquinas de (Mott, 2006), el cual recomienda utilizar un
factor que de entre 2.5y 4, el cual se emplea para el disefio de estructuras estéaticas o
elementos de maquinas bajo cargas dinamicas con diferentes cargas, propiedades de los
materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente. Por lo que como se nota que es de 4.4, y el
factor de seguridad no seria extremadamente alto del recomendado se da por aceptado el

factor de seguridad.
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Andlisis del tambor
Figura 83

Andlisis de Tensiones del tambor

van Wses (N/m*2)

3.106e+06

I 2.848e+06

| 2.589e+06

L 2.331e+06
| 2.072e+06
| 19MeslE
1.555e+0¢
1.206e+06
| 1039406
| 7.793e+05
5.207e+05

2.622e+05 ]

3.560e+03

— Limite elistico: 2 500e+08 |

Tensiones equivalentes segun el criterio de VON Mises, son consideradas
aceptables, ya que se puede observar que la maxima resistencia que el tambor podria
soportar es de 3.1 MPa, donde su resistencia maxima es de 250 MPa, visualizando que la
mayor parte de la resistencia, del material estd en 0.262 MPa, verificando el color azulado

segun la escala de colores, como indica la Figura 83.

Figura 84

Analisis de Desplazamiento del tambor

URES (mm)
1.154e-02
L 1.049¢-02

- 9441003

_ 8392e:08
| 7.343e:03
6294008

[—1 5.245e-08
Y 4.196-03

L 37003
2,098e-03
1.049¢-03
1.000e-30

Desplazamiento en mm, segun los datos originados la deformacion maxima que se

da por el desplazamiento es de 0.013 mm la cual es minima, sin representar mayor

deformacion, detallado de mejor manera en la Figura 84.



Figura 85

Analisis de Deformacion Unitaria del tambor
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ESTRM

. 1.00de-05
. BOZGe-0d

L TEZe-08

| 4468605

. 335de-048

1.330e-05

1.227e-05
1115e-05
6637e-06
3.383e-06

2,2400-06

1.126e-06

—

1.127e-08

Deformacién Unitaria, al igual que las Tensiones originadas son aceptables, en

vista que se puede distinguir, que en la parte donde se genera mayor deformacion unitaria,

da un valor de 0.000001121, verificando el color azulado segun la escala de colores

se indica en la Figura 85.

Figura 86

Andlisis del Factor de Seguridad del tambor

, cComo

Nombre del modelo:Tambor - Andlisis

Nombre de estudio:dnalsis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criteno: Tensiones von Mises max,

Distnbucon de factor de segurdad: FDS min = ao_l

R

L 5.239e+04

L 291de+04

. 2.333e+d

. L752e+04

6.983e404

6402e+04

5.821e+04

4.658e+04

4.077e+04

3406e+04

1.171e+04

5.893e+03

—+

8.048e+0)

Factor de Seguridad, la Figura 86 muestra el FDS minimo resultante aplicando el

criterio de Tension de Von Mises Maximo es de 80, el cual es aceptable, por lo que segun la
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recomendacion del libro de Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott (2006), el
cual recomienda utilizar un factor que de entre 2.5y 4, el cual se emplea para disefiar
estructuras estaticas o componentes de maquinas bajo cargas en movimiento con distintas
cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o el ambiente, visualizando

gue este es muy superior al deseado.

Analisis de la plancha base inferior
Figura 87

Andlisis de Tensiones de la plancha inferior

von Mises (N/mm#2 (MPa))

1,708e+01

l 1,540e+01

- 1,372e+01

1,205e+01

1,037e+01

8,691e+00

7,014e+00

5,337e+00

3,660e+00
1,982e+00

3,052e-01

—P Limite elastico: 2,500e+02

Tensiones equivalentes segun VON Mises, es aceptable, en vista que se puede
distinguir, que la resistencia maxima que soportaria la plancha inferior, es de 17.8 MPa,
donde su resistencia maxima es de 250 MPa, visualizando que la mayor parte de la
resistencia, del material esta en 8.7 MPa, verificando el color verdoso segun la escala de

colores, como se muestra en la Figura 87.



Figura 88

Andlisis de Desplazamiento de la plancha inferior

_ 1,561e+00
_ 1,338e+00
1,115e+00
8,920e-01
6,690e-01
4,460e-01

URES (mm)

2,230e+00

2,007e+00

1,784e+00

2,230e-01

1,000e-30
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Desplazamiento en mm, en mm, segun los datos originados la deformacion maxima

gue se da por el desplazamiento es de 2.23 mm la cual es minima, sin representar mayor

deformacién, detallado de mejor manera en la Figura 88.

Figura 89

Analisis de Deformacion Unitaria de la plancha inferior

Deformacién Unitaria, al igual que las Tensiones originadas son aceptables, en

| 1,343e-04

ESTRN
4,379%¢-04
l 3945¢-04
_ 3512e-04
. 3,078e-04

2,644¢-04

2.211e-04

1,777e-04

9,095e-05

4,758e-05

4,215e-06

vista que se puede distinguir, que en la parte donde se genera mayor deformacion unitaria,
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da un valor de 0.0001343, verificando el color celeste segun la escala de colores., como se

indica en la Figura 89.

Figura 90

Andlisis del Factor de Seguridad de la plancha inferior

Nombre del modelo: Base Inferior - Analisis FDS
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tension normal max.

Distribucion de factor de seguridad; FDS min = 24

8,573e+02

7,740e+02

_ 6,907e+02
_ 6,074e+02

5,240e+02
' 4407e+02
3,574e+02

_ 2741e+02

. 1,908e+02

1,074e+02

Factor de Seguridad, la Figura 90 muestra el FDS minimo resultante bajo el criterio
de Tensién Normal Maxima es de 24, el cual es aceptable, por lo que segln la
recomendacion del libro de Disefio de Elementos de Maquinas de Robert Mott (2006), el
cual recomienda utilizar un factor que de entre 2.5y 4, el cual se emplea para el disefio de
estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con diferentes
cargas, propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente, visualizando

gue este es muy superior al deseado.

Disefiados todos los elementos mecanicos se realiza un resumen de las

caracteristicas de cada uno en la Tabla 5.



Tabla 5

Caracteristicas de cada elemento mecanico disefiado.
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Elemento

Descripcién

Tambor

Liambor = Largo del tambor = 1300 mm
Awambor = Ancho del tambor =819 mm
€ambor = ESpesor del tambor = 3 mm

Aarco = Altura del arco del tambor = 213 mm

A tambor = Arco de la plancha del tambor = 960 mm

Barras Laterales

Loaras = Largo de la barra = 1685 mm

Canal G=60x30x10x2 mm

Cilindros Neumaticos de

elevacion del tambor

Dembole = Didmetro del Embolo = 100 mm
Favance = Fuerza de Avance = 4712 N
Fretoceso = Fuerza de Retroceso = 4418 N
Rinterior = ROSca Interior del vastago = M12
Respecial = Rosca Especial del vastago = M20

R¢ = Relacién de compresion = 6,92

Cilindros Neumaticos soporte

de elevacién de los laterales

Demboio. L. = Didmetro del Embolo del lateral = 32 mm
Favance L = Fuerza de Avance del lateral = 483 N
Fretroceso. L = Fuerza de Retroceso del lateral = 415 N
Rinterior.. = ROsca Interior del vastago = M10x1.25
Respecial. = Rosca Especial del vastago = M6

Rc = Relaciéon de compresiéon = 6,92

Bases de Cilindros

Neumaticos @ 32 mm

Lease. 1= Largo de la base = 35 mm
Agase.1= Ancho de la base = 35 mm

eease.1= Espesor de la base = 2 mm

Bases de Cilindros

Neumaticos @ 100 mm

Lease2= Largo de la base 2 =110 mm

Agase.2= Ancho de la base 2 =110 mm
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Elemento Descripcién

eease.2= Espesor de la base 2 =2 mm

Soporte de la Base del T= Tubo soporte de 413 mm

Cilindro Neumatico @ 100 mm D = Medidas del tubo = 100x100x2 mm

Base Inferior de la Plancha Lease. = Largo de la base inferior = 1820 mm
Agase.= Ancho de la base inferior = 979 mm

esase.= Espesor de la base inferior = 4 mm

Estructura Soporte LestrucTura= Largo de la estructura = 1820 mm
AesTtrucTura= Ancho de la estructura = 979 mm
HesTtrucTura= Alto de la estructura = 988 mm

Tubo estructural = 40 x 40 x 1.5 mm

Disefio del control electroneumatico

La Figura 91 detalla los elementos que conforman el sistema electroneumatico para
el proceso de estirado del cuero mediante el uso de siete cilindros neumaticos, los cuales
seran activados mediante electrovalvulas y realizando la secuencia necesaria para sujetar y

estirar el cuero.

Figura 91

Esquema electroneumatico.




131

1. Compresor

2. Unidad de mantenimiento FRL

3. Valvula reguladora de presion con manémetro

4, Cilindros neumaticos doble efecto de las barras laterales de sujecién del
cuero

5. Cilindros neuméticos doble efecto del tambor de estirado

6. Electrovalvulas 5/2 vias, con accionamiento eléctrico y retorno por muelle.

7. Valvulas estranguladoras o reguladoras de caudal.

Dentro de las instalaciones de FAME S.A. en el area de calzado existe equipo
neumatico vigente como es un compresor tipo tornillo, con sus respectivos datos técnicos

indicados en la Tabla 6.

Tabla 6

Descripcion del equipo neumatico vigente.

Descripcion Presiéon (PSI)  Potencia (HP) Caudal de aire

generado (I/s)

Compresor tipo 131 25 47,7

tornillo

La Figura 92 muestra el ciclo de trabajo de los cilindros, cabe recalcar que al
energizar la maquina de inmediato los cilindros neumaticos de las barras laterales para
sujetar el cuero se accionan previo a iniciar la secuencia de los cilindros, es decir el estado

inicial de los cilindros A, B, C, y D es en avance.

Secuencia: (A- B- C- D-) (E+ F+ G+) (A+ B+ C+ D+ E- F- G-)



Figura 92

Diagrama de fase.

Fase 1

Fase 2

Fase3

Célculo de consumo de fluido por minuto (caudal) de la maquina

Datos para el calculo de consumo:
Agpance: Area de avance
Aqetroceso: Area de retroceso

D: Diametro del embolo

l: carrera del cilindro

Vaivance: VOlumen de avance

Cgpqr: CONsumo a 8 bar

c: ciclos por minuto

Cavance: CONSUMoO de avance
Cretroceso: CONSUMO de retroceso

C.itindro: CONsumMo total del cilindro

132
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Crampbor: CONsumo del tambor de estirado
Cprensas: CONSUMO de las prensas de estirado
Crmaquina: CONSUMO total de la maquina

A,: Area del vastago

Calculos consumo de avance del cilindro
Para calcular tanto el caudal como el volumen se basa en la formulas
proporcionadas por (Gonzalez & Parrondo, 2005), en su libro Problemas de oleo hidraulica y

neumatica.
Agvance = 0.0078533m?
D =100mm

[l =100mm = 0.1m

ciclos
min

c=0.2

3.39
Vavance = Aavance * | ( )
V gwance = (0.0078533m?)(0.1m)
Vavance = 0.00078533m3
El Vayance €S @ 1 bar, para conseguir el volumen que se consume a 8 bar se
multiplica el volumen de avance por 8 bares.
(3.40)

Cspar = Vavance * 8

Capar = 0.00078533m3 * 8

Capar = 0.00628264m3
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Copar = 6.282641

(3.41)

Cavance = € * Cgpar

ciclos

Cavance = 0.2 * 6.282641

min
l
Cavance = 1256528

El consumo de avance seria de 1.25 I/min.

Célculos consumo de retroceso del cilindro
Se calcula el area del vastago del cilindro a través de su didmetro igual a 20mm, el

cual se debe restar del area de avance para obtener el area de retroceso.

T * d?

A
v 4

7 * (0.020)2
v

A, = 0.00031415m?

Se calcula el area de retroceso

(3.42)

AT@tTOCGSO = Aavance - A‘U

Aretroceso = 0.0078533m? — 0.00031415m?
Aretroceso = 0.00753914m?
Vretroceso = Aretroceso * |
Vyetroceso = (0.00753914m?)(0.1m)

Veotroceso = 0.000753914m3
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El Vyetroceso €S @ 1 bar, para conseguir el volumen que se consume a 8 bar se

multiplica el volumen de retroceso por 8 bares.

(3.43)

Cspar = Vretroceso * 8

Copar = 0.000753914m3 * 8
Capar = 0.0060313m3

Capar = 6.03131

Por lo tanto, el consumo de avance es:

Cretroceso = € * Cgpar

Cretroceso = O-ZCiClOS * 6.03131

min

l
Cretroceso = 1-2062%

El consumo total del cilindro es la suma del consumo tanto de avance como de

retroceso.

(3.44)

Ccilindro = Cavance + Cretroceso

Ccilindro = 1-256528# + 1.2062#
l
Ceitinaro = 246279@

Para el tambor se usan 3 cilindros neumaticos, por lo tanto el consumo de un cilindro

se multiplica por los 3 cilindros usados.

l
Ctambor == 2.46279ﬁ * 3
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l
Ctambor = 7.3883E

Calculos consumo de avance del cilindro para los cilindros de barras laterales de
sujecion

Agvance = 0.000805m?
D =32mm

[ =100mm = 0.1m

ciclos
min

c=0.2

Vavance = Aavance * |

Vavance = (0.000805m?)(0.1m)
Vovance = 0.0000805m3

El Vvance €S @ 1 bar, para conseguir el volumen que se consume a 8 bar se

multiplica el volumen de avance por 8 bares.
Cgpar = Vavance * 8
Cgpar = 0.0000805m3 * 8
Cepar = 0.000644m3

CSBar = 064‘4l

Cavance = € * Cgpar

Cavance = O-ch—l.os * 0.6441

min
l
Cavance = 0.12 8%

El consumo avance es de 0.128 I/min
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Célculos consumo de retroceso del cilindro
Se calcula el area del vastago del cilindro a través de su diametro igual a 20mm,
para restarlo del area de avance y obtener el area de retroceso.

4 T * d?
VT4

m * (0.01)?
e

A, = 0.000078539m?

Se realiza el calculo de area de retroceso

Aretroceso = Aavance - A‘U

Aretroceso = 0.000805m? — 0.000078539m?
Aretroceso = 0.00072646m?
Vretroceso = Aretroceso *
Veetroceso = (0.00072646m?)(0.1m)
Vyetroceso = 0.000072646m3
El Vyetroceso €S @ 1 bar, para conseguir el volumen que se consume a 8 bar se

multiplica el volumen de retroceso por 8 bares.

Cspar = Vretroceso * 8

Capar = 0.000072646m3 8
Capar = 0.00058116m3

Capar = 0.581161

Cretroceso = € * Cgpar
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_ ciclos
Cretroceso = 0.25—"% 0.58116l

l
Cretroceso = 011623%

El consumo total del cilindro es la suma del consumo tanto de avance como de

retroceso.

Ccilindro = Lavance + Cretroceso
l l
Ccilindro = 0128@ + 011623)%
l
Ceitinaro = 0-24‘423ﬁ

La prensa de sujecién se usa 4 cilindros neumaticos por ende el consumo de un

cilindro se multiplica por los 4 cilindros usados.
L
Corensas = 0.24423ﬁ * 4

l
Corensas = 0.9769-

Para calcular el consumo total de la maquina se debe sumar los consumos del

tambor y las prensas de sujecion.

Cmaquina = Ctambor + Cprensas

l l
Crmaquina = 7.3883% + 0'24423ﬁ

l
Cnaquina = 8.3 65%

El caudal generado por el compresor de la empresa es de 47,7 |/s por lo cual

abastece satisfactoriamente el consumo requerido por la maquina estiradora de cuero.

Célculo de Kv y Cv (capacidad de valvula)

Datos:

t,: tiempo de avance del cilindro
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t,-: tiempo de retroceso del cilindro
AP: perdida de carga de la valvula
T: temperatura del aire

P,:presion de entrada de la valvula
P;:presion de salida de la valvula
V,: volumen de avance

;. volumen de retroceso

Q,: caudal de avance

Q,: caudal de retroceso

G,: gravedad especifica con respecto al aire

3
KV,: capacidad de valvula en el avance (mT)
3
KV,: capacidad de valvula en el retroceso (mT)

. , l
CV,: capacidad de valvula en el avance (ga )

min

) ; l
CV,: capacidad de valvula en el retroceso (%)

KV'y CV de vélvulas para cilindros de tambor de estiramiento

Célculos capacidad de valvula en el avance

Serrano (2010) define el caudal como la cantidad de aire que atraviesa un conducto
de un elemento neumatico en un tiempo determinado que circula por ese conducto. Por lo
general, se expresa en I/min o m"3/h, ademas proporciona la siguiente formula para calcular

el caudal.



140

(3.45)

SE

Qq =

_ 0.00078533m3
a= 2.5s

Qo = 3.14132 + 10~*7-

Q. = 1.1308757

Py =P, —Ap (3.46)
P, = 8bar — 0.25bar

P, = 7.75bar

Para calcular la capacidad en la valvula de avance se basa en la formula del libro

mecanica de materiales de (Mott, 2006).

Ky, = o |__GT (3.47)
328 |Ap (P + P,)

_1.130875\/ (1)(297.15)

KVq

328 |(0.25)(8 + 7.75)
KV, = 0.02995™-

CV, = 0.13189%
mn

Célculos capacidad de valvula en el retroceso
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Vy
Qr = E (3.48)
_ 0.000753914m3
T 2.5s

Q, = 3.015656 + 10

Q, = 1.085636™
PE=PFP —Ap
P, = 8bar — 0.25bar

P, = 7.75bar

G,T
P 3
328 |Ap(P; + P,)

_ 1.085636 | (1)(297.15)
-~ 328 (0.25)(8 + 7.75)

KV,

KV; = 0.02875"-

CV. = 0.12659%
mn

KV'y CV de vélvulas para cilindros de barras laterales de sujecién

V, = 0.0000805m3
V. = 0.0000726m3
ty =25s

t,=2s

Ap= 0.25bar



P, = 8bar

T = 24°C = 297.15°K

G, =1

Calculos capacidad de valvula en el avance

NS

Qq =

0.0000805m3

Qa = 2.5s

Qq =322+ 107572
Qq = 0.11592™
B =P —Ap

P, = 8bar — 0.25bar

P, = 7.75bar

G,T
KI/a — Qa S
328 [Ap(P + P,)

KV — 0.11592 | (1)(293.15)
@ 328 _[(0.25)(8 + 7.75)

KV, = 0.003070™
CV, = 0.01359%
mn

Célculos capacidad de valvula en el retroceso
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Qr =

S

_ 0.0000726m3
T 2.5s

Q, = 2.904 + 1075
Q, = 0.1054447-
K =F —Ap
P, = 8bar — 0.25bar

P, = 7.75bar

G,T
K‘[r — QT S
328 [Ap(Ps + P,)

_0.105444 | (1)(293.15)
- 328 (0.25)(8 + 7.75)

KV,

KV; = 0.002792"-

CV, = 0.01229%
mn



Seleccién de componentes mecanicos y neumaticos.

A continuacion, se detallan todos los elementos que se deben utilizar en la maquina

a escala real.

Tabla 7

Elementos para la maquina estiradora de cuero

Elemento

Descripcidn

Cuatro cilindros redondos de acero

inoxidable de doble efecto

Marca FESTO CRDSNU.

Diametro de embolo 32 mm.

Tres cilindros redondos de acero inoxidable

de doble efecto

Marca FESTO CRDSNU.

Diametro de embolo 100 mm.

Plancha laminada en caliente para el

tambor

Marca DIPAC

Espesor de 3mm

Plancha de acero ASTM36 para base de
cilindro neumético de diametro 100 mm y

didmetro 32 mm

Marca DIPAC

Espesor 3mm

Perfil en G DIPAC para barras laterales o

moviles

Marca DIPAC

Dimensiones 60x30x10x2

Plancha de acero ASTM36 de la base

inferior y tapas

Marca DIPAC

Espesor 2mm

Perfil cuadrado

Marca DIPAC

Dimensiones 40X40X1.5 mm

Rodamientos

Marca SKF Modelo 7202 BEP

Marca SKF Modelo 7206 BEP

Compresor tipo tornillo

131 PSI

Unidad de mantenimiento

NPT 74"

40 micras
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Elemento

Descripcién

Valvula reguladora de presion con

manoémetro

Presion de trabajo 1.5 a 9 Bar

Temperatura de trabajo 5 a 60°C

Electrovalvulas 5/2 vias

Accionamiento eléctrico y retorno por

muelle

Valvulas estranguladoras

Flujo min 280 I/min

Solenoide AIRTAC

Temperatura de trabajo 20 a 70°C

Breaker 2 Polos

10 amperios 110V

Fusibles para Electrovalvula

05A

Fusible para proteger la salida general del

controlador PLC LOGO

33

PLC LOGO 230 RCE

Serie es 6ED1052-1FB08-0BA1

Selector de posicién On/Of para lamparas 2 Posiciones

Pulsador para start NA

Pulsador para simular la sefal de que la NA

maquina de visién artificial

Fines de carrera Marca CAMSCO
110V AC

Luz piloto verde, azul y roja

Riel DIN

Canaleta ranurada 25x25mm

Seleccion de componentes mecéanicos y neumaticos del prototipo.

Por motivos de la empresa y en base al documento FAME-2023-OF-GG-0089 se

realizara un prototipo a escala de la maquina para en un futuro poder aplicar el modelo real

en la empresa.
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Seleccion de electrovalvulas

La Tabla 8 muestra las caracteristicas de la valvula 5/2 que se va a implementar.

Tabla 8

Caracteristicas de la valvula 5/2 vias

Parametro Descripcién
Marca AirTac
Imagen

Tamafio de la valvula Pequefio
Presién de trabajo 0.2 - 6 bar
Material Acero inoxidable
Tipo de actuacion Eléctrica
Voltaje 24V DC
Temperatura de -20°C a 70°C
operacion

Tamafio de conexién 1/8"

Tipo de montaje Soporte

Vida atil 500,000 ciclos
Certificaciones RoHS

Precio $42

Analizado la Tabla 8 la electrovalvula marca AirTac, es una excelente opcion porque
tiene caracteristicas que simulan una vélvula 5/2 industrial ademas su precio es muy

asequible.

Seleccion de unidad de mantenimiento

La funcién principal de la unidad de mantenimiento es proporcionar un aire limpio,
regulado y lubricado para asegurar un funcionamiento adecuado y eficiente de los
dispositivos neumaticos que utilizan aire comprimido, como valvulas, cilindros, actuadores y

herramientas neumaticas. La Tabla 9 compara 3 marcas para unidad de mantenimiento.
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Tabla 9

Caracteristicas de la unidad de mantenimiento

Parametro Descripcién
Marca Truper
Imagen

Tamafo Mediano
Presién de trabajo 0.5-10 bar
Material Aluminio
Tipo de actuacion Manual
Regulador de presion Si
Lubricador No
incorporado

Filtro incorporado Si
Separador de agua No

Tamafio de conexién 1/4"

Rango de temperatura -10°C a 60°C
Vida atil 500,000 ciclos
Precio $45

En base a los datos que se describen en la Tabla 9 la unidad de mantenimiento
marca Truper ofrece caracteristicas optimas de funcionamiento por eso se opta por esta al

tener una presion de trabajo de hasta 10 bar, ademas tiene filtro incorporado.

Seleccion de cilindro
Un elemento importante en este proyecto es el cilindro, anteriormente se habia

seleccionado un cilindro Festo.
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Tabla 10

Caracteristicas del cilindro doble efecto

Parametro Descripcién
Marca Chanto
Imagen e
‘B® -
5@‘
Sy
Tipo de actuacion Neumatico
Tipo de cilindro Doble efecto
Diametro del émbolo 25 mm
Carrera 100 mm
Material del cilindro Aluminio
Presién de trabajo 0.5 -8 bar
Tipo de montaje Brida
Tipo de amortiguacion  Ajustable
Tipo de conexidn Rosca
Temperatura de -10°C a 60°C
operacion
Peso 250 g
Certificaciones CE, ISO 9001
Precio $40

La Tabla 10 describe el cilindro doble efecto de la marca Chanto entre sus

caracteristicas se puede detallar que tiene un tipo de amortiguacion fija y soporta una
presion de trabajo de hasta 8 bar parecido al cilindro de Festo, pero este tiene un precio

mas elevado.

Seleccién de perfil para estructura

Principalmente se realiz6 el calculo para la estructura de la maquina a escala real
resultando un tubo cuadrado de 40x40x.1.5 en ASTM A36, por cuestiones de solo realizar el
prototipo se procede a bajar las longitudes del tubo pues no soportara la misma fuerza que

la maquina real.



Figura 93

Catalogo de tubos cuadrados

Dimensiones Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor | Peso | Area | w i
mm mm (e) | Kg/m | cm2 cmd cm3 cm3
12 0.8 | 030 | 037 009 | 0.14 | 048
12 1.0 0.37 | 0.50 011 | 0,18 | 047
15 0.8 0.36 | 0.45 0.15 | 0.20 | 0.58
15 1.0 0.45 | 0.61 0.20 | 0.26 | 0.57
20 0.8 0.49 | 0.61 0.38 | 0,38 | 0.79
20 1.0 0.60 | 0.83 0.50 | 0.50 0.77
20 1.2 0.72 | 0.90 0.53 | 0.53 | 077
20 1.5 0.88 1.05 0.58 | 0.58 | 0.74
25 0.8 0.61 0.77 0.61 | 0.61 0.99
25 1.0 0.76 1.05 0.80 | 0.80 | 0.98
25 1.2 0.90 1.14 0.87 | 0.87 | 0.97
25 1.5 1.12 1.35 097 | 0.97 0.95
30 0.8 0.74 | 093 | 089 | 089 | 1.19
30 1.0 0.92 1.27 1.18 | 1.18 1.18
30 1.2 1.99 1.38 1.28 | 1.28 1.18
30 1.5 1.35 | 1.65 147 | 1.47 1.15
40 0.8 0.99 1.25 1.61 1.61 1.60
40 1.0 1.23 1.71 216 | 216 1.59
40 1.2 1.47 1.86 234 | 234 1.59
40 1.5 1.82 2.25 2.74 | 2.74 1.56
50 1.2 1.84 | 2.34 3.72 | 3.72 1.99
50 1.5 2.29 2.85 442 | 4,42 1.97

Nota. Fotografia. Tomado de (DIPAC, 2022)
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El catadlogo de DIPAC, dispone de un perfil de menor medida pero igual espesor que

es el tubo de 30x30x1.5mm, se escoge este tubo para realizar el prototipo.

De igual manera se reemplazara los tubos G por tubos rectangulares de

20x40x1.5mm para las barras laterales.

La plancha para el tambor y placa de la base de cilindro se mantendra en un

espesor de 2mm debido a que en el calculo resulto ser menor a 1 y comercialmente es

dificil encontrar este tipo de espesor, ademas la mayoria de los proveedores ecuatorianos

de planchas de acero comercializan placas de 2mm para arriba, por ese motivo se mantiene

ese espesor.



Seleccién de componentes eléctricos y electrénicos.
Seleccion del PLC
Tabla 11

Caracteristicas del controlador industrial

Parametro Descripcién

Caracteristica Siemens LOGO 8

Imagen

Modulo légico
programable

Tipo de dispositivo

Tension de alimentacion LISVAC
230VAC
Numer_o _de salidas 4: Relé
digitales
Namero de entradas
o 8
digitales
Pantalla Si
Comunicacion Conexion ethernet

400 bloques de funcion

Memoria de programa (aproximadamente)

LOGO! Soft Comfort

Lenguaje de programacion (Diagrama de contactos)

Temporizadores,
Funciones avanzadas contadores, funciones
matematicas

Pequefias aplicaciones de

Aplicaciones tipicas RN
control y automatizacion

Con algunos dispositivos

Compatibilidad Siemens y componentes
externos
71.5mm de ancho
Dimensiones 90mm de altura

60mm de profundidad

Precio $200
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La Tabla 12 detalla las caracteristicas del logo 8 mejoras en comparacion de su
predecesor, es mas barato que un PLC industrial, las funciones que ofrece son suficientes

para implementar el prototipo.

Seleccién de protecciones
Para proteger todos los elementos eléctricos y electronicos es necesario contar con
protecciones ante cortocircuitos o incremento de corriente inesperados, para ello se debe

implementar fusibles, breakers, contactos térmicos, etc.

El fabricante de LOGO 8 establece que la proteccion para las salidas debe ser un
fusible de 3A, por otra parte, las electrovalvulas el fabricante establece una proteccion de

0.5A.

Para proteger todo el sistema requiere una protecciéon en general, normalmente

estos sistemas van con breaker, por lo cual se seleccionara de acuerdo con la Tabla 13.

Tabla 12

Caracteristicas de breakers

Caracteristicas EBASEE

Imagen

)
NUmero de 1
polos
Corriente 6
nominal (A)

Alimentacién 220V

Precio $3.50
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Encendido-apagado de la maquinay luces
De igual manera se debe seleccionar un dispositivo para encender y apagar la
maquina y lamparas, por lo que se realiza una comparacion entre los diferentes tipos de

interruptores industriales.

Tabla 13

Caracteristicas botones encendido y apagado

Caracteristicas

Pulsador On/Off

Interruptor giro de

Técnicas perilla de dos
posiciones
Imagen
«
ads
4
Funcion Paro Dos posiciones: ON
y OFF
Método de Pulsador Giro de la perilla
operacion

Tipo de contacto

Normalmente
abierto (NA)

Normalmente
abierto (NO)

Numero de 1 (un solo botdn) 2 (encendido y
posiciones apagado)
Capacidad de 1A 1A

corriente

Tension de 110-220V 110-220V
operacion

Material de Plastico, metal o Plastico, metal o

construccion

combinacion de
ambos

combinacion de
ambos

Grado de IP57 IP65
proteccion (IP)
Aplicaciones Control de circuitos lluminacion,

tipicas

eléctricos

electrodomésticos,
sistemas de control

Certificaciones de

Cumplimiento de

Cumplimiento de

seguridad normas y normasy
regulaciones regulaciones
especificas especificas

Montaje Panel o superficie Panel o superficie




Por facilidad se escoge el pulsador On/Off para encender la maquina ya que los
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operarios de la empresa estan relacionados con este elemento para encender o apagar las

demas maquinas y el interruptor de perilla para encender y apagar las luces, reduciendo la

confusiéon entre botones.

Seleccién de paro de emergencia

Toda maquina necesita un sistema de proteccion en caso de que ocurra un

accidente y desactivar el sistema de manera inmediata por eso es necesario implementar

un paro de emergencia.

Tabla 14

Caracteristicas paro de emergencia

Parametros

Descripcién

Caracteristicas
Técnicas

Paro con liberacion de giro

Imagen

Modo de activaciéon

Pulsacioén y giro

Tipo de liberacién

Mediante giro

Aplicaciones tipicas

Magquinaria industrial, sistemas
de control

Método de parada

Normalmente abierto (NO)

Mecanismo de
blogueo

Si, mediante giro de la llave

Tipo de liberacion en
emergencias

Mediante giro de la llave
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Pardmetros Descripcion
Capacidad de 12

corriente

Tension de 110-220V
operacion

Material de Plastico o metal

construccién

La caracteristica principal de este paro de emergencia es la facilidad de activacién y

desactivacion.

lluminacién

Los operarios necesitan identificar todas las fallas que contenga el cuero al momento

de estirarlo, para ello se ha dispuesto una luz que ilumine toda la zona en que se estira el

cuero.

Tabla 15

Caracteristicas de paneles LED de 10W

Parametros Descripcién
Marca Jeta SYLVANIA
Imagen

Potencia 10w

Tension de funcionamiento 100-240V AC
Flujo luminoso 900 Im
Temperatura de color 3000K (Blanco

) natural)

Indice de reproduccion de >80

c;olor (CRI)

Angulo de apertura 120 grados
Vida atil 25,000 horas
Material Aluminio y vidrio
Resistente al agua IP65
Dimension 115 x 85 x 25 mm
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Parametros Descripcion
Certificaciones CE, RoHS
Garantia 2 afios
Precio $20

Las caracteristicas mas interesantes del panel LED Jeta SILVANA son la
temperatura de color al ser natural se parece a la luz de dia por lo que facilita la deteccién
de fallas en el cuero ademas reduce la fatiga visual, tiene una resistencia ante polvo y agua

IP 65.

Finales de carrera
Existen varios tipos de finales de carrera para maquinas industriales como son lo
capacitivos, magnéticos y mecanicos, en este caso se va a utilizar un final de carrera

mecanico debido a que el costo es menor a los otros dos tipos de componentes.

Tabla 16

Tipos de finales de carrera mecanicos

Parametros Descripcién

Caracteristica Final de Carrera con
Rodillo

Imagen

8

Principio de Contacto mecénico

operacién con rodillo

Tipo de Contacto fisico con
deteccidn objeto

Material del Metal y plastico
cuerpo

Rango de Medio

deteccidn

Resistencia P44

al polvoy

agua

Tensién de 110V
alimentacién
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Parametros Descripcion

Aplicaciones  Puertas, ventanas,
deteccion de
posicién

Precio $15

En base a lo descrito en la Tabla 16 se decide implementar un final de carrera con
rodillo marca CAMSCO porque cumple con la funcion bésica de detectar la posicion

requerida.

Elementos de sefializacion
La norma IEC 60204-1 especifica los colores de las luces piloto y pulsadores que se

utilizan en el proyecto explicando que significa cada color segun la norma.

Luz piloto rojo: Indicacion de que la maquina ha parado debido a un elemento de
proteccion, como una sobrecarga, un sobrepaso de un limite u otra orden. Incita a detener

la maquina por alguna razén descrita anteriormente.

Luz piloto verde: Pueden indicar varias cosas, por ejemplo, todos los dispositivos
auxiliares necesarios estan en funcionamiento y la maquina esté lista para funcionar,
diferentes unidades Se encuentran en la posicion inicial y la presion hidraulica o la tensién
de un convertidor tienen los valores adecuados, etc., la maquina estd lista para un nuevo

arranque una vez que el ciclo de trabajo ha terminado.

Luz piloto azul: Los accionamientos individuales y otros dispositivos estan en

funcionamiento, la maquina esta en funcionamiento.
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Figura 94

Luces piloto

Nota. Fotografia. Tomado de (CAMSCO, 2023)

Rieles DIN

Un carril DIN, también conocido como riel DIN, es una barra de metal normalizada.
El montaje de elementos eléctricos de proteccidon y mando es una practica comun en
aplicaciones industriales y de vivienda. En ocasiones, también puede servir como conexion
a tierra para ciertos componentes de la instalacién. El uso del riel DIN en la instalacion y
otros sistemas de edificio hace que el montaje de equipos eléctricos sea mas rapido y facil,

y los dispositivos modulares ahorran espacio.

Las referencias para los rieles DIN simétricos (segmentos DIN) para el rango de

carcasas de metal se muestran en la Figura 95.
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Figura 95

Medidas de Riel DIN para carcasas metalicas

® 1.97
~|
S|
o0
.10
0.39
Referencia Tipo Longitud del segmento (B-
12 mm)
NSYSDRE0 A 588 mm (23,15 pulg.)
NSYSDRSE0 A 788 mm (31,02 pulg.)
NSYSDR100 A 988 mm (38,89 pulg.)
NSYSDR120 A 1.188 mm (46,77 pulg.)

Nota. Fotografia. Tomado de (Schneider Electric, 2019)

Se selecciona el riel DIN NSYDR100 con una longitud de 988 mm, medida que

cumple para ocupar en la dimension de la maquina.

Canaleta ranurada

En la industria, los tableros de control utilizan canaletas ranuradas. El plastico
utilizado en su fabricacion es resistente a aceites y lubricantes, pero también es resistente al
fuego y altas temperaturas. Son una solucion con muchos beneficios, como la capacidad de

almacenamiento definido.

Hay varias medidas de canaletas ranuradas disponibles en el mercado. DEXSON
(2022) fabricante de canaletas sugiere que las canaletas ranuradas de 40 x 40 se utilizan en
industrias para instalar cables de alimentacion y control de tamafio mediano; las canaletas
ranuradas de 80 x 60 son adecuadas para la instalacion de cables de gran tamafio y son
ideales para aplicaciones que requieren una gran cantidad de cables; y las canaletas
ranuradas de 25 x 25 son adecuadas para la instalacion de cables, de acuerdo a lo
anteriormente dicho se selecciona esta ultima para el proyecto, se puede observar con mas

detalle en la Figura 96, la cantidad de cables que caben dentro de la esta canaleta.
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Figura 96

Guia para seleccionar canaletas ranuradas

R
25X25
25X40 30 38 48 60 175
40 40X40 47 60 74 96 270
G0X40 86 110 134 168 472
25X60 43 60 70 65 250
40X60 86 110 134 168 472
60 BOX60 128 165 201 252 715
B0X60 162 210 258 320 912
120X60 252 325 398 495 1356
G0X80 162 210 258 320 912
80 B80X80 216 271 326 351 1328
120X80 324 420 516 634 1674
100 100X100 358 458 558 687 1780

Nota. Fotografia. Tomado de (DEXSON, 2022)

Sistema de control

La secuencia de la maquina empezara una vez el cuero este posicionado en el
tambor de estiramiento, las barras laterales se encuentren en posicion 1 (avance), el tambor
este en posicion 0 (retraido), la luz indicadora verde que me indica que la maquina esta lista
para trabajar este activa y se presione el pulsador de marcha. Las barras laterales de
sujecion bajaran presionando el cuero en sus extremos para sujetarlo. Una vez sujetado el
cuero el tambor central ascendera estirando el cuero con lo cual dara paso a la verificacion
de las anomalias, en este proceso de estirado y verificacion se mantendra encendida la luz
piloto azul que indica que la maquina esta en trabajo y la luz piloto verde estara apagada en
todo este proceso. Una vez terminado este proceso las barras laterales de sujecion
ascenderan soltando el cuero presionado y el tambor central descenderd a su posicion
inicial y se encendera la luz piloto verde indicando que la maquina esta lista nuevamente

para iniciar secuencia. En caso de pulsar el paro de emergencia tipo hongo con
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enclavamiento en cualquier etapa de funcionamiento de la maquina las barras laterales y el

tambor volveran a su estado inicial y se encendera una luz piloto roja. Para poner la

maquina en estado activo nuevamente se debera desenclavar el pulsador de paro. Las

barras laterales de sujecion como el tambor central seran accionados por cilindros

neumaticos, los cuales se activaran siguiendo una secuencia programada.

Descripcion de variables a controlar

Enla Tabla 17 se describe la funcion de cada una de las variables tomadas en cuenta

en la programacion.

Tabla 17

Descripcion de variables

Variables Alias Descripcion
Entradas
Inicio de la secuencia de
Marcha MARCHA
la maquina.
Paro PARO Paro de emergencia.

Barra lateral delantera en

BLD 1
Posiciéon 1
Barra lateral trasera en
BLT 1
Posiciéon 1
Tambor de estirado en
TAM 0

Posicién 0

Los cilindros de la barra
lateral delantera estan en
posicion 1 (en avance).
Los cilindros de la barra
lateral trasera estan en
posicion 1 (en avance).
Los cilindros del tambor
de estirado estan en

posicion 0 (retraidos).
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Variables

Alias

Descripcion

Barra lateral delantera en

Posicién 0

Barra lateral trasera en

Posicién 0

Fin de revision de cuero

BLD 0

BLT_O

FIN_REV

Los cilindros de la barra
lateral delantera estan en
posicién 0 (retraidos).
Los cilindros de la barra
lateral trasera estan en
posicién 0 (retraidos).
Al terminar el proceso de
revision de cuero se activa

una sefal.

Salidas

Electrovalvulas Barras

laterales

Electrovalvulas Tambor

Luz Piloto Verde

Luz piloto azul

BARR_LAT

TAMB

VERDE

AZUL

Se activan electrovalvulas
de barras laterales.

Se activan electrovalvulas
del tambor de estirado.
Indicador de maquina lista
para iniciar secuencia.
Indicador de méaquina en

marcha.

Variable interna del controlador

Temporizador

Marcas de memoria

TOO1

M1, M2, M3, M4, M5

Temporizador on-delay
Marcas de memoria para
la programacioén de
variables de entrada y

salida.
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Diagrama de flujo del funcionamiento general
La Figura 97 muestra la l6gica general de la programacion utilizada con las variables

descritas en la Tabla 17.

Para energizar la maquina se activan las electrovalvulas de las barras laterales

BARR_LAT extendiendo las barras y asi colocar el cuero en el tambor.

Los sensores de proximidad inductivos BLD_1, BLT_1 y TAM_O al detectar que las
barras laterales estan extendidas y que el tambor esté en posicion inicial retraido, se enciende
la luz piloto VERDE que me indica que la maquina esta lista para iniciar secuencia. Al
presionar el pulsador MARCHA se apaga la luz piloto VERDE y se enciende la luz piloto AZUL
gue me indica que la maquina esta en funcionamiento. Las electrovalvulas BARR_LAT se
desactivan con lo cual las barras laterales descienden y presionan el cuero sujetandolo, los
sensores de proximidad inductivos BLD 0 y BLT O detectan esta accion y solo asi las
electrovalvulas del tambor TAMB se activan para hacer ascender el tambor y estirar el cuero

dando paso a la etapa de revision y marcado.

Al terminar la etapa de revision y marcado de las anomalias del cuero, se activa la
sefial FIN_REV, con lo cual las electrovalvulas de las barras laterales BARR_LAT se activan
nuevamente para extender las barras laterales a su posicion inicial y las electrovalvulas del
tambor TAMB se desactivan regresando igualmente el tambor a su posicién inicial retraida.
Posteriormente la luz piloto AZUL se apaga y la VERDE se enciende indicando que la

maguina esta lista para una nueva secuencia de funcionamiento.

Si se activara el pulsador con enclavamiento PARO por alguna emergencia, tanto el
tambor como las barras laterales vuelven a su posicion inicial en cualquier etapa de
funcionamiento y ademas se enciende la luz piloto ROJO. Para volver a activar el sistema
simplemente se desenclava el pulsador PARO y la maquina podra iniciar secuencia

nuevamente.
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Figura 97

Diagrama de flujo del funcionamiento general.




Programacion
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La programacion se realiz6 mediante lenguaje LADDER dentro del entorno de Logo

soft confort de SIEMENS realizando la asignacién de variables de la tabla 3 como se puede

observar en la Figura 98.

Figura 98

Asignacion de variables en software LOGO soft confort

Nombres de EIS

Bornes de entrada: Nombre
N MARCHA ~
12 BLD 1
3 BLT 1
14 TAM O
|5 PARD
16 BLD 0
7 BLT O
|8 FIN_REV

Bornes de salida:
o1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q&
Q7
na

Nombre
TAME
BARR_LAT
VERDE
AZUL

A continuacién, se indicaran los segmentos mas relevantes (Véase programacion

completa en Anexos):

Grupo 1:

En este segmento se permite condicionar la marcha de la maquina, solo se puede

iniciar la secuencia de la maquina cunado las barras laterales de sujecién estén extendidas y

el tambor este retraido es decir ambos en posiciones iniciales.

Figura 99

Condicionamiento de puesta en marcha.

MARCHA BLD_1 BLT_1
1 (MARCHA) 12 (BLD_1)

TAM_O
M (TAM_0)

hi2 i1

Grupo 2:

==

i

—_
—
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El segmento mostrado permite que el tambor de estirado ascienda Unicamente

cuando las barras laterales estén sujetando el cuero y asi proceder con el estirado.

Figura 100

Condicionamiento de activacion de tambor de estirado.

BLD_0 BLT_O

16 (BLO_0) 17 (BLT_0)
| | |
N [

M2 M3

i

— =

| i

Pana
~

Grupo 3:

Este segmento permite que las barras laterales y el tambor vuelvan a sus posiciones
iniciales una vez que haya terminado la etapa de revision y marcado de anomalias en el

cuero, dando paso a una nueva secuencia de la maquina.

Figura 101

Fin de revision y marcado de anomalias del cuero.

FIN_REV
18 (FIN_REV) Too1 M2 14

i / i

Pana
~——

Grupo 4.

En los siguientes segmentos se puede observar la activacion condicionada de las
salidas del PLC, como son las electrovalvulas del tambor y de las barras laterales, asi

también como las luces piloto.
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Figura 102

Accionamiento de salidas de PLC.

TAMB
M3 M QUTAME)
|| |/| e
i i ()
BARR_LAT
M1 QIBARR_LAT)
\/l /
i ()
W4
|
VERDE
W5 M2 QB/ERDE)
|| |/| /
1 /] ()
AZUL
w1 QEazuL)
I /
] ()

Construccién e integracién de los sistemas
El siguiente apartado muestra el proceso de construccion del prototipo de la
magquina estiradora de cuero, empezando con la construccion mecanica, construccion del

tablero de control, conexiones electroneumaticas e implementacion del sistema de control.

Construccién de la estructura de la maquina estiradora de cuero
Los materiales que se utilizan para realizar la construccién mecanica son los mismos

gue se describid anteriormente, los cuales constan de:

Perfiles estructurales correas en “G” de ASTM A 36.

Tubo estructural cuadrado ASTM A36.

Planchas laminadas al caliente de ASTM A36.

Cilindros neuméticos con presion de trabajo de 60 psi
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La seleccidon de estos componentes recae similarmente al desarrollo del disefio
mecanico del proyecto tomando en cuenta que se trata de un prototipo en donde su
espesor, disponibilidad, costo y material de construccion permiten una resistencia a cargas

adecuada, facil accesibilidad en el mercado nacional y garantias en la seguridad estructural.

Se realiz6 el corte de los perfiles cuadrados de 30x30x1.5 mm de acuerdo con las

medidas del disefio, como se muestra en la Figura 103.

Figura 103

Corte de perfiles cuadrados

Una vez cortado los perfiles, se procede a colocar, unir por soldadura y esmerilar, el
resultado se puede ver en la Figura 104.
Figura 104

Estructura soldada y esmerilada
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Se procedi6 con el corte de platinas y varilla cuadrada para placa corredera,
realizando la unién por soldadura, finalmente retirando el exceso de soldadura mediante
esmerilado.

Figura 105

Placa corredera

Para continuar con el proceso de construccion se realizé el corte de las barras
laterales o moviles.
Figura 106

Corte de barras laterales
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De igual manera se realiz6 el corte de un eje para luego proceder con el torneado de
eje de acero para la barra lateral, este se soldé con el perfil previamente cortado y se acopl6
un rodamiento para el movimiento de la barra.

Figura 107

Construccién de la barra lateral

Continuando con la construccién se realizé el corte de angulos para acoplar cilindro

neumatico con barra lateral y esmerilado.

Figura 108

Corte de angulos

Se realiz6 el soldado, esmerilado y taladrado de placas base de cilindros neumaticos

de barra lateral.
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Figura 109

Union de los angulos con la base

Luego se emperno la placa de soporte con placas base de cilindros neuméticos de
barras laterales y se sujet6 los cilindros a las barras laterales.

Figura 110

Unién de los cilindros neumaticos a las barras

De igual manera se soldo las placas correderas en estructura mecéanica, acoplando

los cilindros neuméticos, barra lateral y placa corredera
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Figura 111

Union de barras, cilindros y base

Para realizar la sujecion de cuero se hizo el corte de tubo cuadrado, para luego
soldarlo y esmerilar el mismo.
Figura 112

Estructura para la sujecién de cuero

Al tener la base lista se procede a fabricar el tambor el cual estirara el cuero para

ello se necesita cortar la plancha de acero previamente seleccionada, realizar el barolado,
cortar los nervios del tambor, finalmente soldando y esmerilando para un mejor acabado

como se puede observar en la Figura 113.
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Figura 113

Construccion del tambor para estiramiento

Con el tambor de estiramiento fabricado, se procede a unirlo con la base de
igualmente para ello se realiz6 el corte de placas base, para soldarlo con los &ngulos que se
acoplan con los cilindros neuméticos del tambor, a continuacion, se monta los cilindros con

la placa base y finalmente se monta el tambor en la base.

Figura 114

Montaje del tambor en la base
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De igual manera se implement6 una base para la botonera que se conecta con la
caja de control y soportes para la iluminacion por medio de las lamparas previamente

detalladas.

Figura 115

Botonera y soporte de lamparas

Construccion del tablero de control
El tablero de control es una parte esencial de la maquina estiradora de cuero ya que

esta se compone de las seguridades eléctricas, los mandos y el controlador.

Figura 116

Cableado del tablero de control
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Figura 117

Montaje del tablero de control

Finalizada la construccion del prototipo de la maquina estiradora de cuero, partiendo
desde el disefio para la maquina en escala real, seleccionado todos los componentes tanto
mecanicos, heumaticos, eléctricos y de control, se realiz6 una seleccion para realizar el
prototipo debido a asuntos internos de la empresa, los cuales son homoénimos a los ya
seleccionados para la maquina a escala real, en el proximo capitulo se procedera a analizar
los resultados que ofrece este prototipo y en base a eso se decidira si es factible o no la

construcciéon de la maguina estiradora de cuero.
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Capitulo IV

Implementacion, pruebas y resultados

Introduccion

El presente capitulo muestra la implementacién de la maquina estiradora de cuero,
realizar las pruebas pertinentes que consisten en probar el mecanismo de estiramiento y
control, ademas verificar que se puede realizar el control de calidad mediante esta maquina,
con ayuda de la iluminacion para que un operario pueda verificar las fallas que tiene la

cuerina con el que se fabrican los zapatos.

Pruebas de funcionamiento
Terminada la etapa de construccion tanto como la parte mecénica y de control se
procede a comprobar el funcionamiento de la maquina para ello se deben seguir los

siguientes pasos:

Encender la maquina estiradora con el selector de 2 posiciones de la izquierda
girando la perilla en sentido horario y liberar el paro de emergencia girando su perilla en

sentido horario.

Figura 118

Encendido de la maquina

Paro de emergencia

Inmediatamente la maquina pasa a un modo de arranque en donde las dos barras
laterales suben ya que se expanden los 4 cilindros de sus extremos, mientras que asegura

gue el tambor se encuentre en su posicion baja al contraer sus 3 cilindros distribuidos en su
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base. También cabe aclara que la luz piloto encendida sera la verde indicando que la

maquina esta lista para ser usada.

Figura 119

Méaquina encendida

Para encender las lAmparas segun se requiera se utiliza el selector de dos

posiciones, ubicado en el extremo derecho de la botonera.

Figura 120

Encendido de luces

Para empezar con el proceso de revision de cuerina se debe colocar la banda de
cuerina que se desee estirar, una vez colocado de manera adecuada la cuerina, presionar
el boton start para que la secuencia de estiramiento entre en accion, es decir las barras
laterales bajan y el tambor sube, evidenciando de mejor manera las fallas existentes en la
cuerina. Cabe recalcar que la luz piloto encendida sera de color azul en este caso ya que

representa que la maquina se encuentra durante su ciclo de trabajo.
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Figura 121

Estiramiento de cuerina

g\a 1

Una vez estirado el cuero el operario puede identificar las anomalias con mayor
facilidad a través de una inspeccion con la vista y el tacto. Encontrada cada falla a esta se la
marca con un rotulador segun su tipo de falla, estas zonas sefialadas representan las partes

gue deben ser inmediatamente excluidas del proceso de produccion de calzado.

Figura 122

Inspeccion de la cuerina

Una vez finalizada la inspeccion, se debe pulsar el boton encargado liberar las

prensas para retirar la cuerina revisada por el operador, terminando asi con el
procedimiento. Cabe aclarar que la luz piloto encendida vuelve a estar en verde, es decir la

magquina queda disponible para el siguiente procedimiento.



178

Figura 123

Liberacion de la cuerina

Recoleccion de datos
Comprobado el funcionamiento de la maquina estiradora de cuero se realizaron 20
pruebas cada una en un reatazo de cuerina diferente, los datos se detallan de mejor manera

en la Tabla 18.

Tabla 18

Errores en varios retazos de cuerina

Presion Cortes , Betas o Total
Muestra Manchas . Agujeros Rasgado de
(bares) o0 Tajos arrugas .o

1 2.5 0
2 2.5 1 1
3 2.5 0
4 2.5 1 1
5 2.5 1 0 1
6 3 2 1 3
7 3 1 1 2
8 3 1 1 2
9 3 1 1 2
10 3 1 1 1 3
11 3.5 2 1 1 4
12 3.5 1 2 3
13 3.5 1 2 1 4
14 3.5 1 2 1 4
15 3.5 1 3 1 5
16 4 1 3 4
17 4 2 2 2 6
18 4 2 2 3 7
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Muestra Presion Manchas Cortes Agujeros Rasgado Betas o Tgteal
(bares) 0 Tajos gul 9 arrugas
fallas
19 4 2 2 3 7
20 4 2 1 3 6

Nota. Las betas o arrugas son las fallas que necesitan de méas estiramiento que el resto
para poder llegar a apreciarlas, por eso casi en su totalidad son visibles a los 4 bares (la

presién maxima del prototipo). Como es evidente en la tabla anterior presentada.
Muestra 1: Presion de 2.5 bares, sin fallas.

Figura 124

Muestra 1 de cuerina sin estirar/estirada

™

Muestra 2: Presion de 2.5 bares, con una Unica falla que es una mancha.
Figura 125

Muestra 2 de cuerina sin estirar/estirada
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En el Anexo 3 se pueden observar las fotografias de todas las pruebas que se

detallan en la Tabla 18, con todas las presiones de trabajo y las fallas encontradas.

Anélisis de datos

Para examinar los numerosos posibles sustitutos de una o varias variables de
disefio, la técnica del Disefio de Experimentos (DoE) es un enfoque sistematico utilizado en
estadistica aplicada. Permite modificar distintos elementos de entrada para determinar su
impacto potencial en la consecucion del objetivo previsto o la mejora del resultado

(SafetyCulture, 2022).

La técnica especifica empleada para acetrinar la posible relacion entre dos
caracteristicas cualitativas se denomina prueba de Fisher. Esta metodologia se aplica para
evaluar si las proporciones de una variable varian en relacion con los valores de otra
variable. La base de la prueba de Fisher se establece en la hipétesis nula de independencia
entre ambas variables, es decir, que los valores de una no estan influenciados por los
valores de la otra. El Gnico requisito previo es que cada observaciéon de la muestra sea
distinta de las demas o un parametro caracteristica pueda variarse. Esta condicion se
cumple si el muestreo es aleatorio, el tamafio de la muestra es menor al 10% del tamafo de
la poblacién y cada observacién aporta solamente un valor a la variable cualitativa (Molina,

2021).

En este aspecto en particular es fundamental definir con base en que modelo se
planea validar la hipotesis. Este de define como disefio de experimentos pues la idea es
categorizar si el funcionamiento de la maquina es acertado con base en las hipétesis

planteadas.

HO: El disefio, construccién e implementacion de un sistema de estiramiento de
cuero semiautomatico en el area de produccion de calzado no permitird exponer las

anomalias presentes en las laminas de cuerina.
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H1: El disefio, construccion e implementacién de un sistema de estiramiento de
cuero semiautomatico en el area de produccion de calzado permitira exponer las anomalias

presentes en las lAminas de cuerina.

La informacion asimilada para validar estos enunciados se permite hacer referencia
hacia la utilizacién de cuerina (20 muestras) testeadas a distinta presion (2.5 a 4 bar) con el
propésito de validad si la maquina permite o no verificar las imperfecciones. El disefio de
experimentos fue valorado por medio de un programa estadistico que permite asimilar la

informacion con base en parametros ya establecidos (estadistico de Fisher).

Validacién de hipétesis
Tabla 19

Factor diferenciador del modelo

Factor Levels Values
Presion 425,3.0,35,4.0

La tabla 20 expuesta denota el valor de presion al cual se aplica el DoE; para este

caso en particular este toma la magnitud de 3 instancias (2.2; 3; 3.5y 4 Bar).

Tabla 20

Andlisis estadistico (disefio completo de experimentos)

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 3 28.150 9.3833 93.83 0.000
Linear 3 28.150 9.3833 93.83 0.000
Presién 3 28.150 9.3833 93.83 0.000
Error 16 1.600 0.1000

Total 19 29.750
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Tabla 21

Andlisis estadistico (valor de r cuadrado)

R- R-
S R-sq sqg(adj) sq(pred)
0.316228 94.62% 93.61%  91.60%

En las tablas 21 y 22 se deje en manifiesto la desviacion estdndar y absoluta con base en le
DoE. La columna de mayor acentuacién se permite abordar el valor de la significancia.
Sampieri (2018) denota que el valor de la significancia (p valor) permite validar la hipotesis

cuando este inferior a 0.05 unidades.
Interpretacioén

Con base en el p valor (0.000 siendo p valor < 0.05) y/o significancia de la prueba
estadistica de analisis se puede acotar que, al respecto de los resultados de la variacion de
presion dentro de las 20 muestras de cuerina se presentan cambios en la verificacion de
imperfecciones pues a medida que la presion incrementa las fallas son méas a la par de
notorias. Por ende, la maquina al ser accionada permite exponer las anomalias presentes
en las laminas de cuerina. Este valor se ve respaldado por la magnitud del r cuadrado pues
esta al ser cercano a la unidad denota que los datos son directamente proporcionales a la

par de correctamente asimilados dentro de un modelo planteado.

Analisis de precision

Un analisis de precision se lo puede llevar a cabo al ejecutar una misma prueba
varias veces con la finalidad de comparar la variacion entre los resultados obtenidos. Dicha
diferencia entre resultados se la va a corroborar a través de la herramienta de Error

Promedio Absoluto o MAE. Segun Benites (2022) expresa mediante la siguiente férmula:

1 v (3.49)
MAE :;lzllxl — X
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De donde sus variables son:

n = NUumero de errores

x;= Medida.

x = Medida real.

Los datos recolectados se llevan a cabo con un mismo retazo de cuerina en donde a
una presion de trabajo recomendada de 4 bares se obtienen la informacion mostrada desde

la Figura 126 hasta la Figura 130 cuyos resultados se representan en la Tabla 22.

Figura 126

Prueba de precision 1

Figura 127

Prueba de precision 2




Figura 128

Prueba de precisién 3

Figura 129

Prueba de precision 4

Figura 130

Prueba de precision 5
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Tabla 22

Prueba de precision

Prueba de precision

N° Medicion Medicion % Error
Real

1 7 7 0

2 6 7 14,28

3 7 7 0

4 7 7 0

5 7 7 0

Se procede a calcular el MAE.

n

1
MAE=—-2|xl-—x
n

i=1

MAE ==-[04+1+0+4+ 0+ 0]

ul|

1
MAE =-==10.2
5
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Siendo el Error Promedio Absoluto de 0.2, el error promedio representa apenas 2.85

%, por lo que se puede aseverar que existe una buena precisién al ejecutar el andlisis de la

muestra que en este caso es las pruebas de estiramiento de cuerina. A la par es

fundamental destacar que significativamente la maquina permite efectuar el trabajo para el

cual fue diseflada con un error minimo.

Anadlisis de costos

Terminada todas las pruebas y comprobar que la maquina estiradora de cuero

cumple con lo establecido, la Tabla 23 detalla el costo de los materiales que se utilizaron en

el prototipo como previamente se habia expuesto.



Tabla 23

Costo de materiales y equipos utilizados en el prototipo
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DENOMINACION CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Electrovalvula Air TAC 4v 210-08 3 $ $
32.00 96.00
Filtro y regulador de aire Trooper, cuerda 1/4 NPT 1 $ $
21.12 21.12
Vélvula Reguladora de presion — miniatura: AirTAC 1 $ $
SR200-08. 25.00 25.00
Cilindro Neumatico Chanto JS25x32 con 50mm carrera. 6 $ $
80.00 480.00
Breaker EBASEE 1 Polo C 10A 110V para riel DIN 1 $ $
5.54 5.54
Fusible 102 1 $ $
12.00 12.00
Fusible 12 7 $ $
0.90 6.30
PLC LOGO 8! Siemens 6ED1052-1FB08-0BAL. 1 $ $
170.00 170.00
Caja de portabotones 1 $ $
8.90 8.90
Selectores de posicion On/Of para lamparas 2 $ $
6.00 12.00
Pulsadores NA 2 $ $
3.75 7.50
Paro de emergencia tipo hongo 1 $ $
5.00 5.00
Fines de carrera Camsco de 110V AC 1 $ $
3.50 3.50
Paquete de Borneras 1 $ $
15.00 15.00
LED rereflector Jeta SYLVANIA 10W 2 $ $
5.45 10.90
Luces piloto 3 $ $
5.00 15.00
Riel DIN 1 $ $
10.00 10.00
Canaleta ranurada 25x25mm 1 $ $
5.00 5.00
Perfil cuadrado 30x30x1.5mm Dipac 1 $ $
100.00 100.00
Perfil rectangular 20x40x1.5mm Dipac 1 $ $
20.00 20.00
Tubo 30 mm Diametro 2 $ $
20.00 40.00
Placas para cilindros 1 $ $
20.00 20.00
Mangueras 12 $ $
0.54 6.48
Cable eléctrico 1 $ $
15.00 15.00
Caja para tablero eléctrico 1 $ $
30.00 30.00
Manufactura implicada (soldadura, pintura, corte, etc ) 1 $ $
300.00 300.00
SUBTOTAL $
1,440.24
IVA 12% $
172.83
TOTAL USD $

1,613.07
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Una vez culminado el presente trabajo de investigacion es acertado acotar las

siguientes aseveraciones.

Dentro de la empresa FAME S.A el manejo de productos a base de cuero es un
modelo de negocio estatal que la ha mantenido en el mapa durante un largo tiempo. Sin
embargo, actualmente se busca una mejora en el proceso productivo con base en generar
un producto que satisfaga las necesidades de los consumidores. Dentro de los estandares
mas bésicos para el desarrollo de uno de sus productos lider tenemos la resistencia del
cuero, el nimero de imperfecciones halladas en la materia prima se relaciona directamente
con la calidad del producto final. Estos estandares deber ser mantenidos con el propdsito de
seguir siendo una institucién dentro de la matriz productiva del pais; por ende, el disefio,
construccion e implementacion de un sistema de estiramiento de cuero no solo contribuira

para su desarrollo. De hecho, le permitird alcanzar un nuevo estandar de calidad.

En el transcurso de esta investigacion, se profundizé en los sistemas de estiramiento
de cuero, considerados fundamentales en la mejora de la calidad en la produccion de
calzado. El analisis ha permitido aclarar sobre las distintas técnicas empleadas en este
proceso, destacando su importancia para garantizar calzado de mejor calidad. La

comprension de estos sistemas sienta las bases para cumplir con los demas objetivos.

Se disefio una maquina estiradora de cuero a escala real, pero por motivos de la
empresa se construy6 y se implementé un prototipo de la misma. La maquina cuenta con
una estructura y un factor de seguridad de 4.4, mayor al recomendado que en este caso es
2.5 como Mott sugiere para este tipo de maquinas. Las tensiones equivalentes de Von
Misses tiene una resistencia maxima de 204.3Mpa y no sobrepasa el limite elastico del

acero A36 que es de 250MPa, concluyendo que no tendra una deformacion permanente y
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volvera a su forma original. Por otro lado, cada uno de los componentes fue seleccionado

con el propésito de establecer un nuevo estandar de calidad para la empresa.

El disefio del sistema eléctrico para la gestidén y control de los componentes
mecanicos de la maquina estiradora de cuero ha sido minuciosamente concebido. La
estructuracion de este sistema, destinado a ser operado mediante un tablero y botonera,
implica un avance significativo en la direccién de una maquinaria precisa y eficaz, cabe

destacar que el equipo fue disefiado para funcionar a un voltaje de 110V y 60Hz.

La seleccién meticulosa de los materiales mecanicos, eléctricos y neumaticos
siguiendo criterios medibles de dureza, resistencia y compatibilidad, siendo sustentada a
través de un analisis de variables que son medibles como en el caso de la estructura de la
maquina que mediante célculos, catélogos y andlisis CAE donde se opt6 que la mejor
opcion fue el acero A36 con un limite elastico de 250 MPa, de igual manera los elementos
eléctricos fueron seleccionados en base al voltaje de operacion de la maquina que es 110V,

esta seleccion establece las bases para un rendimiento confiable y seguro.

La implementacion exitosa de un sistema de control basado en PLC especificamente
de PLC Siemens V8, ha generado mejoras medibles en la automatizacion y eficiencia del
proceso. Esta implementacion, respaldada por mediciones objetivas como es analizar las
fallas que existen en la cuerina, ha llevado a un nivel medible de control y optimizacién del

proceso productivo.

Con la ayuda de la maquina se puedo identificar las betas que son las fallas mas
dificiles de detectar a simple vista, esto se pudo lograr aplicando una presion en los cilindros
de 4 bares, gracias a ello se comprob6 que se puede observar de mejor manera las fallas
gue existen en la cuerina, ademas de manchas y otras imperfecciones. En lo que respecta a
la hip6tesis se puede aseverar que existe una relacion directa en la utilizacion de la
maquina y la deteccion de las imperfecciones en la cuerina. Esto se respaldado por el nivel

de significancia a la par del r cuadrado.
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Recomendaciones

Antes de la implementacién completa, se aconseja llevar a cabo una fase de prueba
en un entorno controlado para verificar la funcionalidad y efectividad del sistema de control.
Esto permitira identificar posibles problemas y ajustar pardmetros sin afectar la produccién

real, asegurando un proceso exitoso.

Se recomienda lubricar periodicamente los cilindros para que no se vayan
desgastando por la friccion que puede sufrir por el uso continuo de la maquina, realizando
este tipo de mantenimiento se puede alargar la vida de los elementos y por ende el ciclo de

vida de la maquina aumenta.

No ingresar miembros superiores en alguna parte movil de la maquina mientras esta
en funcionamiento pues podria causar lesiones graves a los operarios, ademas de causar
alguna falla en el sistema mecanico y retrasando el proceso de control de calidad de la

cuerina.

Si se desea construir la maquina a escala real tomar muy en cuenta los elementos
seleccionados pues al cambiar alguno que no cumpla las caracteristicas calculadas, el

mecanismo no puede funcionar de la manera correcta o no rendir a su maxima capacidad.

En caso de que un nuevo operario vaya a maniobrar la maquina se recomienda leer
el manual de usuario y mantenimiento, para que se encuentre informado de las partes de la
maquina, como se usa, precauciones a tener en cuenta y el mantenimiento que se deben

dar a varios elementos de la maquina.
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