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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el “Disefio y construcciéon de una maquina
para el pulido automatico de superficies planas de acero inoxidable para la
empresa Servitorno”. El disefo se realizé con Solid Works 2015 para ahorrar
recursos y asi determinar el factor de seguridad para que no falle en su
proceso. La méaquina tiene tres sistemas principales en linea que son:
esmerilado, pulido y abrillantado, por los cuales las piezas se desplazan
mediante un sistema de banda transportadora con control de velocidad. El
esmerilado y pulido poseen bandas abrasivas con un determinado grano
abrasivo mientras que el abrillantado tiene un disco de tela con caracteristicas
de acuerdo a las exigencias de manufactura del acero inoxidable. Los
sistemas de esmerilado y pulido tienen un mecanismo de elevacion para
cuando exista superficies planas con espesores mayores o menores. Para
que la superficie plana obtenga un acabado correcto se utiliza: pasta abrasiva
que se adhiere por medio de un piston neumético en el sistema de
abrillantado y fuerza de presion con otro pistbn neumatico en el sistema de
pulido. Con el PLC Xlogic se controla el encendido de todos los sistemas de
la maquina, la activacion de un variador de frecuencia para el control de la
banda transportadora y también maneja las sefales de los sensores de
proximidad y rotacion que controlan los mecanismos de elevacion.
Finalmente con la implementacién de un médulo ELC HMI se realiza la
interface HMI para la visualizacion y mando de los sistemas de la maquina

pulidora.
PALABRAS CLAVE:

e ACERO INOXIDABLE

e EMPRESA SERVITORNO

e BANDA TRANSPORTADORA

e ACERO - INDUSTRIAS Y COMERCIO
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ABSTRACT

This project is about the "Design and construction of a machine for automatic
polished of flat stainless steel surfaces for company ServiTorno". The design
was made with Solid Works 2015 to save resources and to determine the
safety factor it will fail in the process. The machine has three main systems
online are: grinding, buffing and polishing, whereby the pieces are moved by
a conveyor belt system with speed control. Grinding and polishing abrasive
belts have a certain abrasive grain while buffing has a disk with features
according to the demands of manufacturing stainless steel. The grinding and
polishing systems have a lifting mechanism for flat surfaces where there is
greater or lesser thickness. The flat surface to obtain a proper finish used:
abrasive paste which adheres via a pneumatic piston in the polishing system
and another pressing force in the pneumatic piston polishing system. With the
PLC XLogic control the start-up power to all machine systems controlling the
activation of an inverter to control the conveyor belt and also handles signals
from proximity sensors and controlling rotation hoists. Finally, with the
implementation of a ELC HMI interface module for viewing and control

systems polishing machine it is performed.

KEYWORDS:

e STAINLESS STEEL

e COMPANY SERVITORNO

e CONVEYORBELT

e STEEL - INDUSTRIES AND COMMERCE



CAPITULO |
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1ESTUDIO DEL ACABADO DE SUPERFICIES EN ACERO INOXIDABLE
(304)

Casi cualquier elemento de metal se pueden pulir a un brillo alto o un brillo
satinado con la rueda de pulido correcta y el compuesto de pulido adecuado. La
composicién molecular de diferentes metales es tan diferente como el aspecto,

la densidad y brillo de los metales mismos.

Cada metal requiere distintos procesos de pulido, esto dependera del
acabado final que se desea, especialmente en el acero inoxidable se tiene un
mayor cuidado, ya que depende también del uso que se le vaya a dar a la pieza
final, pues es distinto el acero inoxidable de uso alimentario y el que se va a
utilizar tan solo como elemento decorativo.

Para poder detallar el tipo de acabado y tipo de laminado del acero inoxidable
es necesario basarse en las Normas Europeas, especificamente la Norma EN
10088 (Anexo A-1) que posee toda la informacion necesaria sobre el acabado
del acero inoxidable especificamente. En la parte 2 de esta norma se detallan
los acabados superficiales acabados mecanicamente de los aceros inoxidables
laminados en caliente y en frio. Los acabados superficiales se designan con un
namero, 1 para los laminados en caliente, 2 para los laminados en frio, y se
clasifican con una combinacion de nimeros y letras; este sistema proporciona
informacion basica sobre su proceso de fabricacién y su descripcion, aunque no

su aplicacion practica.



1.2RECOMENDACIONES DEL ACABADO SUPERFICIAL

Para realizar el acabado mecéanico superficial es necesario analizar el tipo de
material que se va utilizar, sus propiedades mecanicas y la aplicacion que va
tener luego de todo el proceso. Segun Euro Inox recomienda utilizar un acabado

superficial 2K.

1.2.1 ACABADO SUPERFICIAL 2K

La superficie lisa reflectante de este tipo lo hace adecuado a la mayoria de
aplicaciones arquitecténicas, sobre todo en el exterior donde las condiciones
atmosféricas son criticas. El acabado se obtiene usando cintas o cepillos de
esmeril mas fino que proporcionan un acabado limpio con una rugosidad de Ra

= 0,5 micrones como méaximo. (Figura 1.1) [1]

Figura 1. 1 Acabado 2K
Fuente: [1]

1.2.2 ELEMENTOS QUE SE UTILIZAN EN LOS PROCESOS DE
ACABADOS SUPERFICIALES

En muchas de las manufacturas, los requisitos de acabado superficial y de
exactitud dimensional de las partes son demasiado finos, el material de la pieza
es demasiado duro o es demasiado fragil para poder producirlas sélo con

cualquiera de los procesos.

Los mejores métodos para producir estas partes es el maquinado con

abrasivo.



Para los procesos mecanicos de acabados superficiales de Acero Inoxidable
304 que existen hoy en dia es recomendable utilizar segun grandes industrias

de pulido como Euro Inox los siguientes elementos:
a. BANDAS ABRASIVAS

Un abrasivo es una particula dura, pequefia y no metalica que tiene aristas
agudas y forma irregular. Los abrasivos son capaces de quitar pequeias
cantidades de material de una superficie, mediante un proceso de corte que

produce virutas diminutas.

Los recientes desarrollos en tecnologia de bandas abrasivas han producido
pafios abrasivos con aditivos de refrigeracion incorporados. Estos reducen el

calor generado durante el proceso y ofrecen una vida de servicio mejor. [2]

En la figura 1.2 se muestra los distintos tipos de bandas abrasivas que se

pueden conseguir en el mercado.

Figura 1. 2 Bandas abrasivas largas y cortas
Fuente: [3]

Euro Inox recomienda utilizar bandas abrasivas las cuales poseen
componentes quimicos abrasivos para los respectivos procesos mecanicos de

acabados superficiales de acero inoxidable.

En la Figura 1.3 se muestra los granos tipicos de lijjas para determinadas

operaciones.



Operacion Tamaiio de grano tipico

¢ Eliminacién de costuras de soldadura (requiere acabado mas fino) 36
* Esmerilado de material laminado en caliente “1D” 36/60
¢ Prepulido de acero inoxidable laminado en frio 80/120
* Pulido como paso de acabado o como preparacién 120/180/240
 Pulido final (etapas finales) 320/400

Figura 1. 3 Granos tipicos de lijas segun el tipo de operacion
Fuente: [2]

La linea de bandas abrasivas Fandeli y Pferd (Anexo A-2) posee productos
gue se encuentran relacionados con las recomendaciones de Euro Inox, las

cuales se detallan a continuacion:
e BANDA ABRASIVA PARA EL ESMERILADO

Para este tipo de proceso de acabado mecanico se va utilizar una banda que
posee un abrasivo de zirconio, grano ANSI P80.

e BANDA ABRASIVA PARA EL PULIDO

Para el proceso de pulido se va a utilizar una banda con abrasivo 6xido de
aluminio premium, grano FEPA P150.

e DISCOS PARA ABRILLANTAR

Adicional a las bandas abrasivas convencionales en las que se puede
escoger el tamafio de grano, material y otras caracteristicas, existen otros
elementos complementarios que se daran al proceso de abrillantado del acero

inoxidable que se requiere especialmente en elementos decorativos.

Los discos para abrillantar son mopas de algodon, sisal o fieltro, los cuales
son capaces de quitar imperfecciones (rayones) que las bandas abrasivas

convencionales no hayan quitado. (Figura 1.4) (Anexo A-3).



Figura 1. 4 Disco de tela
Fuente: [4]

a. CREMAS Y PASTAS ABRILLANTADORAS

La pasta o cremas se utilizan para dar el acabado final del abrillantado, se
usa como complemento con el disco de tela de acuerdo al proceso y material.
(Anexo A-4).

En la figura 1.5 se muestra las pastas para abrillantar disponibles en el

mercado.

Figura 1. 5 Pastas para abrillantar
Fuente: [5]

1.2.3 VELOCIDADES DE BANDAS ABRASIVAS Y DISCOS PARA LOS
PROCESOS DE ACABADOS SUPERFICIALES

La gama aceptable de velocidades de la superficie abrasiva depende del
tamafio de grano utilizado. Cuando se realizan operaciones de pulido en varias

fases con abrasivos de tamafio de grano progresivamente mas fino, la velocidad



de la superficie se deberia ir reduciendo a medida que el tamafio de grano
disminuye. (Figura 1.6) [2]

VELOCIDAD (rpm)
4 _ 15000

850

} —» PROCESO
ESMERILADO BASTO ACABADO ESPE|O

Figura 1. 6 Velocidades de procesos de acabados mecanicos
superficiales
Fuente: [2]

Las velocidades para los procesos de acabados mecanicos de superficies de
acero inoxidable se relacionan y se ajustan con la linea de bandas abrasivas

PFERD y se muestran a continuacion:

e

LV

Figura 1. 7 Velocidades periféricas para bandas cortas y largas.
Fuente: [5]



e VELOCIDAD PARA EL PROCESO DE ESMERILADO

La velocidad de la banda depende del material que se est4 esmerilando. El
rango tipico es de 750 a 1 700 m/min (2 500 a 5 500 ft/min). [6]

e VELOCIDAD PARA EL PROCESO DE PULIDO
La velocidad se encuentra alrededor de 2 300 m/min (7 500 ft/min). [6]
e VELOCIDAD PARA EL PROCESO DE ABRILLANTADO

La velocidad Optima estan entre 2400 y 5200 m/min (8000 y 17000 ft/min).

[6]
1.2.4 PROCESOS DE ACABADO MECANICO CON ABRASIVOS

Los procesos mecénicos a utilizar dependeran del tipo de material a trabajar,
influyendo en la decision a tomar la dureza del material, su formato y rugosidad

inicial que este posea.

Los pasos basicos para realizar el correcto acabado de una superficie

inoxidable son: esmerilado, pulido y abrillantado
a. ESMERILADO CON BANDAS ABRASIVAS

El término lijadora de banda se refiere a las aplicaciones ligeras del
esmerilado, en las cuales la pieza de trabajo se presiona contra la banda para
eliminacién de rebabas y salientes, y también para producir un mejor acabado

en forma rapida y manual. [6]

La velocidad y el grano de la banda dependen del material que se esta
esmerilando. En la Figura 1.8 se muestra los componentes tipicos de un sistema

de esmerilado con banda abrasiva.
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Figura 1. 8 Esmerilador de banda abrasiva
Fuente: [6]

b. PULIDO CON BANDAS ABRASIVAS

Es un proceso que produce un acabado de superficie liso y lustroso. En este
proceso intervienen dos mecanismos béasicos: remocién abrasiva a escala fina,
y suavizado y extendido de capas superficiales por calentamiento de friccion

durante el pulido. [7]

La velocidad y el grano de la banda dependen del material que se aplicara
en el proceso de pulido. En la Figura 1.9 se muestra los elementos que

componen un sistema triangular pulidor con dos rodillos locos y uno motriz.

PIEZA APULIR

{} 4 BANDA

APQOYO

TENSOR

Figura 1. 9 Pulidor con banda abrasiva
Fuente: [8]



c. ABRILLANTADO CON DISCOS O RUEDAS

El abrillantado es similar en apariencia al pulimentado, pero su funcién es
diferente. El abrillantado se usa para producir superficies atractivas de alto lustre.
Las ruedas de abrillantado se hacen de materiales (cuero, sisal, fieltro, algodon,

entre otros). [6]

Este proceso utiliza pastas o cremas que se afiaden a la superficie de la
rueda. La velocidad, el tipo de disco y la pasta dependen del material en el que
se aplicara el proceso de abrillantado. En la Figura 1.10bse muestra el uso tipico

gue se le da al disco de tela en el mercado.

Figura 1. 10 Abrillantador con disco de tela
Fuente: [2]

1.2.5 ESTUDIO PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION MECANICA DE
LOS PROCESOS DE ACABADO MECANICO

Una maquina esta compuesta por una serie de piezas desde el mas pequefio
hasta el mas grande y se denominan elementos de maquinas, los cuales
ayudaran a formar un mecanismo mecanico ya sea estatico o dinamico. Todos
los mecanismos utilizan elementos de sujecion fija (remache o soldadura) o movil
(tuercas, tornillos, pasadores), elementos de transmision de movimiento (arboles

de transmision, correas, cadenas), elementos de rodadura que permiten el giro,
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deslizamiento o pivotaje (rodamientos, cojinetes) que constituyen la estructura

de la maquina.
1.2.6 FILOSOFIA DE DISENO

Es responsabilidad del disefiador garantizar que el elemento de la maquina
funcione bajo condiciones razonablemente previsibles. Se debe evaluar de
acuerdo: al trabajo que va a desempefiar, al tipo de carga aplicado al elemento
que se va a disefiar, al analisis de esfuerzos, al medio en el cual va a trabajar, al

tipo de material y al grado de confianza aplicados en los datos de disefio. [9]
a. FACTOR DE SEGURIDAD (N)

El factor de disefio N es una medida de la seguridad relativa de un
componente bajo la accion de una carga. En la mayor parte de los casos, la
resistencia del material con que se fabricara un componente se divide entre el
factor de disefio para determinar un esfuerzo de disefio, (0d4) que a veces se

llama esfuerzo permisible. [9]

Los factores de seguridad se aplican a materiales ductiles y se aplican de
acuerdo al tipo de elemento ya sea estructura o pieza de maquina, cargas

aplicadas ya sean estaticas o dinamicas.
b. METODOS DE PREDICCIONES DE FALLA.

Existen varios métodos para predecir la falla, y es responsabilidad del
disefiador seleccionar el mas adecuado para las condiciones del disefio de la
maquina. En la Tabla 1.1 se muestra una clasificacion de los métodos para

predecir la falla en un disefio mecanico.
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Tablal1l.1
Métodos de prediccion de falla
MET,ODO DE EMPLEOS

PREDICCIONDE FALLA
Esfuerzo normal maximo. Esfuerzo estatico uniaxial en materiales fragiles
Mohr modificado. Esfuerzo estético biaxial en materiales fragiles
Resistencia de fluencia. Esfuerzo estatico uniaxial en materiales duictiles
Esfuerzo cortante maximo. Esfuerzo estético biaxial en materiales dudctiles
Energia de la distorsion. Esfuerzo biaxial o triaxial en materiales dudctiles
Goodman Esfuerzo fluctuante en materiales ddctiles
Gerber Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles
Soderberg Esfuerzo fluctuante en materiales ductiles

Fuente: [9]

El método de la energia de la distorsién es el mas utilizado para predecir la
falla en materiales ductiles bajo cargas estaticas o para esfuerzos normales,
cortantes o combinados totalmente reversibles. Para su aplicacion interviene un
nuevo término llamado esfuerzo de Von Mises, representado por el simbolo (o),
que se puede calcular para esfuerzos biaxiales y a continuacion se muestra una

relacion donde se aplica el N a la resistencia de fluencia para disefiar:

Sy

6 < 04 = N Ecuacién [1. 1]

Donde;

0>Sy

1.2.7 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA AHORRAR TIEMPO Y
RECURSOS EN EL DISENO

El término de ingenieria asistida por computadora (CAE) se aplica
generalmente a todas las aplicaciones de ingenieria relacionadas con la
computadora. Con esta definicidn, el disefio asistido por computadora (CAD) y
el analisis de elemento finito (FEA) pueden considerarse como un subconjunto

del CAE y a continuacién se describe uno de ellos: [10]
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a. SOLIDWORKS

Es un programa que permite modelar piezas y ensamblajes asi como
también realizar tanto planos como estudios mecanicos y eléctricos en general
necesarios para la produccion. Funciona en base a técnicas de modelado con

sistemas CAD.

Ademas en disefio mecéanico, donde el software CAD se utiliza de manera
considerable, posee el método de andlisis de elementos finitos (FEA) que se
integra perfectamente con el CAD. Son innumerables las aplicaciones del FEA
tales como analisis estatico y dinamico lineal y no lineal, de esfuerzo y de
deflexion; vibraciones libres y forzadas, transferencia de calor; inestabilidad
elastica (pandeo); dinamica de fluidos; andlisis de tuberias y fisica multiple.

1.2.8 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA
MAQUINA

a. CINTA O BANDA TRANSPORTADORA PVC LISA

Estan fabricadas a base de cloruro de polivinilo (PVC), por lo que son
flexibles y presentan una baja friccion con el acero (ANEXO A-5). Se emplean
para el transporte horizontal o con poca inclinacion de productos manufacturados
y/o a granel, en la mayoria de los sectores industriales: alimentacion, ceramica,
madera, papel, embalaje, cereales, entre otros. Son bandas ligeras resistentes
a los aceites y soportan temperaturas desde -15° hasta 80° grados centigrados.
[11]

Se fabrican en diferentes colores y acabados, permitiendo ademas la
colocacién de perfiles y guias en la superficie de la banda segun los requisitos

de la aplicacion. (Figura 1.11)
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Lo

Figura 1. 11 Cinta transportadra

Fuente: [12]

b. COJINETES
Existen dos clases de cojinetes: cojinetes con contacto de rodadura y

cojinetes de superficie plana. (Figura 1.12)

Figura 1. 12 Tipos de cojinetes
Fuente: [13]

La funcion de estos cojinetes es soportar una carga, y al mismo tiempo
permitir el movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. Los
cojinetes con rodadura usan elementos rodantes, como bolas esféricas, rodillos
cilindricos o conicos como se muestra en la Tabla 1.2, mientras que los cojinetes
planos constan de dos piezas que se mueven entre si pero no tienen elementos
rodantes entre ellas (Anexo A-6). [9]



Tabla 1. 2
Comparacion entre los principales tipos de rodamientos
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Tipo de rodamiento

Capacidad

de carga radial

Capacidad de
carga de empuje

Capacidad de
desalineamiento

Una hilera de Buena Regular Regular

bolas.

Doble hilera de Excelente Buena Regular

bolas.

Contacto angular. Buena Excelente Mala

Rodillos Excelente Mala Regular

cilindricos.

Agujas. Excelente Mala Mala

Rodillos esféricos. Excelente Regular a buena Excelente

Rodillos cénicos. Excelente Excelente Mala
Fuente: [9]

c. CADENA ESTANDAR DE TRAMO UNICO CON RODAMIENTOS

Este tipo de cadena es el mas comun porque el rodamiento de cada perno

proporciona una friccion excepcionalmente baja entre la cadena y las ruedas

dentadas. Su lubricacién es manual o por goteo cada ocho horas de operacion.

[9]

A continuacibn se muestra se muestra en la Tabla 1.3 el tamafio de las

cadenas con rodamientos.

Tabla 1. 3
Tamafo de cadenas con rodamientos
Numero de Paso Diametro Ancho del Espesor Resistencia
cadena (in) del rodillo rodillo de placa promedio al
lateral esfuerzo de
traccién (Ib)
25 Ya Ninguno - 0.030 925
35 3/8 Ninguno - 0.050 2100
41 ) 0.306 0.250 0.050 2000
40 Y 0.312 0.312 0.060 3700
50 5/8 0.400 0.375 0.080 6100
60 Ya 0.469 0.500 0.094 8500
80 1 0.626 0.625 0.125 14500
100 1% 0.750 0.750 0.156 24000
120 1% 0.875 1.000 0.187 34000
140 1% 1.000 1.000 0.219 46000
160 2 1.125 1.250 0.250 58000
180 2V 1.406 1.406 0.281 80000
200 2% 1.562 1.500 0.312 95000
240 3 1.875 1.875 0.375 130000

Fuente: [9]
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d. RUEDAS DENTADAS DE LA GAMA B

Basicamente es una rueda dentada en la cual engrana o caza la cadena para
transmitir la fuerza al eje. Las ruedas dentadas o pifiones Tipo B (ANEXO A-7)
sSon macizos y enterizos con manzana hasta 140mm dobles o triples de dos o
tres hileras de dientes. [14]

Su nomenclatura esta asociada al numero de la cadena que debe engranar,
el tipo de manzana con la que esta construido y por dltimo al nimero de dientes
como se indica a continuacion: 35B18 significa cadena niumero 35, manzana B
y 18 dientes. Generalmente el orificio central de estos pifiones es pequefio y esta

disefiado para ser agrandado al didmetro requerido.
e. SUJETADORES

Un sujetador es cualquier objeto que se use para conectar o juntar dos 0 mas
componentes. Los mas comunes son los roscados, a los cuales se les conoce
con muchos nombres, entre ellos pernos, tornillos, tuercas, esparragos,

prisioneros, entre otros. [9]

En las maquinas, la mayoria de los tornillos o pernos son de acero, por su
alta resistencia, gran rigidez, buena ductilidad y buena facilidad de maquinado y
formado. Los sujetadores con normas ASTM relacionadas a su resistencia de

grado 4.6 se utilizardn en el montaje de la maquina.

A continuacion, en la Figura 1.13 se muestra diferentes estilos de cabeza

disponibles en tornillos, pernos y prisioneros.
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Cabeza Cabeza Cabeza de Cabeza
plana cilindrica armadura hexagonal
= =
=
Cabeza Cabeza hexagonal Cabeza cuadrada
Phillips (interna) (interna)

Ranurado sin De cabeza Hueco hexagonal, Hueco estriado,
cabeza, punta plana cuadrada, punta conica punta excéntrica

punta ovalada

Figura 1. 13 Estilo de cabezas disponibles en tornillos, pernos 'y
prisioneros
Fuente: [15]

f. RESORTES CILINDRICOS HELICOIDALES DE COMPRESION Y
EXTENSION

Los resortes cilindricos helicoidales de compresion se fabrican en general
con alambre redondo de acero al carbono, enrollado sobre una forma recta y
cilindrica, con paso constante entre las espiras adyacentes y trabajan cuando se
aplica una fuerza de compresion, la cual une todas las espiras entre si; mientras
gue los resortes de extension se fabrican del mismo material y forma pero sus

espiras estan unidas entre si y trabajan cuando se aplica una fuerza de tension.

[9]

En la implementacion de la maquina se utilizara resortes para servicio ligero
de hasta 100 ciclos de carga y sin impacto. En la figura 1.14 se muestran cuatro
configuraciones practicas de los extremos del resorte cilindrico de comprension

y extension respectivamente.
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a) Extremos planos, espira derecha b) Extremos escuadrados y
rectificados, espira izquierda

- dime

c) Extremos escuadrados o cerrados, d) Extremos planos y rectificados,
No rectificados, espira derecha. espira izquierda.

a. Media espira abierta b. Gancho alzado
c. Espira torcida corta d. Espira de onda completa

Figura 1. 14 Configuraciones précticas de los extremos de los resortes
cilindricos de comprensidn y extensidn respectivamente.
Fuente: [9]

g. ACOPLAMIENTOS RIGIDOS DE MORDAZA

Sirven para unir dos ejes en forma apretada de manera que no sea posible
gue se genere movimiento relativo entre ellos. Se utiliza en equipos donde se
requiere una alineacion precisa entre dos ejes y para transmitir el torque en los

ejes. [9]

Estos acoplamientos no requieren lubricacion y prestan excelentes y fiables
servicios en aplicaciones de motores eléctricos ligeros, medios y pesados, y
transmisiones de potencia de combustion interna. Ademas no permiten
vibraciones ni movimientos axiales o radiales de un eje con respecto al otro.
(Anexo A-8).

En la Figura 1.15 se muestra los acoples Lovejoy tipo mordaza L.
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Figura 1. 15 Acople rigido tipo mordaza “L”

1.2.9 ESTUDIO PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION ELECTRICA Y
ELECTRONICA DE LOS PROCESOS DE ACABADO MECANICO

Para que una maguina sea automatica se requiere elementos eléctricos de
fuerza (motores), mando y maniobra (interruptores); los cuales por medio de
elementos sensores y actuadores (relés, contactores, entre otros) se obtienen
sefales analdgicas o digitales para luego ser interpretadas, comunicadas y

visualizadas (HMI) por un controlador l6gico controlable (PLC).

e CRITERIOS DE DISENO

Una maquina automética maneja un proceso de manufactura, por lo que es
responsabilidad del disefador garantizar que la automatizacion e

implementacion funcione bajo las necesidades del proceso.

e Tipo de proceso
e Horas de trabajo

e Condiciones de trabajo (temperatura, presion, altura)
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1.2.10 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES PARA LA SIMULACION,
COMUNICACION, VISUALIZACION Y MONITOREO DE LOS
PROCESOS DE ACABADO MECANICO

Un proceso de manufactura automatico maneja sefales analdgicas y
digitales por medio de un controlador I6gico programable y al mismo tiempo son

monitoreadas y visualizadas por una interfaz de comunicacion.

Existen software’s que permiten simular todo el proceso de manufactura

antes de las respectivas conexiones para generar soluciones y ahorrar recursos.

En la automatizacién de la maquina se utilizar4 para la simulacién, control y

visualizacion de los procesos de acabado mecanico el siguiente software:
a. SOFTWARE LOGO! SOFT COMFORT

Permite crear esquemas de contactos y diagramas bloques de funciones
simplemente  escogiendo, arrastrando y colocando las funciones
correspondientes a su respectiva conexion. Ademas se puede simular y

comprobar todo el programa de control o maniobra en modo offline en el PC. [16]
b. INTERFAZ LOGO! TD

Se requiere el mismo software LOGO! Soft Comfort para configurar el LOGO!
TD y admitir las siguiente funciones del LOGO! TD: [16]

e Retroiluminacién automatica de la pantalla ante determinados
mensajes/graficos

e Teclas de funcion

e Mensajes de texto

e Sencilla funcionalidad de gréafico de barras
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1.2.11 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS DE LA MAQUINA

a. CONDUCTORES MULTIPOLARES

Los conductores multipolares son utilizados para circuitos de fuerza y
alumbrado, alimentacion de motores, tableros y acometidas eléctricas en
general, conexion de electrodomeésticos, conexiones portatiles, cables de control,
sefial y comunicacion, interconexion de equipos en los que se prevea transmision

de ruido o vibracion. [17]
b. ELEMENTOS DE FUERZA
e MOTORES TRIFASICOS WEG W22

Proporciona la energia principal a la maquinaria industrial con
especificaciones de alto rendimiento con maxima eficiencia de energia,

reduccion de vibraciones, ruido y facil mantenimiento. (Figura 1.16).

Figura 1. 16 Motor Trifasico WEG W22
Fuente: [18]

e MOTORES MONOFASICOS DE BAJA VELOCIDAD Y ALTO
TORQUE

La mayoria de los motores monofasicos son motores pequefios de potencia
(menos de 1hp). El alto torque se obtiene por medio de un sistema de engranes.
Se usa para aplicaciones donde su trabajo no sea constante (2 a 4 veces al dia).
(Figura 1.17)
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Figura 1. 17 Motor monofésico de baja velocidad y alto torque
c. SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Este tipo de sensores incorporan una bobina electromagnética que es usada
para detectar la presencia de un objeto de metal conductor. Ignoran los objetos
no metalicos. Son utilizados principalmente en la industria, tanto para
aplicaciones de posicionamiento como para detectar la presencia de objetos
metalicos en determinados contextos (control de presencia o ausencia de paso,

de atasco, de posicionamiento, de codificacion y de conteo).

Cuando el transistor PNP conmuta en ON, la corriente fluye a través del
transistor a la carga, mientras que cuando el transistor NPN conmuta en ON, la

corriente fluye a través de la carga al transistor. (Figura 1.18)

FuﬁfA = Lff/
p&. o :(# b
E\ R\\‘ —9.—«0 Awa\vv L

PNP Transistor~

-, T, /fn-f*«; \.'_'J-Q._» i .L,, .
ﬁ"' i Y L _{# P
At .A}_-m.‘.., e Ny

A “Load

Load

L]

O
2

NPN Transistor -

Figura 1. 18 Sensor inductivo tipo PNP y NPN
Fuente: [19]
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d. DECODIFICADOR ROTATIVO INCREMENTAL BIDIRECCIONAL

El encoder es un transductor rotativo que transforma un movimiento angular
en una serie de pulsos digitales. Estos pulsos son utilizados para controlar

desplazamientos lineales o angulares de cualquier maquina o sistema rotativo.

Es un decodificador rotativo incremental bidireccional porque tiene dos
canales de salida A y B, que permiten detectar el sentido de rotacion del eje y el
canal B esta desfasado 90° eléctricos respecto al canal A. Ademas puede poseer
una tercera sefal (canal de salida z) de referencia cero, que proporciona un
impulso a cada vuelta del eje y permite determinar una referencia de posicion

cero al eje del encoder. (Figura 1.19) [20]

@ Sentido de rotacidn HORARIA

360° 90°t 35° max
18074 25" max Colas expresadas en

gTr.a_d@.sﬁe.l.ést.ric_o

l T ! i H

' |

| i

! A

|_._ .......... .

L

L

prd

I ] B

e o .

I -

S A { L

Representacian de las sefiales incrementales A, B y 2 en disco éptico.
Representacion grafica de las sefiales incrementales AB, y 2.

Figura 1. 19 Encoder rotativo incremental bidireccional
Fuente: [21]

e. RELES, MICRO-RELES Y CONTACTORES

Son elementos electromecanicos que permiten o bloguen el paso de la

corriente en los circuitos de potencia o de mando al energizarse la bobina.

En la Figura 1.20 se muestra los tres tipos de actuadores electromecanicos:
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Figura 1. 20 Relés, Micro-Relés y Contactores

f. PLC SIEMENS LOGO

LOGO! es ideal para tareas sencillas de automatizacion industrial y de
edificios. Este moddulo légico inteligente destaca por su extraordinaria facilidad
de manejo y lo tiene todo en cuanto a funcionalidades, gracias, entre otras cosas,
a su alta capacidad de almacenamiento y su uso eficiente de la memoria. Gracias
a sus médulos de ampliacién, LOGO! puede gestionar sin problemas incluso

instalaciones complejas. [16]

En la Figura 1.21 se muestra un Logo! Siemens (OBAG).

S8 Aas s asan

SIEMENS

Figura 1. 21 LOGO! Siemens (0OBA6)
Fuente: [22]
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g. LOGO! TD (VISUALIZACION DE TEXTO)

EI LOGO! TD ofrece una interfaz accesible para los fabricantes de equipos y
sus clientes, incluso para simples sistemas de conmutacion. Los ajustes y
alarmas de solucién de problemas son de facil manejo con el LOGO! TD con
funciones y diagndsticos incorporados por el operador. Un panel visualizador de

texto se indica en la Figura 1.22 [16]

Figura 1. 22 LOGO! TD
Fuente: [16]

h. VARIADOR DE FRECUENCIA

Se trata de dispositivos electronicos, que permiten el control completo de
motores eléctricos de induccién. Existen de corriente continua que sirven para la
variacion de la tension, y de corriente alterna que sirven para la variacion de la
frecuencia. En la Figura 1.23 se muestra un diagrama béasico de las conexiones

en un inversor. [23]

—* Salida 1(——) Comunicaciones
< entrada

Red de c.a. Variador Salida al motor 3~
(1~ / 3~) (inversor) U-v-W

Dig / analdég. ]—entradas/salidas de control
Figura 1. 23 Diagrama béasico de las conexiones en un inversor

Fuente: [24]
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1.3ESTUDIO PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION NEUMATICA DE LOS
PROCESOS DE ACABADO MECANICO

Con la implementacion neumética se elimina la utilizacion de elementos

eléctricos de fuerza por su costo como una ventaja principal.

Con la ayuda del disefio neumatico se desarrolla la implementaciéon mas
sencilla pero cuando las distancias a cubrir por las conducciones neumaticas son
grandes, las sefiales de mando se debilitan y retrasan sus efectos, debido a la
perdida de carga, lo que significa que ya no tiene la condicion de rapidas y
seguras. Por otro lado, las conducciones largas representan un consumo muy
elevado de aire y los gastos que de ello se derivan pueden resultar intolerables,
por lo que es necesario el desarrollo de la electroneumatica.

1.3.1 CRITERIOS DE DISENO

La energia principal para el control de un sistema neumatico es el aire, el

cual sustituye a la energia eléctrica para el control de sistemas de mando.

Las sefiales de control deben inspeccionarse de acuerdo a los siguientes

criterios:
e Presiéon
e Altura

e Tipo de proceso

1.3.2 HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA
IMPLEMENTACION ELECTRONEUMATICA

La Electroneumatica es una de las técnicas de automatizacion que en la
actualidad viene cobrando vital importancia en la optimizacion de los procesos a
nivel industrial. Para su optimizacion se requiere de un software para ahorrar

recursos y tiempos de disefio asi también la ejecucién de soluciones.
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a. FESTO FLUIDSIM

Es una herramienta de simulacion para la obtencion de los conocimientos de

la neumatica y funciona con Microsoft Windows.
Caracteristicas:

e Permite un esquema DIN de diagramas de circuitos de fluidos.

e Permite la simulacion explicativa.

e Esta ideada para el campo de la técnica de fluidos.

e Ayuda a entender, visualizar y ensefiar la neumética.

e Finalmente, permite al usuario conocer, disefiar y editar circuitos de

fluidos.

1.3.3 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS NEUMATICOS Y
ELECTRONEUMATICOS DE LA MAQUINA

a. VALVULAS ELECTRONEUMATICAS

Estas valvulas realizan la conversion de energia eléctrica, proveniente de los
relevadores a energia neumatica, transmitida a los actuadores o a alguna otra
valvula neumatica. En la Figura 1.24 se muestran las valvulas electroneumaticas.
[25]

Figura 1. 24 Valvulas electroneumaticas
Fuente: [26]
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b. CILINDROS NEUMATICOS DE DOBLE EFECTO

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de
avance como la de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion
se debe a que emplean las dos caras del émbolo (aire en ambas cadmaras), por
lo que estos componentes si pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

A continuacion se muestra en la Figura 1.25. Un cilindro de doble efecto con
el vastago fuera y dentro.

Figura 1. 25 Cilindro de doble efecto con el vastago dentro y fuera de
la camara
Fuente: [27]
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CAPITULOIII
DISENO, SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO

2.1INTRODUCCION

En este capitulo se presenta de forma detallada el disefio, dimensionamiento
y seleccién de los diferentes componentes mecanicos, eléctricos y electronicos
que forman la maquina para el pulido de superficies planas de acero inoxidable,
de forma que cumpla con todos los requerimientos funcionales y de seguridad

exigidos para esta clase de maquinas.

Para lograr este cometido se parti6 de un disefio preliminar de la maquina
pulidora y el mismo se fue modificando y optimizando durante el proceso de
disefio, en funcion del esfuerzo maximo producido en cada elemento, su
geometria y sus dimensiones, con el fin de obtener un factor de seguridad mayor

al recomendado, hasta llegar al disefio definitivo.

Con el fin de acelerar el proceso iterativo de disefio, se utilizé programas de
Disefio Asistido por Computador (CAD) y de Ingenieria Asistida por Computador
(CAE), con el fin de realizar de forma rapida y precisa el analisis de movimiento
y de esfuerzos de las diferentes alternativas de disefio hasta determinar las
dimensiones, geometria y disposicién 6ptimas de los diferentes componentes de
la maquina, garantizando de esta manera el funcionamiento adecuado y seguro

de la pulidora bajo condiciones criticas de operacion.
2.2PARAMETROS DE DISENO

Partiendo de los requerimientos funcionales de la maquina para pulido, asi
como también de las especificaciones técnicas que tienen equipos semejantes
existentes en el mercado, se detallan a continuacion los parametros principales

que con intervienen directamente en el disefio mecanico de la pulidora:
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Etapas de trabajo de la maquina: Esmerilado
Pulido
Abrillantado

Rango de velocidad periférica recomendada: Esmerilado: 15 a 30 m/s
Pulido: 25a30m/s

Abrillantado: 30 a 40 m/s
Fuerza de trabajo recomendada (F;,,): Esmerilado: 150 N
Pulido: 150 N
Abrillantado: 120 N
Velocidad de avance banda transportadora (Vgr): 0,5m/s
Factor de seguridad minimo requerido (FS): 2.5 (Anexo A-9)

A partir de estos parametros se procede con el disefio y la seleccion de los

diferentes componentes mecanicos de la maquina de pulido.
2.2.1 ESQUEMA PRELIMINAR DE LA MAQUINA DE PULIDO

En base a los pardmetros de disefio y los requerimientos funcionales
establecidos para la maquina de pulido, en la figura 2.1 se presenta el esquema
preliminar concebido para la maquina con sus sistemas y componentes
principales:

1. Sistema de esmerilado.

2. Sistema de pulido.

3. Sistema de abrillantado.
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4. Sistema de banda transportadora.
5. Estructura soporte.
2.2.2 DISENO MECANICO DE LA MAQUINA
Se disefiara una maquina semiautomatica que realice simultaneamente el
proceso de esmerilado, pulido y abrillantado de piezas de acero inoxidable. Estas

piezas se desplazaran a través de las diferentes etapas del pulido mediante una

banda transportadora accionada por un motor eléctrico.

4l
Figura 2. 1 Esquema preliminar de la maquina de pulido

2.4.1 DISENO DEL SISTEMA DE ESMERILADO

Este sistema constituye la etapa inicial del proceso de pulido de las piezas

de acero inoxidable y estara formado por los elementos que se detallan en la
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Figura 2.2. En el sistema de esmerilado se realiza una limpieza inicial de la pieza
mediante una banda abrasiva accionada por el rodillo motriz que se sujeta a la
placa base del sistema de esmerilado y cuya altura puede ser regulada mediante

un mecanismo de elevacion.

4) @ ®» ® O @

N

2 @

Figura 2. 2 Sistema de esmerilado

1. Rodillo motriz
2. Soporte del rodillo motriz

3. Rodillo tensor para la banda abrasiva
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4. Soporte del rodillo tensor
5. Tornillo tensor para la banda abrasiva
6. Placa soporte del sistema de esmerilado
7. Base soporte del sistema de esmerilado
8. Motor eléctrico
9. Mecanismo de elevacion del sistema de esmerilado
a. DETERMINACION DE CARGAS

Considerando que para realizar la operacion de esmerilado se recomienda
una fuerza de trabajo de 150 N, la fuerza de friccibn que se genera en la banda

abrasiva viene dado por (figura 2.3):
Ffric = Fesm = Mar-Ba* N1 = Mar-Ba* Fira Ecuacion 2. 1
Fosm = 0,7-150 N
Fom = 105 N
Donde:

F,.,, = fuerza generada durante el esmerilado

Ua—pa = coeficiente de friccidon entre acero inoxidable — banda abrasiva
gruesa = 0,7 (Anexo A-10)

N, =Normal 1= F,,, = Fuerza de trabajo entre la rueda y la pieza
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Figura 2. 3 Fuerza de esmerilado
b. SELECCION DEL RODILLO MOTRIZ

El didmetro requerido en el rodillo motriz se determina en base a la velocidad
periférica recomendada para la operacion de esmerilado, la misma que se

considera un valor promedio de 25 m/s.

Para un motor eléctrico que gira a con una velocidad nominal de 1750 rpm

(183,26 rad/s), el diametro necesario del rodillo se obtiene a partir de la ecuacion:
Vesm = ®mot * T'rm Ecuacion 2. 2

_ 25m/s
rm = 183,26 rad/s

rm = 0,137 m =137 mm
Donde:
V.sm = velocidad periférica de esmerilado
wmor = velocidad angular del motor
Tym = radio del rodillo motriz

Por lo tanto se selecciona un rodillo motriz con didmetro estandar de 150

mm. La velocidad periférica para este rodillo es:
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rad
Vosmn = 183'26T -0,15m

Vosm = 27,5m/s

Debido a que esta velocidad se encuentra dentro del rango recomendado (15

a 30 m/s), el diametro del rodillo motriz seleccionado es adecuado.
El torque requerido para el esmerilado viene dado por (figura 2.4):
Tesmn = Fesn " Trm Ecuacion 2. 3
Tosn = 105N - 0,15m
Tosm = 15,75 Nm
Donde:
T.sm = Torque sistema esmerilado

F,.,, = Fuerza tangencial del rodillo de esmerilado

La fuerza resultante (F,.;) que actta sobre el rodillo motriz se obtiene en

base a la figura 2.4:

FI'ES

Fesm
Figura 2. 4 Cargas en el eje del rodillo motriz
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Fresl = \/(Ftra + Ften)2 + Fest Ecuacion 2. 4

Fres1 = /(150 + 123,53)2 + 1052
Fres1 = 293,0 N
Donde:
F,.s1 = Fuerza resultante 1

F.., = fuerza de tensién requerida para tensar la banda abrasiva

(calculada en la siguiente seccion).

El momento de flexién al que esta sometido el eje del rodillo motriz se obtiene

a partir de la figura 2.5.

%0,‘:25 m—»

FYES

Figura 2. 5 Momento de flexion maximo en el rodillo motriz

Mogn = Fres1 - dq Ecuacién 2.5
M,sm = 293,0N - 0,125 m
M s = 36,62 Nm
Donde:
M,.,, = momento de flexibn maximo del rodillo de esmerilado

Si el eje se fabrica con acero estructural ASTM A36, a partir del torque y el

momento de flexiéon en el sistema de esmerilado se determina el diametro
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minimo requerido en el eje del rodillo motriz, para lo cual se utiliza la ecuacién

para el disefio de flechas mediante la teoria de la energia de distorsion:

1
. 1/ /3
Deje = [32 F$ (Mesm2 + %Tesmz) 2] Ecuacién 2. 6

Sy

o 3225
ejel = 1. 250 - 106

/2] /3

3 2

(36,622 3 15,752) ]
Dejer = 0,0159 m = 15,9 mm

Donde:

@.je = diametro del eje del rodillo motriz

S, = resistencia a la fluencia del acero estructural ASTM A36 = 250 MPa

Por lo tanto, se selecciona un eje con un diametro estandar de 20 mm.

c. DISENO DEL MECANISMO TENSOR DE LA BANDA ABRASIVA

Este sistema esta formado por el rodillo tensor, el soporte del rodillo tensor y
por el tornillo de potencia, y es el encargado de generar la fuerza de traccion
suficiente para tensar la banda abrasiva y asi evitar que ésta se deslice sobre el
rodillo motriz, por lo que, la fuerza de friccion entre la banda abrasiva y el rodillo

motriz debe ser igual a mayor que la fuerza de esmerilado (Figura 2.6).

Fesm = Uca-Ba N2 = Uca-Ba* Fren

L 105N
ten — 0,85

Fien = 123,53 N
Donde:

F;., = fuerza de tension requerida



37

Uca-pa = COE€ficiente de friccion entre carton — caucho = 0,85

Fesm
Figura 2. 6 Fuerza de tension de la banda abrasiva

El rodillo tensor permite tensar la banda abrasiva y gira de forma loca (no
transmite torque), por lo tanto no estd sometido a ninguna carga de torsion, por
tal motivo, su diametro se selecciona de los rodillos estandar disponibles en los
catalogos y es de 100 mm.

Considerando que la fuerza de esmerilado se transmite a lo largo de toda la
banda abrasiva, el momento de flexion al que esta sometido el eje del rodillo

tensor se obtiene a partir de la figura 2.7.
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Figura 2. 7 Cargas sobre el rodillo tensor

_ (Ftra+Ften)'d2

M., = 2 Ecuacion 2. 7

_ (150 +123,53)- 0,12 m

ten
4

M,en = 8,21 Nm

Donde:

M,., = momento de flexion en el rodillo tensor
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El diametro minimo requerido para el eje del rodillo tensor se determina de

forma semejante al eje del rodillo motriz:

eje =

= 2 Ty
T['Sy 4 ten

32 FS( 2,3 )1/2]1/3

1
o _| 3225 (8212+302>1/2 /s
eje = |7 -.250-106\"" 4

Beje = 0,0094 m = 9,4 mm
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Por lo tanto, se selecciona un eje con diametro estandar de 10 mm.

El tornillo de potencia del sistema tensor de la banda abrasiva se ensambla
al soporte del rodillo y debe generar la fuerza de elevacion suficiente para tensar

la banda abrasiva y asi evitar que ésta se deslice sobre el rodillo motriz.

La carga sobre el rodillo tensor somete al tornillo a tension directa y el area

de traccidn que se requiere viene dado por:
o, =—<— Ecuacion 2. 8

Donde:
F = fuerza total que actua sobre el tornillo
o; = esfuerzo de traccion en el tornillo

A, = &rea de traccion

FS-(Fgrq+F, .,
Ay = % Ecuacién 2.9

s 2,5 (150 4+ 123,53)N
17 250-106 N/m?

Ay = 2,74-10 m? = 0,0424 plg?

De la Tabla del Anexo A-11 se determina que un tornillo provisto de cuerda
ACME de 5/16” (8 mm) de diametro con 14 hilos por pulgada y diametro de paso
de 0,2614 plg (6,64 mm) proporciona un area de esfuerzo de traccioén de 0,04438
plg?.

El torque requerido para elevar el soporte del rodillo tensor se calcula a partir

de la ecuacion:
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__ FDy; [(cos @-tan A+f)

T, = 2 |(coso—rtan Ecuacion 2. 10

. 273,53 N - 0,00664 m [(cos 14,5° - tan 4,97° + 0,15)
ut = 2 (cos 14,5° — 0,15 - tan 4,97°)

T, = 0,22 Nm
Donde:
T,, = torque requerido para subir la carga
F = fuerza total que actua sobre el tornillo
D,, = diametro de paso del tornillo de potencia = 0,00664 m
@ = angulo de la cuerda ACME = 14,5°
f = torque de friccion sobre la tuerca y tornillo de acero = 0,15
p = paso del tornillo = 0.0714 plg = 1,8 mm

A = angulo de desplazamiento

A=tan"! np = tan‘I% Ecuacion 2. 11
‘Up1 "0,
A =4,97°

d. SELECCION DEL MOTOR PARA EL ESMERILADO

Para generar el torque de esmerilado se utiliza un motor eléctrico de corriente

alterna que gira a 1750 rpm y se acopla de forma directa al eje del rodillo motriz.

La potencia requerida en el motor para el esmerilado de las piezas de acero

inoxidable, viene dado por:
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Pot,1 = Tesm * Wmot Ecuacion 2. 12
Pot,,;; = 15,75 Nm - 183,26 rad/s
Pot,,; = 2886,5W
Donde:
Pot,,;=potencia requerida del motor 1

Considerando una eficiencia total del motor de 80% con el objeto de
contemplar situaciones particulares adversas, asi como los diferentes tipos de
pérdidas en el sistema, la potencia efectiva requerida en el motor es:

Pot,q
nr

Ecuacién 2. 13

PMotl =

2886,5 W
Mot1l = T

Pyor1 = 3608,13 W = 4,84 hp
Donde:
ny =eficiencia total del motor
Se selecciona un motor eléctrico de 5,0 hp de potencia nominal.

e. DISENO DEL MECANISMO DE ELEVACION DEL SISTEMA DE
ESMERILADO

Para regular la altura del sistema de esmerilado de acuerdo con el espesor
de la pieza a pulir, se utiliza un mecanismo de tornillo de potencia accionado

mediante una transmision de rueda dentada y cadena.

Considerando que el sistema de esmerilado genera una carga total de 750

N (incluido el peso del sistema), el tornillo de potencia del mecanismo de
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elevacion debe generar la fuerza de elevacién suficiente para elevar dicha carga

hasta la altura requerida.

Entonces, el peso del sistema de esmerilado somete al tornillo de potencia a
esfuerzo de compresion, por lo que el area de traccion que se requiere viene

dado por:

A =—— Ecuacion 2. 14

_ 25:-750N
"~ 250-10% N/m?

Apz

A, =7,50-107%m? = 0,116 plg?

De la Tabla del Anexo A-11 se determina que el tornillo provisto de cuerda
ACME de 1/2” (12,7 mm) de diametro con 10 hilos por pulgada y diametro de
paso de 0,4306 plg (10,94 mm) proporciona un area de esfuerzo de traccion de
0,1225 plg2.

El torque requerido para elevar toda la carga del sistema se calcula a partir

de la ecuacion:

T . — F:Dp1 [(cos @-tan A+f)
uz — (cos@—ftan 1)

_— 750 N - 0,01094 m [(cos 14,5° - tan 4,23° + 0,15)
uz = 2 (cos 14,5° — 0,15 - tan 4,23°)

Tuz == 0,95 Nm
Donde:

T,, = torque requerido para subir la carga
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F = fuerza total que actua sobre el tornillo

D, = diametro de paso del tornillo de potencia = 0,01094 m

@ = angulo de la cuerda ACME = 14,5°

f = torque de friccion sobre la tuerca y tornillo de acero = 0,15
p = paso del tornillo = 0.10 plg = 2,5 mm

A = angulo de desplazamiento

A =tan?!
n . pl . )

A =4,23°

Para una velocidad de elevacion del sistema de esmerilado de 25 mm/s, la

velocidad de giro requerida en el tornillo de potencia es:

25 mm/s-1rev
wtorZ = 2 5 mm

rev rad
Weorz = 107 =600 rpm = 62,83 T

Donde:

w02 =Velocidad angular del tornillo de potencia

Entonces, la potencia que se necesita para impulsar el tornillo es:
Poty; =Ty Weor2

rad
Pot,,, = 0,95 Nm - 62,83 —
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Pot,, = 59,69 W

Donde:

Pot,,, =potencia motor 2 requerida para impulsar el tornillo sin considerar la

eficiencia

Considerando una eficiencia total del motor y del sistema de transmision de
cadena de 60% con el objeto de contemplar situaciones particulares adversas,
asi como los diferentes tipos de pérdidas en el sistema, la potencia efectiva

requerida en el motor es:

Pot,,

PMotZ = (:,” z
59,69 W
Mot2 = T

Pyorz = 99,5W = 0,133 hp
Donde:
Pyt =potencia del motor 2 considerando la eficiencia minima
Se selecciona un motor-reductor de 1/6 hp de potencia nominal.

Para seleccionar el tamafio de cadena de rodillos 6ptima para transmitir la
potencia desde el motor al tornillo, es necesario primero determinar la potencia

de disefio.

Para un sistema de transmision de bajo impacto e impulsado mediante un
motor eléctrico, el factor de servicio se obtiene de la Tabla del Anexo A-12 y su

valor es de 1.3, por lo que la potencia de disefio es:

Pp,=1.3-Py,»=1.3-1/6hp Ecuacion 2. 15
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Py, =0.217 hp

Donde:

P, =potencia de disefio del motor 2

De la figura del Anexo A-13 se determina que para una potencia nominal de
0.217 hp y 600 rpm, la rueda dentada pequefia mas adecuada cae en la zona

RS25 con menos de 13 dientes, la misma que tiene un paso de ¥ plg.

Mientras que de la figura del Anexo A-14 se determina que la rueda dentada
RS25 mas pequefia (con N; = 11 dientes) puede transmitir una potencia de 0,27

hp, por lo que resulta la mas adecuada.

f. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL
SISTEMA DE ESMERILADO

La estructura soporte del sistema de esmerilado se compone de la placa
soporte, la base soporte y el soporte del rodillo tensor, y debido a la geometria
compleja que tiene, su andlisis de esfuerzos se realiza con ayuda de un software

de ingenieria asistida por computador. (Informe de SolidWorks).

En la figura 2.8 se analiza los esfuerzos que soporta la estructura soporte del

sistema de esmerilado.
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Figura 2. 8 Esfuerzos en la Estructura Soporte del Sistema de

Esmerilado

En las Tablas 2.1 a la Tabla 2.4 se muestran los distintos informes del

ensamblaje del sistema 1 que se visualiza en el programa de Solidworks.

Tabla 2.1
Informe de SolidWorks Ensamblaje Sistema Esmerilado
Sélido
dgglrjnn?;ig)e Tratado Propiedades Ruta al documento/Fecha
oYy como volumétricas de modificacion
referencia
Cortar-Extruir6 C:\Users\OSCAR\Downloa
Masa:7.75969 kg ds\&Trabajos
Volumen:0.000988495 m”"3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:76.0449 N SolidWorks\Base de
esmerilado.SLDPRT
Jun 02 08:21:33 2015
C:\Users\OSCAR\Downloa
Masa:6.34437 kg ds\&Trabajos
Volumen:0.000808201 m"3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora

Pes0:62.1749 N

SolidWorks\Base motor
esmerilado.SLDPRT
Jun 11 15:50:54 2015

CONTINUA I
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Sélido
dNombre e Tratado Propiedades Ruta al documento/Fecha
ocumento y P e
: como volumétricas de modificacién
referencia
Cortar-Extruir9 C:\Users\OSCAR\Downloa
Masa:9.04235 kg ds\&Trabajos
Volumen:0.00115189 m"3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad: 7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:88.615 N SolidWorks\Placa soporte
esmerilado.SLDPRT
Jun 07 18:40:51 2015
C:\Users\OSCAR\Downloa
Masa:3.28627 kg ds\&Trabajos
Volumen:0.000418633 m”"3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m”"3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:32.2054 N Solidworks\Soporte rodillo
motriz esmerilado.SLDPRT
Jun 07 18:40:12 2015
C:\Users\OSCAR\Downloa
Masa:0.940493 kg ds\&Trabajos
Volumen:0.000119808 m”3 SoliD\Pulidora Acero
Soélido Densidad: 7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:9.21683 N Solidworks\Soporte rodillo
tensor.SLDPRT
Jun 05 11:12:54 2015

Tabla 2.2

Propiedades de material del sistema de esmerilado

Referencia
de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

ASTM A36 Acero

Sdélido 1(Cortar-

Tipo de modelo:

Criterio de
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Médulo elastico:
Coeficiente
Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

error

de

Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

250 N/mm~”2
400 N/mm~2
200000 N/mm~2
0.26

7850 g/cm”3
79300 N/mm”2

Extruir6)(Base de esmerilado-
1),

Sélido 1(Redondeol)(Base
motor esmerilado-1),
Solido 1(Cortar-
Extruir9)(Placa soporte
esmerilado-1),

Solido 1(Cortar-
Extruir3)(Soporte rodillo
motriz esmerilado-1),
Sélido 1(Chaflanl)(Soporte
rodillo tensor-1)

Datos de curva: N/A




48

Tabla 2. 3
Analisis de sujeciones del sistema de esmerilado
Nombre de C L
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de 630.007 -153.608 0.0306332  648.463
reaccion(N)
Momento de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Tabla 2. 4

Andlisis de cargas del sistema de esmerilado

(;\lombre Cargar imagen Detalles de carga
e carga
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -, ---, 273.53 N
Fuerza-1

CONTINUA I
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Nombre .
de carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 273.53 N
Fuerza-2
Entidades: 6 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -105, ---,
Fuerza-3 27353 N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 250 N
W motor
Entidades: 2 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar
W fuerza
cubierta Valores: -, -, =715
N
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: SI
Graveda

d-1
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A continuacion, en la figura 2.9, se muestra el mallado modelado en

Solidworks de la estructura soporte del sistema de esmerilado.

Figura 2. 9 Mallado del sistema de esmerilado

g. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA DE ESMERILADO

En la Tabla 2.5 se muestra la tension de Von Mises es de 57,89 MPa que
es menor al limite estatico del material de 250 MPa, por tanto la estructura de

esmerilado soporta la tension sin fallas.
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Tabla 2.5
Tension de Von Mises en el sistema de esmerilado
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl | VON: Tension de von 0.00062715 N/mm”2 57.89 N/mm~2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 76085 Nodo: 85510

Nombre del modelo:Ensamblaje esmerilado estructura D
Nombre de estudio:Andhsis est&ico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tension nodal Tensiones 1

Escala de deformaadn: 50

Max.: 57.89

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

57.89

53.07

48.24

. 4342
. 38.59

g 33.77

28.95

2802

9.3

w47

9.649

4,825

Q0006271

—P Limite el dstico: 250

Ensamblaje esmerilado estructura D-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

La Tabla 2.6 muestra la maxima deformacion que se produce en la

estructura, se ve que el desplazamiento es de 1,146 mm que ocurre en el soporte

del rodillo tensor, pero este no afecta el normal funcionamiento de la maquina.
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Tabla 2. 6
Desplazamientos resultantes del sistema de esmerilado
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl | URES: Desplazamientos | 0 mm 1.14568 mm
resultantes Nodo: 21 Nodo: 85384
Nombre del modelo:Ensamblaje esmerilado estructura D
Nombre de estudiocAndhsis est&tico 1(-Predeterminadoe-)
Tipo de resultado: Desplazamiento est&tico Desplazamientos1
Escala de deformadén: 50
URES (mm)
1.146
1.05
L 0.9547
. 0.8593
. 0.7638
. 0.6683
0.5728
04774
8 03819
. 0.2864
0.1909
0.09547
1€-030
Ensamblaje esmerilado estructura D-Analisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl

El factor de seguridad minimo es 4,319, pero como este valor es mayor a
2,5 que es el factor de seguridad utilizado, entonces se concluye que el disefio

€s seguro, como se muestra en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7
Factor de seguridad en el sistema de esmerilado
Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 4.31853 100
Nodo: 85510 Nodo: 1
Nombre del modelo:Ensamblaje esmernlado estructura D
Nombre de estudio:Andksis est&ico 1(-Predeterminade-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad FOS
Crierio: Atomatico
Distribuddn de factor de seguridad: FDS min = 4.3 100
92.03
84.05
. 76.08
L 681
6013
S52.16
. 44,19
. 3621
. 28.24
L 2027
12.29
4.319

Ensamblaje esmerilado estructura D-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de
seguridadl

2.4.2 DISENO DEL SISTEMA DE PULIDO

Este sistema constituye la segunda etapa del proceso y esta formado por los

elementos que se detallan en la figura 2.10. En este sistema se realiza el pulido

de las piezas de acero inoxidable mediante una banda abrasiva accionada por

el rodillo motriz, la misma que es presionada contra la pieza a pulir por una placa

impulsada mediante un cilindro neumatico.




Figura 2. 10 Sistema de pulido

. Rodillo motriz

. Rodillo tensor para la banda abrasiva

. Soporte del rodillo tensor

. Tornillo tensor para la banda abrasiva

. Mecanismo de presion de la banda abrasiva

. Rodillo de arrastre

54
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7. Placa soporte del sistema de pulido
8. Base soporte del sistema de pulido
9. Motor eléctrico
a. DETERMINACION DE CARGAS

Considerando que para realizar la operacion de pulido se recomienda una
fuerza de trabajo de 150 N, la fuerza de friccion que se genera en la banda

abrasiva viene dado por (figura 2.10):
Firic = Fpui = Bar-a* N1 = Bar-pa " Frra Ecuacion 2. 16

Fpu = 0,4-150 N

Fpul = 60,0 N
Donde:
F, = fuerza generada durante el pulido

Ua—pa = Coeficiente de friccion entre acero inoxidable — banda abrasiva
fina = 0,4 (Anexo A-10)

F;.q = fuerza de trabajo
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Fpul

Figura 2. 11 Cargas generadas en el pulido
El torque requerido para el pulido viene dado por:
Toui = Fput " Trm
Tpus = 60,0 N - 0,15m

Ty = 9,0 Nm

Donde:

T

»ur = torque requerido para el pulido

1m» =radio del rodillo motriz del sistema de pulido

b. SELECCION DEL RODILLO MOTRIZ Y DEL MECANISMO TENSOR DE LA
BANDA ABRASIVA

Por facilidad de fabricacion de las piezas de la maquina, intercambiabilidad
de repuestos y facilidad de las operaciones de mantenimiento, tanto el rodillo
motriz como el mecanismo tensor de la banda abrasiva para el sistema de pulido,

sera el mismo que el del sistema de esmerilado.
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c. SELECCION DEL MOTOR PARA EL PULIDO

Para generar el torque para pulir las piezas se utiliza un motor eléctrico de
corriente alterna que gira a 1750 rpm y se acopla de forma directa al eje del

rodillo motriz.

La potencia requerida en el motor para el pulido, viene dado por:

Potyz = Tpur - Wmot3

Pot,3 = 9,0 Nm- 183,26 rad/s
Pot,,; = 1649,3 W

Donde:
Pot,,; =potencia del motor requerida en el sistema 2.
wWmot3 = Velocidad angular del motor 3 del sistema 2.

Considerando una eficiencia total del motor de 80% con el objeto de
contemplar situaciones particulares adversas, asi como los diferentes tipos de

pérdidas en el sistema, la potencia efectiva requerida en el motor es:

Pot,,3

Puyots = n;n
1649,3 W
Pyots = T

Pyors = 2061,6 W = 2,77 hp

Por lo tanto, se selecciona un motor eléctrico que entrega 3,0 hp de potencia

nominal a 1750 rpm.
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d. DISENO DEL MECANISMO DE PRESION PARA EL PULIDO

Para que la banda abrasiva ejerza presion sobre la pieza a pulir se utiliza una
placa plana accionada mediante un cilindro neumatico (figura 2.11), el mismo
que debe transmitir una carga igual a la fuerza de trabajo multiplicado por un
factor de carga, que para este mecanismo se considera de 1,5. Por lo tanto, la

fuerza maxima de disefio que debe transmitir el piston del cilindro neumatico es:
Fp=1,5"F;,=15-150N Ecuacion 2. 17
Fp, =225N
Donde:

F;, = fuerza maxima de disefio del pistén

Foul

Figura 2. 12 Cargas en el mecanismo de presién para el pulido

El movimiento vertical de la placa plana que presiona la banda abrasiva es
generado por la carrera del émbolo de un cilindro neumético que es alimentado
por un sistema de aire comprimido, el mismo que entrega aire a una presion

maxima de 5 bares (500 kPa).

El diametro requerido en el piston del cilindro neumatico (@,,s:) viene dado

por:

Fp _ 4Fp

= = 5 Ecuacion 2. 18
Apist Tl"@pist
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De donde:

0. = [*Fo _ 4225N
pist = \|'mp ~ A/m500-103 N/m?
Bpist = 0.024 m = 24 mm

Donde:
p = presion del cilindro neumatico

De acuerdo al diametro calculado y la longitud de la cremallera se selecciona
del catalogo JS el cilindro neumatico tipo basico JS-25-50, que funciona en un
rango de presiones de 0.6 a 12 bar, tiene un diametro de émbolo de 25 mm vy

una carrera de 50 mm. (Anexo A-15).

El caudal de aire requerido para alcanzar una velocidad de descenso de la

placa de presién 25 mm/s es:

2
T'-"Q)pist

Q=V-A=V-T Ecuacion 2. 19

mm - 25% mm?
S 4

Q=25

Q =12271,8 mmB/S =0.0121t/s
Donde:

Q = caudal de aire requerido
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e. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL
SISTEMA DE PULIDO

La estructura soporte del sistema de pulido se compone de la placa soporte,
la base soporte, el soporte del rodillo tensor y el soporte de mecanismo de
presion. El andlisis de esfuerzos de la estructura soporte del sistema de pulido
se realiza con ayuda de un software de ingenieria asistida por computador.
(Informe de SolidWorks).

En la figura 2.13 se analiza los esfuerzos que soporta la estructura soporte

del sistema de esmerilado.

Figura 2. 13 Esfuerzos en la Estructura Soporte del Sistema de
Esmerilado

En las Tablas 2.8 a la Tabla 2.11 se muestran los distintos informes del

ensamblaje del sistema 2 que se visualiza en el programa de Solidworks.
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Tabla 2. 8
Informe de SolidWorks Ensamblaje Sistema Pulido
Nombre de . Ruta al
documento y Vi Proplequdes documento/Fecha de
) como volumeétricas L
referencia modificacion
Lineade
particionl
C:\Users\OSCAR\Downlo
Masa:7.28078 kg ads\&Trabajos
Volumen:0.000927487 m”"3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora
Peso0:71.3516 N SolidWorks\Base de
pulido.SLDPRT
Jun 02 08:21:23 2015
C:\Users\OSCAR\Downlo
. ads\&Trabajos
Sélido Densidad:2705 kg/m”"3 Ino_X|dabIe\Pu_I|_dora
Peso'5.78156 N Sodeorks\QImdro
neumatico
JS50X50.SLDPRT
May 26 10:30:01 2015
C:\Users\OSCAR\Downlo
Masa:0.145881 kg ads\&Trabajos
Volumen:1.8466e-005 m”3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7900 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:1.42964 N SolidWorks\Guias
vastago.SLDPRT
Jun 07 18:59:52 2015
C:\Users\OSCAR\Downlo
Masa:0.145881 kg ads\&Trabajos
Volumen:1.8466e-005 m”3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7900 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora

Pes0:1.42964 N

SolidWorks\Guias
vastago.SLDPRT
Jun 07 18:59:52 2015

CONTINUA —>
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Chaflanl

Masa:0.145881 kg
Volumen:1.8466e-005 m”3

C:\Users\OSCAR\Downlo
ads\&Trabajos
SoliD\Pulidora Acero

Sélido Densidad: 7900 kg/m”"3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:1.42964 N SolidWorks\Guias
vastago.SLDPRT
Jun 07 18:59:52 2015
C:\Users\OSCAR\Downlo
Masa:0.145881 kg ads\&Trabajos
Volumen:1.8466e-005 m”3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad: 7900 kg/m”"3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:1.42964 N SolidWorks\Guias
vastago.SLDPRT
Jun 07 18:59:52 2015
C:\Users\OSCAR\Downlo
. ads\&Trabajos
Volul;/lnii?é(.)é%%ézgokgm’% SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7800 kg/m”"3 |no>§|dable\PuI.|dora
Peso:2.27042 N Sol|dWorks}P|ston
neumatico
JS50X50.SLDPRT
Jun 01 12:31:35 2015
Chaflan1 Masa:0.525433 kg C:\Users\OSCAR_\DownIo
Volumen:6.69342e-005 ads\&Trabajos
- mA3 SoI|D_\PuI|dora Acero
Sdélido Densidad:7850 kg/m~3 _InOX|dabIe\PuI|dora_
Peso'5.14925 N SolidWorks\Placa presion
abrasivo.SLDPRT
Jun 01 12:31:35 2015
Chaflan2 C:\Users\OSCAR\Downlo
Masa:16.8809 kg ads\&Trabajos
Volumen:0.00215044 m”"3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora
Pes0:165.433 N SolidWorks\Placa soporte
pulido.SLDPRT
Jun 07 18:58:59 2015
Cortar-Extruirl Masa:0.440481 kg C:\Users\OSCAR_\DownIo
Volumen:5.61123e-005 gds\&'_l'rabaps
- mn3 SoI|D_\PuI|dora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m~3 Inox_|dable\PuI|dora
Peso:4.31672 N SolidWorks\Placa
vastago.SLDPRT
Jun 01 22:02:26 2015
Chaflanl C:\Users\OSCAR\Downlo
Masa:0.940493 kg ads\&Trabajos
Volumen:0.000119808 m”3 SoliD\Pulidora Acero
Sélido Densidad:7850 kg/m”3 Inoxidable\Pulidora

Pes0:9.21683 N

SolidWorks\Soporte
rodillo tensor.SLDPRT
Jun 05 11:12:54 2015




Tabla 2.9

Propiedades del material del sistema de pulido
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Referencia
de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccién:

Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotrépico elastico lineal
Desconocido

250 N/mm~2
400 N/mm~”2
200000 N/mm~2
0.26

7850 g/cm”3
79300 N/mm~2

Sdélido 1(Linea de
particionl)(Base de pulido-
1)5
Solido 1(Chaflanl)(Placa
presion abrasivo-1),

Solido 1(Chaflan2)(Placa
soporte pulido-1),

Solido 1(Cortar-
Extruirl)(Placa vastago-1),
Sdlido 1(Chaflanl)(Soporte
rodillo tensor-1)

Datos de curva:

N/A

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccién:

Médulo eléstico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Modulo cortante:
Coeficiente de

dilatacién térmica:

1060-H18 Barra (SS)
Isotrépico elastico lineal
Desconocido

108 N/mm”2
130 N/mm”2
69000 N/mm”2
0.33

2705 g/cm”3
26000 N/mm~2
2.4e-005 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruir7)(Cilindro
neumatico JS50X50-1)

Datos de curva

. N/A

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:
Coeficiente de

dilatacién térmica:

AISI 1020
Isotrépico elastico lineal
Desconocido

351.571 N/mm”2
420.507 N/mm”2
200000 N/mm~2
0.29

7900 g/cm”3
77000 N/mm”2
1.5e-005 /Kelvin

Sélido 1(Chaflan1)(Guias
vastago-1),
Solido 1(Chaflanl)(Guias
vastago-2),
Solido 1(Chaflanl)(Guias
vastago-3),
Solido 1(Chaflanl)(Guias
vastago-4)

Datos de curva

: N/A

CONTINUA —>




64

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Moédulo eléastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

Acero inoxidable al
cromo

Isotropico elastico
lineal

Desconocido

172.339 N/mm”"2
413.613 N/mm”2
200000 N/mm~2
0.28

7800 g/cm”3
77000 N/mm”~2
1.1e-005 /Kelvin

Solido 1(Chaflan1)(Piston
neumatico JS20X50-1)

Datos de curva: N/A

Tabla 2. 10
Andlisis de sujecion del sistema de esmerilado
N°”.‘br.e, gle Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecién
4 Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Fijo-1
g
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Y4 Resultante
Fuerza de 480.085 -1075.97 -0.107625 1178.22
reacciéon(N)
Momento de 0 0 0 0

reaccion(N.m)
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Tabla 2. 11
Andlisis de cargas del sistema de esmerilado
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: ---, ---,
273.53 N
Fuerza-1
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
normal
Valor: 273.53N
Fuerza-2
Entidades: 7 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar
fuerza
Fuerza-3 Valores: -60, ---,
273.53 N

CONTINUA ——
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Nombrede Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
normal
Valor: 225N
Fuerza-4
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Vista lateral
Tipo: Aplicar
Fuerza-5 fuerza
Valores: ---,---,-60 N
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar
fuerza
normal
Valor: 200 N
W motor
Entidades: 3cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar
. fuerza
W cubierta Valores: ---,---,-75N

CONTINUA —>
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Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: Sl
Gravedad-1

A continuacion, en la figura 2.14, se muestra el mallado modelado en
Solidworks de la estructura soporte del sistema de pulido.

Figura 2. 14 Mallado del sistema de pulido
f. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA DE PULIDO
En la Tabla 2.12 se muestra la tensién de Von Mises es de 90,71 MPa

gue es menor al limite estéatico del material de 250 MPa, por tanto la estructura
de pulido soporta la tension sin fallas. (Tabla 2.12)



Tabla 2. 12
Tension de Von Mises en el sistema de pulido
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Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von 5.42269e-005 90.7139 N/mm~2
Mises N/mm”2 (MPa) (MPa)
Nodo: 35998 Nodo: 81
von Mises (N/mm» 2 (MPa))
Nombre del modelo:Ens amblaje pulido estructura D 90.71
Nombre de estudio:Andlises estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1 83.15
Escda de deformacadn: SO
I 7559
. 68.04
. 6048
L 5292
‘ 45.36
8 378
1
L 3024
L 2268
15.12
{ Mix: 9071 ] o
5.423e-005
Ensamblaje pulido estructura D-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

La Tabla 2.13 muestra la maxima deformaciéon que se produce en la

estructura, se ve que el desplazamiento es de 0,7728 mm que ocurre en el

soporte superior del rodillo tensor, pero este no afecta el normal funcionamiento

de la maquina.



Tabla 2. 13

Desplazamientos resultantes del sistema de pulido
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientosl

URES: Desplazamientos

resultantes

0 mm
Nodo: 36

0.772815 mm
Nodo: 83361

Nombre del modelo:Ens amblaje pulido estructura D

Nombre de estudio:Andlisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resutado: Desplazamiento estdtico Desplazamientost
Escda de deformacion: 50

URES (mm)
0.7728
0.7084

. 0644

. 05796
. 05152
. 04508

0.3864

0.322

L 02576

. 0.1932

0.1288
0.0644

1e-030

Ensamblaje pulido estructura D-Analisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl

En la Tabla 2.14 se muestra el factor de seguridad minimo es 2,75, pero

como este valor es mayor a 2,5 que es el factor de seguridad utilizado para los

calculos, entonces se concluye que el disefio es seguro.
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Tabla 2. 14
Factor de seguridad en el sistema de pulido

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 2.75592 100
Nodo: 81 Nodo: 1

Nombre del modelo:Ens amblaje pulido estructura D
Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-) FOS
Tipo de resutado: Factor de segundad Factor de sequndadi
Critericc Atomatico 100
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.8
919
83.79
L 7569
. 67.59
59.48

S51.38

N 4327
. 357
. 27.07
_ 1896

IR l 1086

2.756

Ensamblaje pulido estructura D-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor
de seguridadl

2.4.3 DISENO DEL SISTEMA DE ABRILLANTADO

Este sistema constituye la tercera etapa del proceso y esta formado por los
elementos que se detallan en la figura 2.15. En este sistema se realiza el
abrillantado de las piezas de acero inoxidable mediante un rodillo accionado por
un motor eléctrico y una pasta de abrillantado que es dosificada en el rodillo
mediante un cilindro neumatico.
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Figura 2. 15 Sistema de abrillantado

. Disco de abrillantado

. Estructura soporte del sistema de abrillantado

. Base soporte del sistema de abrillantado

. Mecanismo aplicador de pasta abrasiva del sistema de abrillantado
. Motor eléctrico

. Mecanismo de elevacion del sistema de abrillantado
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a. DETERMINACION DE CARGAS

Considerando que para realizar la operacion de abrillantado se recomienda
una fuerza de trabajo de 150 N, la fuerza de friccion que se genera en el rodillo

viene dado por (figura 2.16):

Frric = Fapr = Bar—a* N1 = Uar—Ba " Fira
Fur =0,3-120N
Fyr = 36N
Donde:
F,;, = fuerza generada durante el abrillantado

Uai—pa = coeficiente de friccion entre acero inoxidable — fibra de
abrillantado = 0,3

Fabr

Figura 2. 16 Cargas generadas en el abrillantado
b. SELECCION DEL RODILLO DE ABRILLANTADO

El didmetro requerido en el rodillo se determina en funcién de la velocidad
periférica recomendada para la operacion de abrillantado, la misma que se

considera un valor promedio de 35 m/s.
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Para un motor eléctrico que gira a con una velocidad nominal de 1750 rpm
(183,26 rad/s), el diametro requerido en el disco de abrillantado se obtiene de la

ecuacion:
Vabr = Omota " T'ra
35m/s
ra = 183,26 rad/s
e = 0,191 m =191 mm
Donde:

V,.pr = velocidad periférica de abrillantado
1, = radio del disco de abrillantado
Wmot4 = Velocidad angular del motor 4
Se selecciona un disco de abrillantado con un diametro de 200 mm.

Para el diametro del disco, la velocidad periférica para es:

rad
Vapr = 183'26T -0,15m

Vapr = 36,65 m/s

Debido a que esta velocidad se encuentra dentro del rango recomendado (30

a 40 m/s), el diametro del rodillo seleccionado es adecuado.

El torque requerido para el abrillantado viene dado por:

Tavr = Fapr “ Tra
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Typr =36 N-0,20m
Tyr = 7,2 Nm
Donde:
T,pr = torque requerido para abrillantar

La fuerza resultante (F,.s;) que actia sobre el rodillo de abrillantado se

obtiene en base a la figura 2.17:

Fres
Tab

Fabr
Figura 2. 17 Cargas en el eje del rodillo motriz

Fresz = /thz + F g Ecuacion 2. 20

Fros = /1202 + 362
Frpss = 12528 N

El momento de flexion al que esta sometido el eje del rodillo de abrillantado
se obtiene a partir de la figura 2.18.
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0,185 m

A
Y

Figura 2. 18 Momento de flexién maximo en el eje del rodillo de
abrillantado

Mgpr = Fresz - d3
Mg, = 12528 N - 0,185 m
Mg, = 23,18 Nm
Donde:
M, = momento de flexion maximo del eje del rodillo de abrillantado

Para un eje de acero estructural ASTM A36, el didmetro minimo requerido se
determina a partir del torque y el momento de flexion al que esta sometido, para
lo cual se utiliza la ecuacion para el disefio de flechas mediante la teoria de la

energia de distorsion:

1/3

m-S

32-FS; , 3 '/
Q)eje = —(Mabr +ZTabr )
y

0, = |—2 2> (23182+3722>1/2 ;
eje = (7 .250-106 \""" 4"
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Deje = 0,0128 m = 12,8 mm

Donde:

S, = resistencia a la fluencia del acero estructural ASTM A36 = 250 MPa

Se selecciona un eje con un diametro estandar de 15 mm.

c. SELECCION DEL MOTOR DE ABRILLANTADO

Para generar el torque de abrillantado se utiliza un motor eléctrico que gira a

1750 rpm y se acopla de forma directa al eje del rodillo.

La potencia requerida en el motor para realizar el proceso de abrillantado,

viene dado por:
Potims = Tapr * Wmot
Pot,, = 7,2 Nm-183,26 rad/s
Pot,,, = 13194 W

Considerando una eficiencia total del motor de 85% con el objeto de

contemplar situaciones particulares adversas, asi como los diferentes tipos de

pérdidas en el sistema, la potencia requerida en el motor es:

Pot,
Pryota = TITm
1319,4 W
fuors = 585

PMOt4- = 1552,2 W = 2,07 hp

Se selecciona un motor eléctrico que entrega 2,0 hp de potencia nominal a

1750 rpm.
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d. DISENO DEL MECANISMO DE ELEVACION DEL SISTEMA DE
ABRILLANTADO

Por facilidad de fabricacion de las piezas de la maquina, intercambiabilidad
de repuestos y facilidad de las operaciones de mantenimiento, para la elevacion
del sistema de abrillantado se utilizara el mismo mecanismo que para el sistema

de esmerilado.

Por las mismas razones, para el dosificado de la pasta para abrillantar, se
utilizara el mismo cilindro neumatico seleccionado para el mecanismo de presion

del sistema de pulido.

e. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL
SISTEMA DE ABRILLANTADO

La estructura soporte del sistema de abrillantado se compone de la estructura
soporte y la base soporte, y su andlisis de esfuerzos se realiza con ayuda de un

software de ingenieria asistida por computador. (Informe de SolidWorks).

En la figura 2.19 se analiza los esfuerzos que soporta la estructura soporte
del sistema de abrillantado.

Figura 2. 19 Esfuerzos en la Estructura Soporte del Sistema de
Abrillantado
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En las Tablas 2.15 a la Tabla 2.18 se muestran los distintos informes del

ensamblaje del sistema 3 que se visualiza en el programa de Solidworks

Tabla 2. 15
Informe de SolidWorks Ensamblaje Sistema Pulido
Nombre de . Ruta al
documento y IEECID Proplequdes documento/Fecha
) como volumétricas S
referencia de modificacion
C:\Users\OSCAR\Do
Cortar-Extruir8 wnloads\&Trabajos
Masa:7.39019 kg SoliD\Pulidora Acero
Volumen:0.000941425 m”™3 | Inoxidable\Pulidora
Sélido Densidad: 7850 kg/m"3 Solidworks\Cubierta
Pes0:72.4238 N abrillantado.SLDPR
T
Jun 07 17:30:27
2015
C:\Users\OSCAR\Do
_ _ wnloads\&Trabajos
Saliente-Extruir3 Masa:2.37984 kg SoliD\Pulidora Acero
Volumen:0.000303165 m”™3 | Inoxidable\Pulidora
Solido Densidad: 7850 kg/m"3 SolidWorks\Soporte
Pes0:23.3225 N abrillantadora.SLDP
RT
Jun 02 07:59:35
2015
Tabla 2. 16
Propiedades del material del sistema de abrillantado
RETETENEE Elo Propiedades Componentes

modelo

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Maédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

ASTM A36 Acero
Isotrépico elastico
lineal
Desconocido

250 N/mm~2
400 N/mm”2
200000 N/mm~2
0.26

7850 g/cm”3
79300 N/mm~2

Soélido 1(Cortar-
Extruir8)(Cubierta
abrillantado-1),
Solido 1(Saliente-
Extruir3)(Soporte
abrillantadora-1)

Datos de curva: N/A
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Tabla 2. 17
Anélisis de sujecion del sistema de abrillantado
Nombr_qde Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de 72.0012 5.88327 0.0923166 72.2412
reaccion(N)
Momento de 0 0 0 0
reaccion (N.m)

Tabla 2. 18
Analisis de carga del sistema de abrillantado
om e El6 Sl Cargar imagen Detalles de carga
Entidade 4
S: cara(s),
1
plano(s)
Referenci Planta
Fuerza-1 a:
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: -36, -,
120 N
Entidade 4 cara(s), 1
S: plano(s)
Referenci Planta
a:
Fuerza-2 Tipo: Aplicar
fuerza
Valores: -36, ---, 120
N

CONTINUA —>
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Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Entidade 1 cara(s)

S:

Tipo: Aplicar
fuerza
normal

W motor Valor: 150 N

Referenci Planta

a

Valores: 0 0-9.81

Unidades SI

Gravedad-1 .

En la figura 2.20, se muestra el mallado modelado en Solidworks de la estructura

soporte del sistema de abrillantado.

Figura 2. 20 Malla Solida del sistema de abrillantado
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f. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA DE ABRILLANTADO

La tension de Von Mises es de 74,24 MPa que es menor al limite estéatico
del material de 250 MPa, por tanto la estructura de abrillantado soporta la tensién
sin fallas. (Tabla 2.19).

Tabla 2. 19

Tensién de Von Mises en el sistema de abrillantado

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 0.00142229 N/mm”~2 | 74.2375
Mises (MPa) N/mm~2
Nodo: 3801 (MPa)
Nodo: 23964

Nombre del modelo:Ensamblaje abrillantado estructura D von Mises (N/mm*2 (MPa))
Nombre de estudio:Andlisis eststico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis esttico tension nodal Tensiones1 7424

Escala de deformacion: 56.9682 l
68.05
L 6186
. 5568
. 4949

. 43

"ﬁ 37.12
i 30903

L 2475

[ Mix: 7424 |

. 1856

1237
6.188
0.001422

~— Limite elistico: 250

Ensamblaje abrillantado estructura D-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

El desplazamiento en el sistema de abrillantado es de 0,7312 mm, que se
produce en la base del motor, pero al no ser un valor muy elevado, no afecta el

normal funcionamiento de la maquina. (Tabla 2.20)
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Tabla 2. 20
Desplazamientos resultantes del sistema de abrillantado
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.731239 mm
resultantes Nodo: 22813 Nodo: 147
Nombre del modelo:Ensamblaje abrillantado estructura D URES (mm)
Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos? 0.7312
Escala de deformacadn: 56,9682
0.6703
L 0.6094
. 0.5484
. 04875
0.4266
0.3656
0.3047
0.2437
" 01828
0.1219
0.06094
1e-030
Ensamblaje abrillantado estructura D-Analisis estatico 1-Desplazamientos-
Desplazamientosl

El factor de seguridad minimo es de 3,368, pero como este valor es mayor
a 2,5 que es el factor de seguridad utilizado para los célculos, entonces se

concluye gue el disefio es seguro. (Tabla 2.21).
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Tabla 2. 21

Factor de seguridad en el sistema de abrillantado

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 3.36757 100
Nodo: 23964 Nodo: 5
FOS
Nombre del modelo:Ensamblaje abrillantado estructura D
Nombre de estudio:Andlisis estdtico 1(-Predeterminado-) 100
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criteno: Automatico 91.95

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 34

83.89

. 75.84

. 67.79

59.74

51.68

. 43.63

. 35.58

. 27.53

. 19.47

11.42

3.368

Ensamblaje abrillantado estructura D-Andlisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor
de seguridadl
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2.4.4 DISENO DEL SISTEMA DE BANDA TRANSPORTADORA

Este sistema permite que las piezas a ser pulidas se desplacen a través de
las diferentes etapas del proceso a una velocidad constante de 0,5 m/s. La banda

transportadora esta formada por los elementos que se detallan en la figura 2.21.

Figura 2. 21 Sistema de banda transportadora

1. Rodillo motriz

2. Rodillo tensor

3. Rodillos guias
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4. Banda transportadora
5. Motor-reductor de la banda transportadora

6. Estructura soporte de la banda transportadora

DETERMINACION DE CARGAS

Tomando en cuenta que sobre la banda transportadora se transmiten de

forma simultanea todas las fuerzas de trabajo y de friccion que se producen en

las tres etapas del proceso de pulido (figura 2.22), se determina que la fuerza

tangencial total que actla sobre la banda transportadora, es:

Fpr = Fesm + Fpui + Fopr Ecuacion 2. 21
Fgr =105N + 60N + 36 N
Fgr = 201N
Donde:
Fgr = fuerza trabajo de la banda transportadora
F,sm = fuerza de friccion del sistema de esmerilado

F,

pur = fuerza de friccion del sistema de pulido

F,,, = fuerza de friccion del sistema de abrillantado

Figura 2. 22 Cargas sobre la banda transportadora
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b. SELECCION DEL RODILLO MOTRIZ

El diametro requerido en el rodillo motriz se determina en base a la velocidad

de avance de la banda transportadora, la misma que tiene un valor de 0,5 m/s.

Para un motor eléctrico que gira a con una velocidad nominal de 1750 rpm
(183,26 rad/s), y un reductor de velocidad con una relacion de transmision de

50:1, el diametro requerido en el rodillo se obtiene a partir de la ecuacion:

Vpr =—""="1p Ecuacion 2. 22

_ 0.5m/s-50
rb = 183,26 rad/s

Typ = 0,136 m = 136 mm
Donde:
Vgr = velocidad periférica de la banda transportadora
1yp = radio del rodillo motriz de la banda
ireq = relacién de transmisién del motoreductor

Por lo tanto se selecciona un rodillo motriz con diametro estandar de 150

mm.
El torque requerido para el accionamiento de la banda transportadora es:
Tpr = Fpr " 1yp
Tgr = 201 N - 0,15m

TBT == 30,15 Nm
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Donde:

Tgr = torque requerido para accionar la banda transportadora

El momento de flexion al que esta sometido el eje del rodillo motriz se obtiene
a partir de la figura 2.23.

FBT

ol
-

0,225 m
Figura 2. 23 Momento de flexion maximo en el rodillo motriz

Mpr = Fpr - dy
MBT = 201,0 N - 0,225 m
MBT = 4‘5,22 Nm

Para el eje fabricado con acero estructural ASTM A36 se determina el
diametro minimo requerido a partir de la ecuacion para el disefio de flechas

mediante la teoria de la energia de distorsion:

m-S

1
32:-FS; , 3. N7
Deje = —(MBT +ZTBT>
y

0, = |2 2> (45 222 4 230 152)1/2 ;
eje = [r.250-106\ 4>

Beje = 0,0175m = 17,5 mm
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Por lo tanto, se selecciona un eje con un didmetro estandar de 20 mm.
c. DISENO DEL MECANISMO TENSOR DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Este sistema es el encargado de generar la fuerza de traccion suficiente para
tensar la banda transportadora y asi evitar que ésta se deslice sobre el rodillo
motriz, por lo que, la fuerza de friccion entre la banda transportadora y el rodillo
motriz debe ser igual a mayor que la fuerza tangencial total que actta sobre la

banda transportadora.

Fgr = Up_¢c * Ny = Uca—pa " Fren

201N
Fien :W

Fron = 223,33 N

Donde:

Fgr = fuerza de traccion bada transportadora

F;., = fuerza de tension requerida

Up_c = coeficiente de friccion entre plastico — caucho = 0,9

El rodillo tensor permite tensar la banda y gira de forma loca (no transmite
torque), por lo tanto no estd sometido a ninguna carga de torsidén, mientras que,
el momento de flexion al que estd sometido el eje del rodillo tensor se obtiene a

partir de la ecuacion.
Mgy = Fgr* dy
Mgr = 223,33 N -0,225m

MRT = 50,25 Nm
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El diametro minimo requerido para el eje del rodillo tensor se determina de

forma semejante al eje del rodillo motriz:

eje

1
32-FS; , 3 /2|7
s, (Mo + 3 Ten’)

Y
Bjo = |2 (50257 + ’ 02>1/2 3
eje = |7 -250-106\" " 4
Beje = 0,0172m = 17,2 mm

Por lo tanto, se selecciona un eje igual al del rodillo motriz, es decir, 20 mm.

El tornillo de potencia del sistema tensor de la banda debe generar la fuerza
suficiente para tensar la banda transportadora y asi evitar que ésta se deslice

sobre el rodillo motriz.

La carga sobre el rodillo tensor somete al tornillo a tension directa y el area

de traccién que se requiere viene dado por:

p 2,5:22333N
27 250-106 N/m?

Ay = 2,23-107m? = 0,034 plg?

De la Tabla del Anexo A-11 se determina que un tornillo provisto de cuerda
ACME de 5/16” (8 mm) de diametro con 14 hilos por pulgada y diametro de paso
de 0,2614 plg (6,64 mm) proporciona un area de esfuerzo de traccién de 0,04438

plg?.
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d. ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LA
BANDA TRANSPORTADORA

El andlisis de esfuerzos de la estructura soporte de la banda transportadora
se realiza con ayuda de un software de ingenieria asistida por computador.
(Informe de SolidWorks).

En la figura 2.24 se analiza los esfuerzos que soporta la estructura soporte

del sistema de abrillantado.

Figura 2. 24 Esfuerzos en la Estructura Soporte de la Banda
Transportadora

En las Tablas 2.22 a la Tabla 2.25 se muestran los informes resultantes del

ensamblaje del sistema 4 que se visualiza en el programa de Solidworks.
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Informe de SolidWorks Ensamblaje Sistema Soporte de la banda

Nombre de
documento y
referencia

Tratado como

Propiedades
volumeétricas

Ruta al
documento/Fecha
de modificacion

Saliente-Extruirl5

Sélido

Masa:39.1332 kg

Volumen:0.00498513 m”3

Densidad:7850 kg/m”"3
Pes0:383.506 N

C:\Users\OSCAR\Do
wnloads\&Trabajos
SoliD\Pulidora Acero
Inoxidable\Pulidora
SolidWorks\Estructura
Banda.SLDPRT
Jun 05 11:56:20 2015

Cortar-Extruir4

Sélido

Masa:35.2456 kg

Volumen:0.00448988 m”3

Densidad:7850 kg/m”"3
Pes0:345.407 N

C:\Users\OSCAR\Do
wnloads\&Trabajos
SoliD\Pulidora Acero
Inoxidable\Pulidora
SolidWorks\Estructura
soporte
principal.SLDPRT
Jun 05 12:24:28 2015

Tabla 2. 23

Propiedades del material del sistema soporte de la banda

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Limite de

traccion:

Poisson:
Densidad:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Moédulo elastico:
Coeficiente de

Médulo cortante:

ASTM A36 Steel
Isotropico elastico lifeg{Saliente-
Desconocido

0.26

7850 g/cm”3
79300 N/mm”2

250 N/mm”2
400 N/mm~2

200000 N/mm”2

Sélido

Extruirl5)(Estru
ctura Banda-1),
Soélido 1(Cortar-
Extruir4)(Estruct
ura soporte
principal-1)

Datos de curva: N/A
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Analisis de sujecion del sistema soporte de la banda

reaccion (N.m)

Nombre de D L
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
sl
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resulta
nte
Fuerza de 179.649 190.266 0.0310259 261.677
reaccion(N)
Momento de 0 0 0 0

Tabla 2. 25

Andlisis del sistema de carga del sistema de soporte de la banda

Nombre de "
carga Cargar imagen Detalles de carga
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Unidades: |
Gravedad-1

CONTINUA I
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N@ITIEGE G2 Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 150 N
Fuerza-1
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 150 N
Fuerza-2
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 120 N
Fuerza-3
Entidades: 2 cara(s)
Referencia Cara<1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Fuerza-4 Valores: -, -, 105N
Entidades: 2 cara(s)
Referencia Cara<1 >
Tipo: Aplicar
Fuerza-5 fuerza
Valores: ---, -, 60 N

CONTINUA —
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Nombre de .
r
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Referencia Cara<1>
Tipo: Aplicar
Fuerza-6 fuerza
ue Valores: -, -, -36 N
Entidades: 4 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Planta
Tipo: Aplicar fuerza
W Valores: ---, -—, -500 N
esmerilado
Entidades: 4 cara(s), 1
plano(s)
Referencia Planta
. Tipo: . Aplicar fuerza
W pulido Valores: -, ===, 600 N
Entidades: 4 cara(s), 1
plano(s)
Referencia Planta
W abrillanta Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, -, -350 N
Entidades: 10 cara(s), 1
plano(s)
Referencia Planta
W banda :
transp Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---, -, -400 N

CONTINUA —
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Nombrede Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Referencia Cara<1 >
. Tipo: . Aplicar fuerza
Tension
banda Valores: ---, ---, 223.33
N
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
W mec Valor: 150 N
elevac esm
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza
normal
Valor: 150 N
W mec elev
abri
Entidades: 2 cara(s), 1
plano(s)
Referencia Planta
W motor Tipo: Aplicar fuerza
banda Valores: -, -—-,-100 N

En la figura 2.25, se muestra el mallado modelado en Solidworks de la

estructura soporte del sistema de soporte de la banda.
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Figura 2. 25 Malla Solida del sistema de soporte de banda

e. RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL SISTEMA DE SOPORTE BANDA

La tension de Von Mises es de 66,93 MPa que es menor al limite estéatico
del material de 250 MPa, por tanto la estructura de soporte de la banda resiste

la tension sin fallas. (Tabla 2.26).
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Tabla 2. 26
Tension de Von Mises en el sistema de soporte de la banda

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von || 0.00101996 N/mm”"2 | 66.9273
Mises (MPa) N/mm”2 (MPa)
Nodo: 66869 Nodo: 16948

Nombre del modelo:Ensamblaje estructura D

Nombre de estudio:Andlisis estatico 1(-Predetermin 3ado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones
Escala de deformacon: S00

von Mises (N/mm»2 (MP
66.93

61.35

Max: 66.93

" 5577
. 502
. 44.62
. 39.04
| 3346
27.89
L 2231
16.73
11.16
5578
0.00102

— Limite eldstico: 250

Ensamblaje estructura D-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl

El desplazamiento en el sistema de soporte de la banda es de 0,1353 mm,
pero al no ser un valor muy elevado, no afecta el normal funcionamiento de la

maquina. (Tabla 2.27)
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Tabla 2. 27
Desplazamientos resultantes del sistema de soporte de la banda

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0mm 0.135346 mm
resultantes Nodo: 60311 Nodo: 4571

Nombre del modelo:Ensamblaje estructura D

Nombre de estudio:Andlisis estdtico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformaadn 500

URES (mm)
01353
0.1241
0.1128
0.1015
0.09023
0.07895
0.06767
0.05639
0.04512
0.03384
0.02256
0.01128

1e-030

Ensamblaje estructura D-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

El factor de seguridad minimo es de 3,735, este valor es mayor a 2,5 que
es el factor de seguridad utilizado para los célculos, entonces se concluye que el
disefio es seguro. (Tabla 2.28).
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Tabla 2. 28
Factor de seguridad del sistema de soporte de la banda

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 3.7354 100
Nodo: 16948 Nodo: 15

Nombre del modelo:Ensamblaje estructura D

Nombre de estudio:Anilisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Fador de seguridad Factor de segundad1

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de sequridad: FOS min = 3.7 FDS

100
91.98
83.96
. 7593
. 67.91
_ 59.89
.. 5187
. 43.85
. 35.82
. 218
. 19.78
11.76

3735

Ensamblaje estructura D-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl1

245 MODELO COMPLETO DE LA MAQUINA DE PULIDO

En la siguiente figura se muestra el ensamblaje completo de la maquina

pulidora semiautomatica.
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Figura 2. 26 Ensamblaje completo de la maquina pulidora

2.5 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO

Para el disefio del sistema eléctrico y electronico se deben tomar en cuenta
las condiciones exigidas por el proceso de manufactura (esmerilado, pulido y

abrillantado).

Ademas todo el proceso de manufactura debe garantizar: facilidad de
operacion y mantenimiento; seguridad y proteccion en las condiciones de

trabajo.
2.5.1 ACONDICIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO

Para el disefio del sistema eléctrico, electronico y electroneumatico se

considerara las siguientes condiciones para su total funcionamiento.

e La tension de alimentacion para la maquina sera trifasica de 220 VAC y
monofasica de 110 VAC.
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e La maquina tendra un encendido general.

e La maquina tendrd un modo manual y automatico.

e Para los procesos de acabado mecanico se utilizaran motores trifasicos
independientes.

e El movimiento de la banda transportadora se utilizara un motor trifasico
controlado con un variador de frecuencia.

¢ El movimiento vertical para el sistema de esmerilado y abrillantado sera con
un motor monofasico respectivamente.

e Los motores se activaran con interruptores, contactores y se protegeran con
fusibles o relés térmicos.

e Los movimientos verticales de los sistemas de esmerilado y abrillantado
utilizardn sensores de proximidad y decodificadores rotativos para dicho
movimiento y su respectiva calibracion.

¢ Mediante una valvula electroneumética se movera un cilindro neumatico para
afiadir pasta abrasiva en el sistema de abrillantado.

e Se instalara una valvula electroneumatica para mover un cilindro neumatico
en el proceso de pulido y asi obtener el acabado mecéanico exigido en la
manufactura.

e La maquina utilizard un PLC xlogic para su total control de sus entradas y
salidas.

e En la pantalla HMI se visualizara los elementos de fuerza (motores) en su
pleno funcionamiento sin la necesidad de utilizar luces pilotos.

e Todo el tablero de control tendr4 un solo pulsante para el paro de
emergencia, pues el control general se lo realizard mediante el PLC-HMI.

e El tablero de control tendra los respectivos dispositivos de proteccién para
los elementos eléctricos y electronicos.

e Se utilizara elementos de la misma gama o marca existentes en el mercado

comercial.

Con las condiciones ya establecidas se inicia el proceso de disefio, seleccion

y dimensionamiento eléctrico y electronico.
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2.5.2 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION ELECTRICA

Mediante el calculo de la demanda maxima de un sistema eléctrico de
potencia que esta formado de alimentadores, transformadores, generacion,
circuitos derivados (motores, artefactos, equipos, entre otros) se puede realizar
la dimensidn y seleccion de sus respectivos elementos de control y proteccion

contra la sobrecarga y cortocircuito.

Ademas con la ayuda de un diagrama unifilar se puede guiar para el calculo

y coordinacién de las protecciones como se muestra en la siguiente FIGURA.

Para proteger y controlar un sistema eléctrico de potencia se necesita:
elementos para la sobrecarga y cortocircuito (interruptores o breakers manuales
0 automaticos, seccionadores, entre otros). Entre los interruptores automaticos
estan los electromagnéticos o0 magnetotérmicos y los relés térmicos que en fin

sustituyen a los fusibles que son elementos para cortocircuito.
a. CALCULO DE LA DEMANDA MAXIMA DE LA MAQUINA

La maquina tiene cinco sistemas, los cuales poseen motores trifasicos para
el movimiento de las bandas abrasivas y para el movimiento horizontal, asi como
también motores monofasicos para los movimientos verticales respectivos a

cada sistema.

e Cargas disponibles en la maquina

Para iniciar con el dimensionamiento eléctrico se calcula la demanda total (P
demanda total) por medio de la suma de todas las potencias hominales de los

aparatos o equipos instalados. [28]
P jemanda total = X cargas instaladas Ecuacion 2. 23

Piomanda tocal = 3.7 + 1.5+ 0.75 + 0.37 + 0.75 + 0.21 + 0.21 + 0.1 + 0.0048
+0.01
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Paemanda totar = 7.6048 KW
Donde:
Piemanda totar = POteNcia de demanda total

Para futuras conexiones se calcula un factor de demanda. [28]

Demanda maxima (KW 6 W)

Carga instalada (KW 6 W) Ecuacion 2. 24

Factor de demanda =

7.6048 * 100%

= — 0,
Factor de demanda 85670746 119%

Por lo tanto se afiade el 119% a la potencia total, por lo que se tiene:
Pdemanda total futura = 1.19 « Pdemanda total Ecuacion 2. 25
P gemanda total futura = 1.19 % 7.6048 = 9.05KW

En la Tabla 2.29 se muestra el calculo y la seleccién de los dispositivos de

proteccién para los elementos de la maquina.

Tabla 2. 29
Seleccion de los dispositivos de protecciéon de los elementos de la
maquina
Potencia del Dispositivos Corriente Capacidad Min. Capacidad
Motor Circuito Plena Del Méx. De Los
Derivado Carga Desconectador Conductores
5Hp termomagnético 14A 35.7A 17.5A
3Hp termomagnético 6.08A 17.3A 7.6A
2Hp termomagnético 3.07A 8.74A 3.8A
0.5Hp termomagnético 1.9A 5.7A 2.4A
0.21Kw Fusible Gg 0.38A 1.1A 0.47A
Potencia total 7.6Kw
instalada

Véase Anexo A-17; Anexo A-18; Anexo A-19; Anexo A-21; Anexo A-22.
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a. ELEMENTOS DE PROTECCION PARA EL ALIMENTADOR Y DERIVADO

e Seleccion de la proteccién del alimentador principal

Se debe calcular para una corriente que tome en consideracion la corriente
de arranque maxima del motor mayor mas la suma de las corrientes a plena

carga de los otros motores conectados al mismo circuito. [29]
I=1 arranque max (motor mayor) + 2:Ipc otros motores + 2:lotras cargas Ecuacion 2. 26
I=(2.55%14)+ 17.65+3.01 =56.36 A

En la figura 2.27 se muestra el conmutador de levas y los interruptores

termomagnéticos seleccionados para la maquina.

Figura 2. 27 Conmutador de levas de dos posiciones e interruptor
termomagnético

b. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

Para seleccionar este dispositivo se aplica un porcentaje adicional a la

corriente de plena carga.
I, =2.55%1Iy Ecuacion 2. 27
Donde:

I, = corriente de arranque
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L,. = corriente a plena carga
I=1.25x 1, Ecuacion 2. 28

c. RELE TERMICO

Se utilizan un valor adicional del 25% a su nominal por tener un factor de

servicio de 1.15.
I = 1.25 % I,
Donde:
I,. = corriente sobre carga
d. CONDUCTORES
Se utiliza el 25% adicional a la corriente nominal.
Iee = 1.25 % I,
e. RELES AUXILIARES OMRON

Se necesita proteger las entradas y salidas del PLC XLogic por lo que se
utiliza relés auxiliares de proposito general como se indica en la Tabla 2.30. Su

seleccién va a depender de los dos motores de 0.21Kw y de las valvulas

solenoides.
Tabla 2. 30
Seleccion de los relés auxiliares
Relé auxiliar Caracteristicas
Marca Omron MKS2P (1)
Contactos 250VAC
10A
Bobina 24 \VDC
55.8mA

En el Anexo A-24 se muestra las caracteristicas técnicas para su seleccion.
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f. PULSADOR DE PARO GENERAL CON RETENCION

Este elemento de control va activar o desactivar todo el tablero eléctrico de
la maquina y a la vez va ser controlado por el PLC por lo que va tener las

siguientes caracteristicas como se muestra en la Tabla 2.31.

Tabla 2. 31

Seleccion del pulsador de paro general
Pulsador de paro general Caracteristicas
Marca Camsco
Voltaje 250 vDC
Corriente que soporta 0.27 A

Las caracteristicas técnicas para su seleccion se muestran en el Anexo A-
25.

g. CONMUTADOR DE LEVAS

Es un conmutador de dos posiciones que se va a utilizar para indicar el tipo
de proceso ya sea automatico o manual. Este elemento de control va ser dirigido
por el PLC y sus caracteristicas se muestran a continuacion en la siguiente Tabla
2.32.

En el Anexo A-16 se muestra las caracteristicas técnicas para su seleccion.

Tabla 2. 32

Seleccion del conmutador de levas
Conmutador de levas Caracteristicas
Marca Camsco
Voltaje 24VDC
Corriente que soporta 0.27 A

h. VALVULAS SOLENOIDES

Todo el proceso de pulido es automatico por lo que es necesario utilizar un
elemento de control electroneumatico que dirija al cilindro neumatico de doble
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efecto. Las valvulas solenoides se activaran por los relés auxiliares ya

seleccionados y seran controlados por el PLC como se muestra en la Tabla 2.33.

Tabla 2. 33

Seleccion de las valvulas solenoides

Caracteristicas para su seleccién

Fluido que va a controlar Aire
Capacidad del compresor 0-50 PSI
Elementos a accionar Cilindros de doble efecto

En el Anexo A-26 se muestra las caracteristicas técnicas de la valvula
solenoide.
2.6 DISENO, DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION ELECTRONICA

Con el disefio de control de potencia de la maquina ya establecido, se realiza
el disefio electrénico de control para dirigir todo el sistema de potencia con la

ayuda de elementos electrénicos.
2.6.1 VARIADOR DE FRECUENCIA LS

De acuerdo con el acondicionamiento ya establecido para la maquina es
necesario tener el control de frecuencia para el motor del sistema de la banda

transportadora y su seleccién esta por las siguientes caracteristicas:

Carga: variable
Caracteristicas eléctricas: voltaje, corriente y potencia

Control de par: vectorial

A WO DN P

Velocidad: su control debe ser del 25% y 60% a su nominal

Los datos técnicos del variador de frecuencia se encuentran en el Anexo A-27.

En la Tabla 2.34 se muestra la seleccion del variador de frecuencia para control
del motoreductor de la banda transportadora.
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Tabla 2. 34
Seleccion del Variador de frecuencia para control del motoreductor de la

banda transportadora

Motor sistema banda transportadora Variador de frecuencia LS
Potencia 0.37KW Potencia 0.75KW

Rpm 1400

Torque 0.422 Kgfm Torque Control vectorial
Voltaje 220V Voltaje 220

Corriente 19A

Frecuencia 60Hz Frecuencia 0.1-400Hz

Fp 0.76

La corriente nominal de este motor es de 3.07 A, y pertenece a un motor de
induccion con letra de cédigo “H” (Anexo A-20) por lo que su corriente de

arranque tiene un aumento del 200% a su corriente nominal.
Iomr = 3 * Iyc
IaMR = 3 * 19 A

I,yr = 5.7 A Corriente para seleccionar el interruptor termomagnético
Donde:

I,mr = corriente de arranque del motoreductor

En la Tabla 2.35 se realiza la seleccion del interruptor termomagnético para el

variador de frecuencia.

Tabla 2. 35

Seleccidn del interruptor termomagnético del variador de frecuencia

Interruptor termomagnético tipo miniatura BKN-b

Proteccion Sobrecarga y cortocircuito
Tipo de disparo Termo-magnético
Durabilidad eléctrica 8000 operaciones

Montaje Montaje en riel DIN de 35mm
Méxima corriente de corto-circuito 1000 A

Tipo de curva C

Clase de limitacién 3

voltaje 400V

Corriente 10 A
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Por medio de la corriente de plena carga afiadida un porcentaje de
sobrecarga que tendra el conductor se realiza el dimensionamiento de dicho

conductor.

Iconductor variador = 1.25 % Ipc

I conductor variador = 1- 25%x1.9 =2.4A

El calibre sera un 4 x 18 T-HHN AWG FLEXIBLE que es el mas aproximado
para soportar dicha corriente y sus caracteristicas del conductor se muestran en
el ANEXO A-18.

El variador de frecuencia protegera al motor de 0.37Kw y por lo tanto no

tendra proteccion térmica.

2.6.2 DECODIFICADOR ROTATIVO INCREMENTAL BIDIRECCIONAL
IBEST

Luego de haber disefiado el sistema mecanico encargado de la operacion de
esmerilado y abrillantado se necesita un dispositivo el cual reciba la sefial del
motor monoféasico de movimiento vertical y transmita una sefial de pulsos al
controlador (PLC).

Las caracteristicas para nuestra aplicacion son: la velocidad o el sentido de
giro pero no importa la posicion exacta, por o que se selecciona un encoder

incremental.

Para seleccionar un encoder incremental se aplica las siguientes

expresiones: [30]
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L=m*0Q Ecuacion 2. 29
Donde:
Deje = diametro de tornillo
L = longitud circuferencial
L=m*20mm = 62.8mm

Por datos técnicos de las placas y tapas a los cuales se van aplicar todo el

proceso de pulido se tiene:

En la Tabla 2.36 se selecciona el decodifcador rotativo usado en los sistemas
ly3.

Tabla 2. 36
Seleccion del decodificador rotativo sistemas 1y 3
Di . Diferencia
. Dimensiones IMensiones de espesores
Accesorio después de todo el
antes del proceso
proceso
Ae=e1— e
Platina 1000x24x 4mm 1000x24x3.9 mm 0.1mm
Tapa 25x6mm 25x5.9mm 0.1mm

Consecuentemente se necesita que el sistema de esmerilado y abrillantado
tenga un desplazamiento vertical en intervalos de (0.1>e<1) mm; por lo tanto se

toma un valor medio del espesor de 0.5 y se aplica la siguiente expresion:
X, =L, ~#PPM Ecuacion 2. 30
Donde:
L, = longitud de pulso

#PPM = numero de pulsos por minuto
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X; = desplazamiento vertical

#PPM =
~ 0.5mm

PPM_

=120 PPM

Ademas por medio de la siguiente expresion se puede conocer su respuesta
méaxima en frecuencia para que pueda manejar el contador interno del PLC. [31]

Frecuencia(Hz) = % * PPM Ecuacion 2. 31

Donde:
W = velocidad angular [rpm]
PPM = pulsos por minuto

14rpm

0 * 100 PPM = 23.3Hz

Frecuencia(Hz) =

Entonces se necesita un encoder con 100 PPM aproximadamente para una
distancia vertical de 60mm, a intervalos de 0.5 mm/PPM y a una frecuencia de
23.3 Hz. En el Anexo A-28 se muestra las caracteristicas técnicas del encoder

incremental.

2.6.3 SENSOR INDUCTIVO IBEST

El ambiente y los materiales con los que cuales la maquina va estar en
contacto son de acero inoxidable, por lo que se necesita un sensor inductivo que

detecte netamente elementos metalicos.

En el Anexo A-29 se muestra las caracteristicas técnicas del sensor IPS-
18POCS8B.
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2.6.4 PLC XLOGIC

Segun las condiciones para el funcionamiento de la maquina se necesita
controlar entradas y salidas digitales o analdgicas que se encuentran de acuerdo

a los siguientes elementos detallados en la Tabla 2.37 y 2.38 respectivamente.

Tabla 2. 37
Numero de entradas analdgicas y digitales de los elementos auxiliares

Cantidad Entradas Analégicas Digitales

1 Encoder para sistema abrillantado -
Encoder para sistema esmerilado -
Sensor para sistema abrillantado -
Sensor para sistema esmerilado -
Paro de emergencia -
Conmutador Proceso manual -
Conmutador Proceso automatico -
TOTAL

PRRPRR PR
ORRPRPRRPRENN

Tabla 2. 38

Numero de salidas analdgicas y digitales

Cantidad Salidas Analdgicas  Digitales
1 Motor 0.5hp -

Motor 1hp -
Motor 2hp -
Motor 5hp -
Motor 0.21Kw -
Motor 0.21Kw -
Valvula para sistema abrillantado -
Vélvula para sistema pulido -
Activacion variador de frecuencia 1
TOTAL 1

PRRPRRPRRRERRBR
PRRPRPRNNRRER R

Consecuentemente se selecciona un PLC Xlogic por su costo econdémico,
tiene un software gratuito, comunicacibn HMI, sirve para aplicaciones
industriales, posee moédulos de expansion y tiene los requerimientos para

nuestra aplicacion.

En el Anexo A-30 se muestra las caracteristicas técnicas del PLC XLogic
ELC-12DC-DA-R-HMI.
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Ademas se necesita dos modulos de salidas digitales y un mdédulo de salidas
analogicas. En el Anexo A-31 se muestran los respectivos modulos.

1.3.4 2.6.5 MODULO XLOGIC HMI ELC

Para una mejor visualizacion de los sistemas que conforman la maquina de

pulido automatico se selecciona una pantalla compatible con el PLC XLogic.

Este modulo XLogic HMI, puede acoplarse al PLC XLogic. EI MD204
realizara la interface HMI a través del cable serial RS232. Este es el mismo cable
que también el PLC utiliza al puerto RS232 del PC, con el fin de cargar y

descargar desde y hacia el PLC el programa.

En el Anexo A-32 se muestra sus caracteristicas técnicas del médulo HMI
ELC.

2.6.5 FUENTE DE ALIMENTACION

Para seleccionar este dispositivo el cual alimentara elementos electrénicos y
eléctricos a 24VDC se suma su corriente de consumo para su dimensionamiento.
Tabla 2.39

Tabla 2. 39
Seleccioén de la fuente de alimentacion
Cantidad Elementos Corriente mA

1 PLC Xlogic 500
6 Relés auxiliares 352.8
1 Médulo HMI ELC 100
2 Médulo de 1/Q digitales 600
1 Médulo de Q analégicas 300
2 Sensores inductivos 400
2 Encoder 240
1 Pulsador tipo Hongo 270
1 Selector de 2 posiciones 270

TOTAL 3032.8 mA
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Por lo tanto se requiere una fuente de 3032.8 mA, pero se selecciona una

fuente de 3.2 A existente en el mercado (Anexo A-33)

Por medio del dato de la corriente plena carga de la fuente y afiadido un
porcentaje de sobrecarga que tendra el conductor se realiza el

dimensionamiento de dicho conductor.

Iconductor fuente = 1.25 % IPC

Iconductorfuente =1.25%x0.96 =1.24

El calibre serd un conductor 18 TFF AWG FLEXIBLE que es el mas
aproximado para soportar dicha corriente y sus caracteristicas del conductor se

muestran en el Anexo A-19.

Este tipo de conductor se utilizara para el cableado de salidas entradas del

PLC XLogic, pantalla de texto HMI, sensores y encoder.

2.7 DISENO DEL ALGORTIMO DE PROGRAMACION DEL PLC

En la figura 2.28 se muestra el algoritmo de programacion para el PLC.
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Figura 2. 28 Algoritmo de programacion
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2.8 DISENO DEL ALGORTIMO DE PROGRAMACION DE LA PANTALLA
HMI

En la figura 2.29 se muestra el algoritmo de programacion para la pantalla HMI.

3

Figura 2. 29 Algoritmo de programacion pantalla HMI

|
E——

5
s

1133



117
CAPITULO Il

CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LOS SISTEMAS DE LA
MAQUINA

3.1CONSTRUCCION DEL SISTEMA MECANICO

Una vez terminado el disefio virtual de la maquina, se procede a construir las
diferentes partes componentes de la misma. En este capitulo se describe los
procesos de construccion de las partes junto con sus diagramas de procesos.

3.1.1 CONSTRUCCION DEL SOPORTE ESMERILADO

La construccion final del soporte esmerilado se puede ver en la figura 3.1.

Figura 3. 1 Soporte esmerilado
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a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL SOPORTE ESMERILADO

Tabla 3.1

Diagrama de procesos del soporte esmerilado

provECTo:

e

. Trazado 20
. Corte con plasma 30
. Corte placas de soporte 15
. Lijado de contornos 15
. Perforado orificios 20mm 30
- Perforado orificios 1/2" 15
- Perforado orificios 10mm 15
- Inspeccién y control 5
- Soldado 20
- Inspeccién y control 5

3.1.2 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PULIDO

En la figura 3.2 se puede observar la construccion del soporte pulido.
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Figura 3. 2 Soporte pulido
a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL SOPORTE PULIDO

Tabla 3. 2

Diagrama de procesos del soporte pulido

i @@@@@ﬂ@-l
I I werecoon

ALLALLLE L s
RRRRRRERRY =

Trazado
Corte con plasma
Corte con placas de soporte
Lijado de contornos
Perforado orificios 20mm
Perforado orificios 1/2"
Perforado orificios 10mm
Inspeccién y control
Soldado

Inspeccién y control



3.1.3 CONSTRUCCION DEL SOPORTE ABRILLANTADO

La construccion del soporte abrillantado se muestra en la figura 3.3

Figura 3. 3 Soporte abrillantado

a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL SOPORTE ABRILLANTADO

Tabla 3. 3

Diagrama de procesos del soporte abrillantado

I ﬂﬁﬂﬁ@ﬁ@-l

DT weeeeoon.
ooy
R R

Trazado
Corte con plasma
Corte con placas de soporte

Lijado de contornos

Perforado orificios 20mm
Perforado orificios 1/2"

Perforado orificios 10mm

Inspeccion y control

Soldado

Inspeccién y control

120



121

3.1.4 CONSTRUCCION DEL RODILLO MOTRIZ DE LOS SISTEMAS

La figura 3.4 muestra la construccion final del rodillo motriz usado tanto en el

sistema de esmerilado como en el sistema de pulido.

Figura 3. 4 F\;odillo motriz de los sistemas

a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL RODILLO MOTRIZ DE LOS
SISTEMAS

Tabla 3. 4

Diagrama de procesos del rodillo motriz de los sistemas

- Corte del tubo revestido 10
- Mecanizado de cara interior 30
- Corte del ejel SAE 1018 1" 10
- Mecanizado del eje de 1" 20
Colocacion de los rodamientos en el
. 20
aia nerfaradn
- Perforado 25
- Inspeccion y control 5
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3.1.5 CONSTRUCCION RODILLO CONDUCIDO DE LOS SISTEMAS

En la figura 3.5 se encuentra el rodillo conducido usado en los sistemas de

esmerilado y pulido.

Figura 3. 5 Rodillo conducido de los sistemas

a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL RODILLO CONDUCIDO DE LOS
SISTEMAS

Tabla 3. 5
Diagrama de procesos del rodillo conducido de los sistemas

- Mecanizado de cara interior

Mecanizado del eje de 1"

- Inspeccién y control
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3.1.6 CONSTRUCCION DEL SOPORTE DE LA BANDA

La figura 3.6 se muestra el sistema de soporte de la banda transportadora en

su construccion final.

Figura 3. 6 Soporte de la banda
a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL SOPORTE DE LA BANDA

Tabla 3. 6

Diagrama de procesos de soporte de la banda

Corte canal U

CONTINUA )
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. Corte eje perforado |:> - . v

- Corte eje perforado |:> - . v 10
- Corte eje de transmision |:> - - v 10
- Torneado eje |:> - . v 25
- Trazado en plancha |::> - - v 5
- Corte por plasma |:> - . v 30
- Torneado cara exterior platinas |::> - - v 20
- Inspeccién y control ‘ . v 5
- Trazado en platinas redondas - - v 15
- Perforado |::> - . v 20
- Soldado de partes |:> - - v 30
- Colocacién de los rodamientos en |:> . . v 0

el eje perforado

- Colocacion de anillo de retencion |:> - - v 9
- Perforado orificios 16mm |::> - . v 30
- Perforado orificios 20mm |:> - - v 45
- Fresado de ojos chinos |::> - . v 45
- Soldado de partes |:> - - v 30
- Inspeccién y control . . v 5

3.1.7 CONSTRUCCION RODILLO MOTRIZ BANDA

La construccion del rodillo motriz de la banda se muestra e la figura 3.7
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Figura 3. 7 Rodillo motriz banda

a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL RODILLO MOTRIZ BANDA

Tabla 3.7

Diagrama de procesos del rodillo motriz banda

(=
H

10

10

Corte eje de transmision 10
Torneado eje 25
Trazado en plancha 5

Corte por plasma

Corte eje perforado
Corte eje perforado
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Torneado cara exterior platinas

Inspeccion y control .

Trazado en platinas redondas
Perforado

Soldado de partes

Colocacion de los rodamientos
en el eje perforado

Colocacion de anillo de retencion
Perforado orificios 16mm
Perforado orificios 20mm

Fresado de ojos chinos

I I ML) memeccion
JosevIwoey
QU =a

Soldado de partes

Inspeccion y control ‘

3.1.8 CONSTRUCCION RODILLO CONDUCIDO BANDA

La figura 3.8 muestra la construccién del rodillo conducido banda

T

Figura 3. 8 Rodillo conducido banda
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a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL RODILLO CONDUCIDO BANDA

Tabla 3. 8

Diagrama de procesos del rodillo conducido banda

! Corte eje perforado !!!! 10
- Corte eje perforado |:> - - v 10
- Corte eje de transmision |::> - . v 10
- Torneado eje |:> - - v 25
- Trazado en plancha |::> - . v 5
- Corte por plasma |:> - - v 30
- Torneado cara exterior platinas |:> - . v 20
- Inspeccién y control . - v 5
- Trazado en platinas redondas - - v 15
- Perforado |:> - . v 20
- Soldado de partes |:> - - v 30
- Colocacién de los rodamientos en ::> - PV 20
- Colocacion de anillo de retencion |:> - - v 9
- Perforado orificios 16mm |::> - . v 30
- Perforado orificios 20mm |:> - - v 45
- Fresado de ojos chinos |:> - . v 45
- Soldado de partes |:> - - v 30
- Inspeccion y control ‘ . v 5

3.1.9 CONSTRUCCION DEL TORNILLO TENSOR

La construccion del tornillo tensor se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3. 9 Tornillo tensor

a. DIAGRAMA DE PROCESOS DEL TORNILLO TENSOR

Tabla 3. 9
Diagrama de procesos del tornillo tensor

Corte eje
Torneado eje

Inspeccion y control

3.1.10 CONSTRUCCION DE LA MESA SOPORTE

Basandose en el disefo realizado en el capitulo anterior, se procede a la
construccién de la mesa soporte, como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3. 10 Construccion mesa soporte

a. DIAGRAMA DE PROCESOS DE LA MESA SOPORTE

Tabla 3. 10

Diagrama de procesos de la mesa soporte

- Corte tubo cuadrado y canal
- Suelda de tubo cuadrado
- Inspeccion y control

- Trazado de puntos de ubicacion perfi
- Suelda del perfil U a la mesa

- Verificacion de nivel
- Desbastado de suelda
- Inspeccion y control

AL e
LRRRRRRY =

3.2MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO

Una vez culminada la construccion de los elementos mencionados
anteriormente, se realiza el montaje de los cinco sistemas que componen la

maquina pulidora. (Figura 3.11)
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Sistema de esmerilado.

Sistema de pulido.

Sistema de abrillantado.

Sistema de banda transportadora.

Estructura soporte.

Figura 3. 11 Elementos que conforman la maquina pulidora de

superficies de acero inoxidable
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3.2.1 DIAGRAMA DE PROCESOS DEL ENSAMBLAJE TOTAL DE LA
MAQUINA DE ABRILLANTADO DE SUPERFICIES PLANAS DE
ACERO INOXIDABLE

Tabla 3. 11
Diagrama de procesos del ensamblaje total de la maquina de abrillantado
de superficies planas de acero inoxidable.

- Ensamblaje soporte banda |:> - - v 25
- Ubicacién de banda en soporte |:> - . v 20
Ubicacion de soporte con banda |:> - . v 15
en la mesa
Colocacion de motoreductor de la |:> . . v o
banda
Acople motoreductor con eje a5
motriz de la banda
- Inspeccién y control 5
- Ubicacion sistema esmerilado 15
Ubicacion motor en sistema de
20
esmerilado
Acople con matrimonio del motor
15
con eje motriz
- Inspeccion y control 5
- Ubicacion sistema pulido 15

CONTINUA

l



Ubicaciéon motor en sistema de

20
pulido

Acople con matrimonio del motor

15
con eje motriz

- Inspeccion y control 5
- Ubicacion sistema abrillantado 20

Ubicaciéon motor en sistema de
20

abrillantado

Acople con matrimonio del motor

20
con eje motriz

- Inspeccion y control 5

Ubicacion piston en sistema de
10

pulido
Ubicacion piston en sistema de -
abrillantado

Y Ubicacion lijas 25
- Ubicacion disco de tela 10
- Ubicacion de pasta abrasiva 10
- Conexioén sistema neumatico 15
- Inspeccion y control 10
- Pruebas de funcionamiento 30

3.3MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRICO, ELECTRONICO Y
ELECTRONEUMATICO

Para el montaje de estos sistemas se realizard un acondicionamiento para la

correcta operacion de la maquina automatica de pulido de superficies planas.



133

3.3.1 ACONDICIONAMIENTO PARA EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO
ELECTRICO DE LA MAQUINA

i. Se colocard la maquina en un lugar seguro para realizar el respectivo
cableado eléctrico.

j. Se instalara el tablero eléctrico cerca de una acometida trifasica de 220V y
monofasica de 110V.

k. Eltablero de control eléctrico se instalara en un lugar seguro y adecuado para
el correcto funcionamiento.

|. El sistema electroneumatico se instalara cerca de una acometida neumatica
para facilitar y ahorrar recursos si es posible.

m. La maquina se instalara en un lugar con ventilacién.
3.3.2 MONTAJE DEL TABLERO DE CONTROL ELECTRICO

El tablero de control eléctrico tiene medias de 60x40x25, el cual se instalara
en un lugar seguro y adecuado como se indica en la Figura 3.12 para que el
operador manipule correctamente.

AN

Figura 3. 12 Seleccion del Iugarpara el tablero de control eléctrico
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Una vez encontrado el lugar adecuado y seguro para la instalacion del
tablero de control, se instala todos los elementos eléctricos y electrénicos de

forma simultdnea como se indica en la siguiente Figura 3.13.

Figura 3. 13 Elementos colocados simultaneamente en el tablero de
control

Se mide y se corta la Riel Din y la canaleta a la medida de 40cm; luego se

asegura con tornillos como se muestra a continuacion en la Figura 3.14

espacio para
analeta 40x25
A’
espacio para la

Riel Din

Figura 3. 14 Colocacién del riel Din y canaleta
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Una vez asegurado la canaleta y Riel Din, se coloca todos los elementos de
control y dispositivos electronicos para su conexion. Se utiliza los respectivos
calibres de cables dimensionados y seleccionados en el disefio eléctrico,
electronico y electroneumatico. (Tabla 3.12)

Tabla 3. 12
Calibres seleccionados para los elementos de la maquina
Distancia Corriente Conductores Termomag-  Térmico Equipos
(m) Conductor (A) AWG flexibles nético
15 38.16 4 x 8 ST-HHN 63A - Alimentador
2.5 17.5 4x10 STHHN 40A 17-22A Motor 5hp
3 7.6 4x14ST-HHN 20A 7-10A Motor 3hp
3.5 3.84 4x18ST-HHN 10A 3.5-5A Motor 2hp
2.5 2.3 3 x 18 T-HHN - 2A M. 0.21Kw
3.5 2.3 3 x18 T-HHN - 2A M. 0.21Kw
2.5 24 4 x 18 T-HHN 10A - Variador
de frec.
0.5 1.2 18 TFF - 4A Fuente
24Vdc

En la figura 3.15 se muestra el montaje y conexién del tablero de control de

la maquina una vez culminado.

Figura 3. 15 Montaje y conexion de los elementos en el tablero de
control
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Para mayor facilidad en la conexion de los equipos o elementos de fuerza y
dispositivos electronicos se utiliza terminales tipo u, ojo y pin. (Tabla 3.13)

Tabla 3. 13
Terminales para diferentes calibres de conductores
Terminales Caracteristicas
Tipo U Para AWG # 10, # 12, # 18
Tipo ojo Para AWG # 12
Tipo pin Para AWG # 18

Se realiza el montaje de las borneras individuales con capacidad de (25, 10,
3 A) para la conexién de las entradas y salidas de los elementos de la maquina.
(figura 3.16)

WA Al e e
ST e U U N ARSI I R SR S

CRAR AN SEfC OSSR U AL 414

Figura 3. 16 Borneras individuales de conexién

El montaje del médulo ELC HMI se realiza en la parte frontal del tablero de
control de acuerdo a las medidas de dicho médulo, asi como también del selector

y pulsador de paro de emergencia. (Figura 3.17)
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Figura 3. 17 Montaje del modulo ELC HMI, conmutador y paro general

Para el montaje de los sensores se verifica su distancia de proximidad segun

sus datos técnicos que es de 15mm.

Por lo que se instala a una distancia de 12mm, la cual sera su posicion de
inicio en los sistemas de elevacion como se muestra en la Figura 3.18. De esta
posicidn se manipulara ya sea manualmente mediante una entrada (tecla) del
modulo ELC HMI o automaticamente mediante el programa del PLC de acuerdo

al espesor requerido de las superficies planas.

Figura 3. 18 Montaje de los sensores en los sistemas de elevacion
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A continuacion se instala los encoder de 100PPM para controlar la rotacion

de los motores de 0.21Kw.

Su disefio fue para recorrer 0.5mm por PPM y se instala en un tornillo de
elevacion de paso 2.5mm; por lo que necesitara 5 PPM para recorrer dicha

distancia o paso como se indica en la Figura 3.19.

Figura 3. 19 Montaje de los encoder en los sistemas de abrillantado y

esmerilado respectivamente

En la Figura 3.20 se muestra el montaje de una caja pequefia (20x20cm)

para la alimentacion y control de los sensores de proximidad y rotacién.

Figura 3. 20 Caja con borneras para los sensores de proximidad y

rotacion
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Se instala el motorreductor de acuerdo al disefio mecanico, el cual consta de
una rueda dentado con cadena como se aprecia en la Figura 3.21.

Figura 3. 21 Instalacion del motorreductor 0.5Hp

Finalmente se realiza el montaje de las valvulas solenoides para la activacion

de los cilindros neumaticos como se observa en la Figura 3.22.

Figura 3. 22 Instalacion de las valvulas solenoides

Los planos del sistema eléctrico se muestran en el ANEXO C

3.4PROGRAMA DEL PLC XLOGIC ELC-12DC-DA-R HMI

Con la programacion del PLC todos los sistemas de la maquina tienden a ser
automatizados. Se recomienda visualizar los siguientes aspectos antes de su

programacion:

e Mirar el voltaje de alimentacioén de 24Vdc.
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e Verificar todas las conexiones de control de potencia y control electronico.
e Verificar el puerto de comunicacion entre el PLC y PC.

e Programacion de los sistemas de potencia.
Mediante el diagrama de flujo se

El software xLogicsoft utiliza diagramas de bloques funcionales (FDB) para

la programacién y se muestra a continuacion.

Se crea un nuevo proyecto como se muestra en la Figura 3.23.

A xLogic Soft - XLogicl - a
5 Editer _Herramientas SMS Ver Ayuda
NUEVO
, m r = -
@' PROYECTO & Q@ < : sganith
..... ce x | [l Xtogict| Info ‘v
@ | () Funciones especiales | 5 B L B L 5 556 54550305 530
General | Comentario | Dissfio de pégina | Parametro | Hardware |
Creador [
1‘_\1’
Nombrs del [
Nombre de la [
&
Ed Gt [
5 Diagrama N [
A
iy ¢ Chequead [
.} Temporizador anua
B X% Astronomical clock . R Ll Compafiia \ Abrir
& & Stopwatch : soonno0o soo
(23 Contador : N o Version 1 o u
47 Contador adelante, | | = B o
T} Contador de horas : N o
-1 Interruptor de valor ¥ Mostrar un nusvo Arc
[ Analégica
24 Comparador analéc
7 Conmutador de Val
- Amplificador analb
I8 Vinilancia del valar h
< > < >
x
% B imfo | & Simuter | @ Simular /0| 3] £/5 analogicss
oK Cancelar Ayuda

Figura 3. 23 Creacién de un nuevo proyecto en el software xLogicsoft

Se despliega una ventana y se llena los datos a convenir. En la parte de
hardware se hace clic y se selecciona el modelo del PLC como se muestra en la
Figura 3.24.
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A xLogic Soft - XLogic1 - a
Archivo Editar Herramientas SMS Ver Ayuda
: Fa|le n e EE Sl ol || [Fsparicn |
-ce abx
| ie Ui _ge—
& Gerudlema-w'Dseﬁvdeuima'meﬁml \
k (] Main -
(] Serie ELC6 (Constar nput Shift regiter |
S D1 PR12 S %dﬁm 'AND.AND (Edge).NAND.NA!
{1 PR-18 Series Timer: On-Delay.Off-Delay
Serie ELC-12 Courter: Up/Down courter, Hours Cou
A £ Norma Analog comparator
ELC12ACR Miscelaneous:  Latching Relay.Put
Mainum Resources:
= & ELC-12DCDATN Function Blocks 512
ELC12DCDATR REM b
b 12AC-RH Digtal Inpts 40
A ELC12ACAN e g
N | ELC12DCDARN e 2
B3 Ecenomia (Analog outputs 16
B ELC12ACRE
ELC-120CD-RE Program memory 32768
8 - EwcrzncoTe e 2
ELCA2DCDTRE St register 1
(3 Serie ELC22 Shit registerbits 8
Serie ELC-26
1 Customized Series
{1 Serie ELC-18
<
x v
. info | G Simular | Gy, Simular| /0| (0 £/ analégicas < 5
H | Cancelar Ayuda

Figura 3. 24 Seleccion del tipo de mddulo principal del PLC

Se hace clic en OK y se programa en el area de trabajo por medio de los

diagramas de bloques funcionales mostrado en la Figura 3.25.

A xLogic Soft - XLogic1
Archivo  Editar i SMS Ver Ayuda
|2-ls @iz ocaa iR aBrnaEmEddo

x | [l Xtogict|

AREA DE TRABAJO

L. Al Entrada analo
AQ Salida analagidy
AF Marca Analoga

SMs
Basico

Figura 3. 25 Area de trabajo software xLogicsoft

Antes de iniciar su programacion se declara las variables de entrada y salida

del PLC como se muestra en las Tablas 3.14 y 3.15 respectivamente.
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Tabla 3. 14
Seleccion de las variables de salida para el PLC
Elemento controlado Variable de Variable de salida
salida digital analdgica
Motor 0.5hp Q023
Motor 1hp Q003
Motor 2hp Q002
Motor 5hp Q001
Sube esmerilado Q011
Baja esmerilado Q012
Sube abrillantado Q013
Baja abrillantado Q014
Vélvula para sistema Q021
abrillantado
Vaélvula para sistema pulido Q022
Activacion variador de AQO031
frecuencia
Tabla 3. 15
Seleccién de las variables de entradas para el PLC
Elemento controlado Variable de entrada
Encoder para sistema abrillantado 1008
Encoder para sistema esmerilado 1007
Sensor para sistema abrillantado 1006
Sensor para sistema esmerilado 1005
Paro de emergencia 1011
Conmutador Proceso manual 1012
Conmutador Proceso automéatico 1013
Reset sistema esmerilado (alto) 1001
Reset sistema esmerilado (bajo) 1002
Reset sistema abrillantado (alto) 1003
Reset sistema abrillantado (bajo) 1004

Una vez establecido las variables para cada entrada y salida del PLC se inicia

a programar de acuerdo al acondicionamiento de la maquina.

En el Anexo D-1 se muestra el programa finalizado para la automatizacion

de la maquina.
3.5PROGRAMA DEL MODULO HMI ELC-MD204LV4

El médulo HMI ELC-MD204LV4 utiliza el software TP200 para la

comunicacion y visualizacion. Su programacion se muestra a continuacion:
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Se abre el software TP200 y se da clic en archivo y luego en nuevo proyecto
como se muestra en la Figura 3.26.

o B .
TP200 software - TP200 o [
Tools(T) Components(?) Help(H)

Import TPE Project(l)

Bxit(X)

Open project No protocel Capitaliza

Figura 3. 26 Software TP200

A continuacion se escoge el tipo de PLC que es compatible dicho moédulo de

visualizacion y se da OK como se indica en la Figura 3.27.

A TP200 software - TP200 o
File(F) Edit(E) View(V) Tools(T) Components(’) Help(H)
D&l [ %

Window  Desciiption I

PLC Selection

PLC Type:

Modous RTL

Orwvan (CF 7
Daabiis || Panasonic (FPMFF1FPO)

¥0
Schneider (M/N/T)
Al (4]

FETAK (ML/Ma)
Paily L Masterk. Cret

L Mocbus(kB0AK120)
DELTA (DVP)

AB_DF1
Madbus ASCI
SplA 56U

<

Ready No protocol

Figura 3. 27 Seleccion del PLC

Antes de iniciar con la programacion se selecciona los elementos o variables

gue se visualizaran en el modulo.

Se visualizara dos pantallas en el médulo, las cuales son las siguientes: una
para el ON/OFF del cilindro neumatico (pasta o cera) y de los motores de los

sistemas (esmerilado, pulido, abrillantado, banda transportadora), y otra para la
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variacion de las alturas de los motores de elevacién (esmerilado y abrillantado)
y variacion de la velocidad (banda transportadora) como se indica en la Tabla

3.16 y Tabla 3.17 respectivamente.

Tabla 3. 16
Elementos para la visualizacion en la primera pantalla
Elementos Caracteristicas

Lija gruesa Direccion 1
Lija fina Direccion 2
Disco abrillantado Direccion 3
Cera o pasta Abrillantadora Direccién 4
Banda transportadora Direccion 8
Pausa Direccién 9

Tabla 3. 17
Elementos para la visualizacién en la segunda pantalla
Elementos Caracteristicas
Altura lija gruesa Rango: 0.5 — 40mm, Direccion 1, Registro 2
Altura disco abrillantado Rango: 0.5 — 40mm, Direccién 2, Registro 2
Velocidad de la banda Rango: 0.1 — 400Hz, Direccion 3, Registro 2
transportadora

Luego de seleccionar los elementos para la visualizacion, se crea en el area

de trabajo dos pantallas.

En la Figura 3.28 se muestra el disefio de la primera pantalla llamada INICIO.

Al TP200 software - H:\instladores\Pantalla Maquina Lijadora.evp - DR

File(F) Edit(E) View(V) Tools(T) Components(P) Help(H)
0Ded| |2 (@mame 3 @oard|[wWE |
‘Window  Deseription
[ e |
- :INICIO

(4 Liia G. - :[J4 Cera

“When Up Arrow key

“When Down &niow key pressed, jump to window: |2

Ready Modbus RTU Extend.14

Figura 3. 28 Primera pantalla “INICIO”
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Y en la Figura 3.29 se muestra la pantalla para las variaciones denominada
SET/ACTUAL.

n TP200 software - H:\instladores\Pantalla Maquina Lijadora.evp = = “
File(F) Edit(E) View(V) Tools(T) Components(P) Help(H)
D& M| (2 @0 s mmge#Hos ) dEy|

Window description: | Set

\when Lip Arrow key pressed, jump to windon: |1

Wwhen Down Antow key pressed. jump to windaw: |3

Ready Modbus RTU Extend.14 Capitaliza

Figura 3. 29 Segunda pantalla “SET/ACTUAL”

Todos los elementos se encuentran direccionados y registrados para la
comunicaciéon con el PLC Xlogic por medio de la interface RS232 que posee el
modulo HMI ELC-MD204LV4.



146

CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1PRUEBAS DEL SISTEMA MECANICO

Las pruebas se realizaron con las piezas que fueron el motivo de realizar
el presente proyecto, en este caso se usa las mas comunes que son la platina 'y
la tapa, cuyas caracteristicas se describen a continuacion:
e Tapa7/8
Diametro cabeza = 25mm
Espesor cabeza = 6 mm
Didmetro eje roscado = 9.53 mm
Largo eje roscado = 23 mm
e Platina
Largo = 1000 mm
Ancho = 24 mm
Espesor = 4 mm
4.1.1 PRUEBAS CON VARIACION DE VELOCIDAD (SISTEMA

MOTORREDUCTOR)

Las dos piezas tienen diferente espesor, por lo que para cada una de ellas
se posiciono de forma manual la altura del motor de elevacién acorde a cada
pieza con una tolerancia (-0.01mm); una vez ubicadas las alturas, se varia la
velocidad de avance de la banda, cuyos resultados estan de acuerdo al tiempo

del proceso se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1

Pruebas de tiempos segun velocidad de avance de la banda

transportadora
VELOCIDAD BANDA TAPA PLATINA
(Hz) (m/s) TIEMPO (SEG)
5 2,36 18 60
10 4,71 16 58
15 7,07 14 54
20 9,42 12 52
25 11,78 6 36
30 14,14 5 335
35 16,49 4 33
40 18,85 3 32.5
45 21,21 2 32
50 23,56 1.5 30

Al iniciar las pruebas con velocidades bajas, se not6 que las lijas desprendian
mucho material del accesorio, causando una deformacién en el material y el
sobrecalentamiento de la banda de PVC. En la figura 4.1 se muestra el acabado

con velocidades bajas de una platina y tapa de acero inoxidable.

Figura 4. 1 Platina y tapa pulida con velocidad baja de la banda
transportadora respectivamente
Segun las pruebas realizadas y descritas en la Tabla 4.1 se aprecia que con
la velocidad de avance de 25Hz 0 11.78 m/s y con un tiempo de 6 para la tapa 'y
36 seg. para la platina, el acabado mecanico superficial es reflectante (Figura
4.2).
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Figura 4. 2 Tapay platina con un acabado mecanico superficial

reflectante respectivamente

4.1.2 PRUEBAS CON VARIACION DE LAS ALTURAS (SISTEMAS DE
ELEVACION)

Una vez comprobado el acabado con la variacion de la velocidad correcta se
calibra la altura adecuada respecto a los espesores de las superficies planas de
forma automatica. Se tiene en cuenta que el paso es de 2.5mm del tornillo de los
sistemas de elevacion y tiene el control del encoder para desplazarse en
posiciones de 0.5mm por revolucion, por lo tanto se calibra a (-0.05mm) de su

espesor original.

En la siguiente Tabla se muestra la variacidon de las alturas de los sistemas
1y 3, donde visualmente se fue verificando las calidades de los acabados tanto
de la platina como de la tapa (Tabla 4.2).
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Variacion de alturas de los sistemas 1y 3 para las superficies planas

dela
banda
(m/s)

11,78
11,78
11,78

Velocidad Altura Sistema 1 Altura Sistema 3 Calidad
(mm)
Tapa Platina Tapa Platina Tapa Platina
13 11 13 11 Baja  Baja
12 10 12 10 Baja Baja
11 9 11 9 Media Media
10 8 10 8 Alta Alta

11,78

En la Figura 4.3 se muestra la altura final ideal para los sistemas de elevacion

de los sistemas 1 y 3 para el proceso de acabado superficial de la tapa y la

platina.

Figura 4.3 Altura final ideal de los sistemas 1y 3 para el acabado

superficial.
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En la figura 4.4 se muestra una tapa con todo el proceso de pulido con la
velocidad de 11.78 m/s apropiada para la operacion de la banda transportadora,

asi como también con la altura ideal de 10 mm para los sistemas de elevacion.

Figura 4. 4 Tapa con un acabado alto

En la figura 4.5 se muestra una platina con un acabado de alta calidad. Para
conseguir dicho acabado se utilizé una velocidad 11.78 m/s y una altura de 8mm

para los sistemas de elevacion.

Figura 4. 5 Platina con un acabado alto

Una vez elegido la velocidad apropiada y de acuerdo al tiempo que toma la
maquina en realizar el proceso completo, se aprecia la cantidad de piezas que
salen en un minuto. (Tabla 4.3)
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Cantidad de superficies planas por minuto con un acabado de alta

calidad

TAPA

PLATINA

Cantidad superficies
planas en 1 min.

6 2

4.2PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRICO

Las pruebas que se realizan en el sistema eléctrico son respecto a las

conexiones de motores, alimentacion de equipos electrénicos, conexiones de las

fases y el neutro, comunicacion PLC-PC y PLC-mddulos ELC. Las conexiones

eléctricas se muestran en la Tabla 4.4 y las conexiones de comunicacion en la

Tabla 4.5.

Tabla 4. 4

Pruebas del sistema eléctrico

Elemento o equipo

Conexion

Alimentacion

Observacion

Motor S5Hp
Motor 2Hp
Motor 1Hp
Motores 21Kw
PLC

Sensores de
proximidad

Encoder 100PPM

Médulos ELC

Fuente de
alimentacion
Variador de
frecuencia LS

Triangulo-arranque
directo
Triangulo-arranque
directo
Triangulo-arranque
directo

Con un C=5uF

De acuerdo a

caracteristicas técnicas

De acuerdo a

caracteristicas técnicas

De acuerdo a

caracteristicas técnicas

De acuerdo a

caracteristicas técnicas

De acuerdo a

caracteristicas técnicas

Manual de usuario

Trifasica 220V
Trifsica 220V
Trifasica 220V
Monofésica

115V
Continua 24Vdc

Continua
10~30Vvdc

Continua 24Vdc

Continua 24Vdc

Bifasica 220V

Trifasica 220V

Revisar terminales
motor

Revisar terminales
motor

Revisar terminales
motor

Revisar terminales
motor

Revisar
alimentacion y
proteccion
Calibrar la
distancia de
proximidad
(15mm) max.
Colocar
resistencias de
10KQ

Revisar
alimentacién a
cada modulo
Revisar proteccién
y alimentacion
Revisar
alimentacion y
proteccion
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Tabla 4.5
Pruebas de conexiones de comunicacion
Elemento o Comunicacién Medio de Observacioén
equipo comunicacién
PC PLC xLOGIC USB-ELC RS-232  Verificar puerto de
comunicacion
Modbus RTU
PC Médulo ELC HMI MD2-AB RS-232 Verificar distancia (15m)
max. y puerto de
Modbus RTU comunicacion
PLC xLOGIC Modulos de RS-232 Verificar todas las
expansion comunicaciones

Entre las pruebas de funcionamiento del PLC esta la de la comunicacién
entre el PC. En el software existe una herramienta para realizar la comunicacién

como se indica en la Figura 4.6.

Configuracion de la Comunicacién

" TioModhs  |MODELS ATU = Direccion del |71
: Rs232

Puetlo <] g 10 =

* RS232

Ethemet

" Ethemet Fueit 8001 4
T e |

0%

Figura 4. 6 Configuracién de la comunicacion entre PCy PLC

1.3.5 4.4. ELABORACION DE UN MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA
LA OPERACION DE LA MAQUINA PARA EL PULIDO AUTOMATICO
DE SUPERFICIES PLANAS DE ACERO INOXIDABLE

El manual de procedimiento para la operacion de la maquina se detalla en el

Anexo E.
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4.5 ANALISIS FINANCIERO

El objetivo de este proyecto es disminuir los tiempos de produccion en
Servitorno, lo que implica una reduccidbn en horas/hombre y aumento de

produccién y mejoria en tiempos de entrega.
4.5.1 ANALISIS DE TIEMPOS

A continuacion se detalla los tiempos requeridos para abrillantar tanto la
tapa como la platina de acero inoxidable y los costos que implican estos. Se

muestra en las Tabla 4.6

Tabla 4. 6
Tabla de tiempos del proceso total de la tapay platina
TAPA PLATINA
PROCESO: MANUAL AUTOMATICO MANUAL AUTOMATICO
TIEMPO (SEG) TIEMPO (SEG)

ESMERILADO 15 6 60 12
PULIDO 10 6 30 12
ABRILLANTADO 20 6 30 12
TOTAL TIEMPO 45 18 120 36

(SEG)

4.5.2 ANALISIS DE COSTOS

Se detalla tantos los gastos directos como indirectos que implicaron la

construccion de la maquina.
a. COSTOS DE MATERIALES PARTE MECANICA

En la Tabla 4.7 se detalla los materiales necesarios para la construccion de

la maquina.
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Tabla 4.7

Costos de materiales sistemas mecanicos
ITEM CANT. DESCRIPCION PU TOTAL
1 3 Tubo cuadrado 40x40 1,75 5,25
2 6 Tubo rectangular 30x1 1,08 6,50
3 6 Tubo 50x1.5 2,71 16,25
4 6 Perfil U 50x25x3 3,73 22,36
5 3 Perfil U 150x50x5 15,00 45,00
6 1 Plancha acero A36 140,33 140,33
7 36 Rodamientos 626 3,05 36,00
8 4 Rodamientos 6206 7,00 28,00
9 6 Rodamientos 6304 4,36 26,14
10 2 Chumaceras de pared 3/4 512 10,24
11 2 Chumaceras tensoras UCT204D1 35,23 70,45
12 1 Banda transportadora PVC con guias 3"y 225,62 225,62

perforaciones

13 1 Pernos y tuercas 12,16 12,16
14 1 Motor 1HP 201,43 201,43
15 1 Motor 2HP 292,60 292,60
16 1 Motor 5HP 423,65 423,65
17 1 Motoreductor 1/2HP 1:100 500,00 500,00
18 2 Motores monofasicos 0,21 HP 200,00 400,00
19 3 Kilos eje 1018 1/2 7,50 22,50
20 2 Ejes vulvanizados 15x10 25,00 50,00
21 3 Ejes vulvanizados 10x10 16,00 48,00
22 5 Barra perforada 4,82 24,10
23 1 Abrasivos 38,21 38,21
24 1 Piston Neumatico 65,23 65,23
25 1 Materiales neumaticos 242,49 242,49

b. COSTOS DE MATERIALES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

En la Tabla 4.8 se muestra la Tabla de los gastos realizados en los materiales

eléctricos y electronicos.



Tabla 4. 8
Costos de material eléctrico y electrénico
ITEM CANT. DESCRIPCION PU TOTAL
1 1 Modulo de salida analégica ELC 12E-AQV 110,88 110,88
2 2 Mobdulo ELC 12E-E-8DC-DA-R 84,90 169,79
3 1 Cable de comunicacién ELC-REC232 70,00 70,00
4 1 Mdbdulo ELC HMI 160,16 160,16
5 2 Encoder 100PPR 24V NPN colector abierto OUT 80,00 160,00
6 1 PLC LOGO EASY ELC-12DC-DA-R-HMI 140,00 140,00
7 1 Variador de frecuencia 1HP 3PLS 332,70 332,70
8 20 Bornera para riel DIN 6AWG 0,56 11,20
9 39 Bornera para riel DIN 12-14AWG 0,39 15,29
10 20 Cable incable flexible #18AWG 0,19 3,81
11 1 Selector 3 posiciones negro 3,12 3,12
12 100 Terminales puntera simple 18-16AWG amarillo 0,04 4,48
13 30 Remaches 18x1/2 0,01 0,44
14 2 Relays CSC 11 PIN/RED 3P 10VAC 4,82 9,63
15 2 Bases para RELE MK2p-1 8 PINES 10 A 1,44 2,89
16 40 Terminales en U azul 0,04 1,79
17 2 Breaker 10A 3P LS 19,81 39,63
18 1 Breaker NB1H-10KA3P 20A 13,48 13,48
19 1 Breaker 2x32 11,56 11,56
20 5 Bases fusibles 32A 6,5 32,50
21 1 Fusible 32 A 0,51 0,51
22 1 Fusible 6 A 0,9 0,90
23 1 Fusible2 A 0,63 0,63
24 2 Base Relé 1,53 3,06
25 2 Relé 24V 4 8,00
26 1 Microswitch 6,76 6,76
27 1 Selector 3p 32A 25,2 25,20
28 1 Pulsador Hongo retenida rojo 22mm sassin 4 4,00
29 5 Cable superflex 4x8 awg cablec 6,35 31,75
30 1 Enchufe 50AMP pata de gallina cooper 9,49 9,49
31 10 Cable Flexible tff 10 cablec 0,97 9,70
32 10 Cable Flexible tff 12 c/inst cablec 0,62 6,20
33 30 Cable THHN 8 AWG 7H cablec 1,54 46,20
34 100 Terminal comp. Corto p/soldadora #6AWG 6mm 0,3 30,00
35 30 Terminal T/ojo 12-10 10/5 amarillo (5,5-5) V-1503 0,09 2,70
36 5 Cable Electrolcable concentrico 4x16 15 7,50
37 5 Cable Electrolcable concentrico 4x18 1,05 5,25
38 8 Cable Incable concentrico 3x10 3,28 26,24
39 3 Canaleta 25x25 ranurada 5,12 15,36

CONTINUA —
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

el
g o~ D

N P 01 O P O N O -

NP R R NRRERRRERANDN

Canaleta Ranurada de 50x50

Taco Fischer n-12 original

Tirafondos 1/4 x 2"

Taco Fischer n-8

Tornillo cabeza redonda niquelado 1x8
Bronca para cemento alemana 1/4 (10u)
Cable multipar 4 pares CAT5

Cable Electrocable concentrico 4x18
Cable incable concentrico 4x12
Libretin denox letras

Cable sucre

Cable Flexible

Caja de paso DXN500DG DEXSON

Sensor inductivo 18mm PNP 10-30 VDC sin
conector
Cable concentrico 2x18

Manguera anillada gris 1/2 metros

Estafio 1/2lb 1mm8040

Cautin tipo lapiz 30w Stanley

Navaja cutter metalica 6 c/tres repuestos
Alicate STY9,5'84223 Multiuso

Canaleta

Terminal aislado abierto amarillo 4mm.v-1509
Bornera blanca 12p/30AMP camsco tb-2512
Bornera csc blanca 12p/15AMP camsco th-2512
Riel Din perforada

Amarras 15 cm blanca dexson, P-0302
Espiral 1/2°P-0352 blanco dexon 10 mts

Combo 4 espiral promocion nini-lynx 25w
p3877364
Contactor 3RT1023-9A S/B C-12035

Canaleta ranurada de 25 x 25 AD-OL
Contact, 3RT2026-1AN20 25A O/B 220V
Rele termico 3 rv2126-1EBO 2,8-4.0A
Rele Termico5.5-8 3RU2126 S-16052A
Rele Term.3ru2126-4ABO 11-16A SIEME
Contactor 3RT2016-9A C/BOB 120VAC
Tablero Met. 60x60x20 1-0319

Sensor prox toky cap 18 NPN 8a

Fuente podr.csc 85-264vac 24vdc 3,1
Bobina 220V P/3rt1935/1035/36

14
0,06
0,09
0,04
0,03
1,15
0,58
1,05
3,39
13,8
1,36

0,2
5,82
44,8

0,81
0,29
13,06
9,43
2

5,3
9,9
0,08
3,02
2
2,41
0,02
521
12,95

9,28
2,17
57,5
43,96
41,87
43,96
23,61
104,01
23,8
47,1
13,91
TOTAL

14,00
0,24
0,36
0,60
0,45
1,15
3,48
7,35

16,95

13,80
6,80
1,00
5,82

89,60

4,05
1,16
0,52
9,43
2,00
5,30
9,90
0,80
3,02
8,00
4,82
2,00
521
12,95

18,56
8,68
57,50
43,96
41,87
43,96
47,22
104,01
23,80
47,10
27,82
5180,55

156
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c. COSTOS DE MANO DE OBRA

Implica los costos de mano de obra que intervinieron para elaborar la

maquina. (Tabla 4.9)

Tabla 4.9

Costos de mano de obra

COSTOS MANO DE OBRA

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PU TOTAL
1 1 Mano de obra Obreros mecanicos 750 750
1 1 Mano de obra Técnico eléctrico 280 280
1 1 Mano de obra Pintor 60 60

d. COSTOS DE SUMINITRO ELECTRICO

Se toma en cuenta el valor de la energia eléctrica consumida en el periodo

de tiempo que duro la construcciéon de la maquina. (Tabla 4.10)

Tabla 4. 10

Costos suministro eléctrico

COSTOS SUMINISTRO ELECTRICO

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION PU TOTAL
1 1800 KW PROMEDIO EN 6 MESES 0,08 144,00
TOTAL 144,00

e. COSTOS MATERIALES EXTRAS

En la Tabla 4.11 se muestra los gastos extras que implicaron la construccion

de la maquina.
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Costos extras
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COSTOS MATERIALES EXTRAS

ITEM  CANTIDAD

1

a b W N

6
TOTAL

2

B W R RO

DESCRIPCION
Pintura anticorrosiva(gl)
Electrodos (libras)
Lubricante (litro)
Grasa
Thiner (litro)
Guaype

PU
16,00
1,61
6,03
3,00
1,50
3,00

TOTAL
32,00
8,05
6,03
3,00
4,50
3,00
56,58

1.3.6

4.5.3 INVERSION TOTAL

Para obtener la inversidn total en la maquina, se suma los costos directos y

los indirectos, como se muestra en la Tabla 4.12.

Tabla 4. 12

Inversién Total

1.3.7

INVERSION TOTAL

COSTOS COMPONENTES

Materiales

DIRECTOS Mano de obra

Suministro Eléctrico
Materiales extras
Imprevistos

Inversion Total

INDIRECTOS

COSTO
5180,55
1090,00
144,00
56,58
250,00
6721,13

4.5.4 ANALISIS DE PRODUCCION Y COSTOS ANTES Y DESPUES DE LA
CONSTRUCCION DE LA MAQUINA DE PULIDO AUTOMATICO DE

SUPERFICIES PLANAS DE ACERO INOXIDABLE

Para el andlisis de los tiempos de produccion de la tapas y las platinas, se

tomd como referencia los tiempos que se utilizaron para los procesos antes y

después de construir la maquina.
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En la Tabla 4.13 se muestra el célculo de los costos del proceso total,

basandose en los tiempos usados en el mismo de forma manual y de forma

automatica.
Tabla 4. 13
Tabla comparativa de costo del proceso total de forma manual y automético
TAPA PLATINA
Proceso: Manual Automatico Manual Automatico
Tiempo (min) 0,0125 0,0050 0,0333 0,0100
Costo Hora/hombre 4,77 1,59 4,77 1,59
Costo Total ($) 0,06 0,01 0,16 0,02

Como se puede ver, en la Tabla anterior, los tiempos de demora en todo
el proceso, tanto una tapa como una platina son 6ptimos usando la maquina

automatica, ahorrando tiempo y dinero.

La produccién en Servitorno posee varios tipos de accesorios, cuyas partes
deben ser armadas por varios componentes para formar un tipo de producto.
Todos los accesorios poseen la tapa como parte fundamental para su armado
final; en cambio las platinas son usadas solamente en tres tipos de accesorios,
pero estos son los de mayor demanda, es por esto que el andlisis que se realiza
es basandose en el ahorro de tiempo de acabado multiplicado por el valor
hora/hombre. (Tabla 4.14)

Tabla 4. 14
Calculo de valor ahorrado mensual
TAPA PLATINA
Cantidad en 1 min 6 2
Cantidad en 4 horas 1440 480
Produccién mensual 31680 10560
Valor ahorrado mensual 251,86 167,90

Valor ahorrado anual ($) 3022,272 2014,848
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4.5.5 FINANCIAMIENTO

El financiamiento del disefio y construccion de una maquina para el pulido
automatico de superficies planas de acero inoxidable para la empresa Servitorno

fue cubierto al 100% por la empresa antes mencionada.
4.6 ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

Para poder analizar la factibilidad del proyecto, se deben realizar céalculos

financieros que nos ayudaran a realizar la evaluacion econémica.
4.6.1 FLUJO DE CAJA

Se pretende incrementar la produccién en un 15% anual, esto se refleja en el
flujo de caja, que en este caso lo realizamos con proyeccion de cinco afios, como

se muestra en la Tabla 4.15.

Tabla 4. 15

Flujo de caja

FLUJO DE CAJA

CONCEPTO 0 1 2 3 4 5
INVERSION 6721,13

INGRESOS

PRODUCCION TAPA 2073,60 2384,64 2742,34 3153,69 3626,74
PRODUCCION PLATINA 921,60 1059,84 1218,82 1401,64 1611,88
INGRESOS TOTALES 2995,20 3444,48 3961,15 4555,32 5238,62
EGRESOS

CONSUMO ELECTRICO 25,88 29,76 34,23 39,36 45,27
COSTOS 24,00 27,60 31,74 36,50 41,98
MANTNIMIENTO

EGRESOS TOTALES 49,88 57,36 65,97 75,86 87,24

FLUJO NETO 6721,13 294532 3387,12 3895,18 4479,46 5151,38
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4.6.2 VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

Los estudios de evaluacion econdmica toman en cuenta el valor del dinero a
través del tiempo y son basicamente VAN y TIR. El VAN consiste en descontar
o trasladar al presente todos los flujos futuros del proyecto, a una tasa de
descuento igual a la TMAR, sumar todas las ganancias y restarlas a la inversion
inicial en tiempo cero. Si el VAN es mayor que cero se aceptara la inversion,
dado que un valor positivo significa ganar la TMAR mas el valor positivo del
resultado, en términos del valor del dinero en tiempo cero. Si e VAN es menor
que cero significa que las ganancias del proyecto no son suficientes siquiera para

ganar el TMAR vy, por tanto, la inversion debe rechazarse. [32]

La formula para calcular el VAN es:

VAN = —1I + Zg:l(li—TQ#R)" Ecuacién 4.1

Donde:

VAN=valor actual neto

I=Inversion inicial del proyecto ($)

Qn=flujo de caja del afio n ($)

N=numero de afios de la inversion (afos)

TMAR=tasa minima atractiva de rendmiento=12,5% (%)

Para calcular el TIR, por definicion, el VAN=0. Para aceptar la inversion el
valor que se obtenga de la TIR debe ser mayor a la TMAR. Si la TIR es menor
que la TMAR, la inversion se rechazara. El céalculo del TIR se lleva acabo
igualando la suma de los flujos descontados a la inversion. En la ecuaciéon se

usa como incognita la i, que entonces es llamada TIR del proyecto. [32]
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La férmula para calcular el TIR es:

_ N Qn T A
0=-I+ Zn:l—(1+TMAR)" Ecuacion 4. 2

El VAN y TIR calculados se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4. 16
Valores de VAN Y TIR

VAN $ 6.964,04
TIR 45,13%

El valor del VAN es mayor que cero, por tanto la inversion es rentable, es
decir, las ganancias del proyecto son positivas.

ElI TIR del proyecto es mayor al TMAR lo que significa que el proyecto da una
rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida.

4.6.3 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Para calcular el periodo de recuperacién, se necesita previamente haber

determinados los flujos futuros a valor presente neto. [33]

La formula para calcular el periodo de recuperacion de la inversion se

muestra a continuacion:
b- .,
PRI = a + Tc Ecuacién 4. 3

Donde:
a= afio anterior inmediato a que se recupera la inversion
b= inversioén inicial ($)

c= suma de los flujos de efectivo anteriores ($)
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d= flujo neto del afio en que se satisface la inversion ($)

Primero se determina el VAN de una serie de flujos futuros descontados el

TMAR del 12,50%, que de forma resumida se los presenta en la Tabla 4.17.

Tabla 4. 17
Flujos futuros
Afo Flujo Neto VAN VAN
Acumulado

0 6721,13 - -
1 294532  2618,061 2618,061
2 3387,12 3010,770 5628,831
3 3895,18  3462,385 9091,216
4 4479,46  3981,743  13072,959
5 5151,38  4579,005  17651,964

Basandose en esta Tabla se reemplazan los valores en la ecuacion 4.3, que

resulta de la siguiente manera:

a=2 afos

b=6721,13 ($)

c=5628,831($)

d=3462,385 ($)

6721,13 — 5628,831

PRI =2 +

PRI =2,315 (afos)

3462,385

El periodo de recuperacién de la inversion es de 2 afios, tres meses y quince

dias, por tanto Servitorno tendra de vuelta su inversion en un periodo menor a

cinco anos que es satisfactorio para el proyecto.
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4.6.4 RELACION BENEFICIO-COSTO (B/C)

La relacion Beneficio-Coste (B/C) compara de forma directa los beneficios y
los costes. Para calcular la relacion (B/C), primero se halla la suma de los
beneficios descontados, traidos al presente, y se divide sobre la suma de los
costes también descontados.

Para una conclusién acerca de la viabilidad de un proyecto, bajo este
enfoque, se debe tener en cuenta la comparacién de la relacion B/C hallada en

comparacion con 1, asi se tiene lo siguiente:

B/C > 1 indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente el

proyecto debe ser considerado.
B/C=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes.

B/C < 1, muestra que los costes son mayores que los beneficios, no se debe

considerar. [34]

La formula del beneficio costo se muestra a continuacion:

B Flujo de caja acumulado .z
== A Ecuacion 4.4
Cc Inversion inicial

B 17651,964

C 6721,13
5 2,62
C - ]
Este valor nos indica que los beneficios superan los costos, por consiguiente

el proyecto es altamente considerable y la empresa Servitorno realiz6 una

excelente inversion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1CONCLUSIONES

Con una velocidad de 11.78 m/s de la banda transportadora y a una altura de
10 mm de los sistemas de esmerilado y abrillantado se consiguié un acabado
de alta calidad respecto al accesorio de vidrio templado (tapa).

Se obtuvo un superficie lisa reflectante de la platina con una velocidad de
avance de la banda transportadora de 11.78 m/s y con una altura de 8 mm
de los sistemas de esmerilado y abrillantado.

Con la velocidad de avance de 25Hz 0 11.78 m/s y con un tiempo de 1.5 para
la tapa y 36 seg. para la platina, el acabado mecanico superficial es
reflectante.

Se redujo significativamente el costo hombre/maquina, siendo asi la
utilizaciéon de un solo operador a diferencia de los tres operadores que
intervenian en todo el proceso de pulido.

De acuerdo a los célculos realizados el VAN es de 6964.04 ($) que es un
valor mayor que cero, lo que significa que la inversion es rentable; es decir,
las ganancias del proyecto son positivas.

El valor de la TIR es del 45.13% que es mayor al TMAR= 12.5%, lo que
significa que el proyecto da una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima
requerida; es decir, no solo se recupera la tasa minima invertida sino que
existe un porcentaje mayor de ganancias.

El objetivo inicial de este proyecto fue reducir el tiempo de producciéon de
accesorios elaborados en Servitorno, lo cual se cumplié a cabalidad ya que

se aumentd la produccion en un 300%.
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5.2RECOMENDACIONES

1 Para realizar el acabado superficial de otras superficies planas con un
espesor mayor a 40 mm es necesario disefiar un tornillo de elevacion para
los sistemas de esmerilado y abrillantado con una longitud mayor a la
construida.

2 Para que latolerancia de rugosidad de la superficie plana de acero inoxidable
sea menor a 0.5 micrones es necesario la implementacién de un servomotor
parea el control exacto de los sistemas de elevacion.

3 Para mayor seguridad y facilidad en la operacién de la maquina es necesario
disefiar e implementar un sistema de alineacion de las bandas abrasivas,
para que asi las mismas no tiendan a desubicarse de su posicion de trabajo.

4 Para que el sistema de pulido sea totalmente automatico sera necesario la
implementacion de un motor con las mismas caracteristicas de los sistemas
de esmerilado y pulido.

5 Para mejorar la calidad de acabado superficial con respecto a la proyectada,
sera preciso utilizar motores de mayor potencia en los sistemas de pulido y
abrillantado, asi también utilizar elementos abrasivos con caracteristicas que
estén de acuerdo a las velocidades de los nuevos motores instalados.

6 Para las futuras implementaciones en la maquina sera indispensable utilizar

elementos o equipos de la misma gama para las respectivas interacciones.
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