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RESUMEN

La Fabrica de Municiones “Santa Barbara” y especificamente DINECOMS
luego de realizar un profundo estudio de mercado, determind que existe una
gran demanda de municibn de caza aproximadamente de 12 millones de
cartuchos al afio a nivel nacional y teniendo en cuenta que la fabrica produce
7,5 millones con capsulas fulminadas importadas y que existe una demanda
insatisfecha de municién de 1,6 millones, se ha visto la necesidad de
aprovechar la maquinaria que se encargaba de la produccion de la bala calibre
7,62 mm., que actualmente estd fuera de uso, a fin de redisefiarla para que
realice el ensamblaje de la cdpsula de municion de caza y de esta manera
producir los 9,1 millones de cartuchos lo que representaria ganancias para la

fabrica de municiones.

Para el desarrollo de este proyecto se contempla inicialmente una definicién de
parametros de la maquina PB 31-10 donde se describe las estaciones para el
proceso de formacion de la bala calibre 7,62 mm, asi como el ciclo de
operacion y la sincronizacion del movimiento entre la corredera portapunzones
gue es un mecanismo biela-manivela y el movimiento del transportador

mediante un analisis cinematico de la leva.

El parAmetro dimensional establece la geometria de la municién de caza
calibre 16 y los espacios que la maquina nos brinda para su transformacion,
determinandose el proceso y parametros de ensamblaje de nuestro producto
mediante la seleccion de la alternativa mas Optima, identificando los
mecanismos que sirven para el nuevo proceso tales como el mecanismo
corredera portapunzones, el mecanismo sujetador y transporte de la capsula,
gue requieren cambios geométricos y determinando los elementos que
requieren un redisefio tales como el mecanismo de ensamblaje de la cipsula
de la municion y mecanismo de extractores que por ser este Ultimo accionado
por un sistema de levas necesariamente requieren ser reemplazados por un
sistema como es el electroneumatico que puede actuar en los intervalos

determinados en la sincronizacion de los elementos.
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Una vez analizados los mecanismos que se redisefiardn se procedio a disefar
los punzones para la deformacion del tubo plastico, para lo cual se determind
las caracteristicas del tubo mediante ensayos de traccion para asi disefiar la

geometria de los nuevos punzones.

El siguiente elemento que se redisefid es el conjunto de pinzas y los resortes
helicoidales donde se aloja la municion.

En lo que respecta al sistema electroneumatico, que reemplaza al sistema de
extractores una vez identificado el tiempo en el cual debe actuar para la fijacion
del tubo plastico, se disef6 partiendo que se maneja velocidades de 100 rpmy
se necesita tiempos de reaccion inmediatos luego de que la corredera
portapunzones se encuentre a la mitad de su carrera, de ahi que se selecciono

sensores opticos para que manden al sistema electroneumatico.

Como parte del sistema electroneumatico tenemos que los minicilindros a
utilizar son los ISO 6432 que trabajan a altas velocidades y que por su
geometria se acoplan en los espacios que disponemos en la maquina PB 31-10
y sobre elementos donde se apoyaran, esto es bases y accesorios, para que

realicen el trabajo de alimentar la bobina y culote metalico.

El siguiente paso luego del disefio es la simulacion del ensamblaje de la
municion de caza calibre 16, para lo cual se utilizé dos programas el Solid
Works donde se realizaron todos los elementos que forman parte de la
maquina PB31-10 por separado y que permitiran realizar el ensamblaje de la
municion de caza y el programa Cosmos Motion donde se debe tener muy en
cuenta las distancias y relaciones de posicidon reales que se tiene entre cada

una de las pieza.
Ya en la simulacion las restricciones se especifican cémo los cuerpos rigidos

se unen unos a otros, coOmo se mueven entre ellos, y como se aplican las

fuerzas.
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Para finalizar se realiz6 el analisis econdmico financiero para ver su viabilidad,
para lo cual se calcul6 el costo del redisefio de la maquina PB 31-10 por un
valor aproximado de 22 mil dolares y el costo de producir 8 millones de
cartuchos al afio, y luego se procedio a elaborar el flujo de caja presupuestado
a 10 afos obteniéndose un VAN de 1,7 millones de délares, un TIR de 78% en
un tiempo de recuperacion de la inversion de dos afios, con lo cual se justifica

la ejecucién del proyecto.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La Fabrica de Municiones Santa Béarbara, ubicada en la provincia de
Pichincha, canton Rumifiahui, parroquia San Pedro, Av. El Progreso junto a la
ESPE es una de las grandes empresas pertenecientes al ejército ecuatoriano
cuyos principios estan basados en el mejoramiento continuo que le permita ser

competitiva en el mercado nacional e internacional.

La fabrica tiene algunos campos de trabajo, tanto en la division industrial como
en la division de armas y municiones, éste ultimo responsable de proveer de

municiones para las Fuerzas Armadas y la comunidad.

La Fabrica de Municiones “Santa Barbara” en la década del 80 fabricaba y
producia cartuchos calibre 7,62 mm., mas los avances tecnoldgicos en las
guerras actuales hicieron que en el Ecuador las Fuerzas Armadas cambien su
armamento en dotacién por el fusil HK-33 calibre 5,56mm haciendo que el
mercado de la municién 7,62 mm. baje completamente dando como resultado
gue la Fabrica de Municiones Santa Barbara cierre la elaboracion de este

producto en el afio 1993.

La Fabrica de Municiones “Santa Barbara” y especificamente DINECOMS
luego de realizar un profundo estudio de mercado, determiné que existe una
gran demanda de municiobn de caza orientada hacia las camaroneras,
seguridad industrial y privada, caceria (minima cantidad) y compafias que dan
servicio de seguridad; con una demanda aproximada de 12’000.000 de

cartuchos al afio a nivel nacional.



Teniendo en cuenta que la Fabrica de Municiones produce municion de caza,
con la utilizacion de cépsulas fulminadas importadas desde Europa,
componente cuyo costo se eleva debido a los diferenciales cambiarios altos, se
ha visto la necesidad de aprovechar la maquinaria que existia para la
produccion de la bala calibre 7,62 mm. A fin de redisefiarla para que realice el

ensamblaje de la capsula de municion de caza.

En el desarrollo de este proyecto se contempla un andlisis profundo con
descripcién y evaluacion del sistema de produccion para determinar
parametros criticos que permitan el redisefio y construccién de las partes,
piezas y mecanismos necesarios para adaptar la maquinaria al nuevo proceso

de ensamblaje.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La Fabrica de Municiones al haber paralizado la produccion de la municidon
calibre 7,62 mm., puso también fuera de uso la respectiva maquinaria, la
misma que en la actualidad se encuentra en buenas condiciones de
operabilidad, lo que permite que se realicen varias readecuaciones para

adaptarla a una nueva produccion.

En vista de que en la actualidad la capsula fulminada, que es uno de los
componentes para la elaboracion de la municion de caza, se importa desde
Europa, lo cual incrementa el costo del producto y se esta sujeto a diferenciales
cambiarios altos, se ha desarrollado el presente proyecto que permitira
rehabilitar la valiosa maquinaria que al momento se encuentra fuera de uso, la
misma que al adecuarla y ponerla en funcionamiento, permitira a la fabrica en
un corto plazo, tener la linea de ensamblaje de la capsula de municion de caza
y ademas permitird a la Fabrica de Municiones tener un ahorro considerable en

la fabricacion de este tipo de producto.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Redisefiar la maquina de ensamblaje PB 31-10 para el ensamblaje de la
capsula de la municién de caza calibre 16.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Evaluar las condiciones de funcionamiento de la Maquina PB 31-10.

*  Determinar, estudiar y redisefiar los elementos, partes, piezas mecanicas
gue van a ser implementados en la Maquina PB 31-10 y que permitan
desarrollar el correcto ensamblaje de la capsula de la municién de caza calibre
16.

* Disefar un sistema neumatico que remplace el sistema de levas que permite

soportar al tubo plastico, componente de la capsula de la municién de caza.

*  Realizar la simulacion del proceso de ensamblaje de la capsula de la

municion de caza calibre 16.

* Realizar el estudio econdmico que permita establecer la viabilidad de la

posterior construccién de los elementos y mecanismos redisefiados.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por alcance realizar el redisefio y planos de
construccién de todas las partes, piezas mecanicas y mecanismos que
permitan realizar el correcto ensamblaje de la capsula no fulminada de

municion de caza y la simulacion del proceso de ensamblaje.
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CAPITULO Il

2. DEFINICION DE PARAMETROS

2.1. PARAMETROS FUNCIONALES

La maquina a ser evaluada, es la PB 31-10, la cual formaba parte de sistema

de produccién de la bala calibre 7,62 mm.

Figura. 2.1 Maquina Pb 31-10

La maquina PB 31-10 realizaba la embuticién de la bala a través de un ndcleo
ya formado, que es transportado en forma manual a unos tambores de
alimentacién de la maquina, en esta a la vez se alimenta la copa bala, la cual

sigue un proceso de 2 embuticiones, 3 ojivados, un corte, insercion del nacleo,



cono y rebatido, acabado de la parte trasera y uno de calibracion, completando

10 estaciones comprendidos en el proceso de formacion de la bala.

COPA
BALA

NUCLEO DE
PLOMO

Figura. 2.2 Bala (Producto final)

Figura. 2.3 Esquema del proceso de fabricacién de la bala
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2.2. PARAMETROS OPERACIONALES

2.2.1. DESCRIPCION

El motor principal de la maquina acciona sucesivamente:

*  El volante, mediante correas trapezoidales, sobre cuyo eje se encuentra

montado un embrague — freno de mando electroneumatico.

*  El ciguefial por medio de un tren de engranajes de dientes helicoidales,

encerrado en un cérter estanco.

Figura. 2.4 Motor principal y ciglefal

Mediante dos bielas, el ciguefal actia sobre la corredera portapunzones y
mediante pifiones helicoidales sobre los dos arboles de levas que mandan el
uno (vertical) el transportador y los relés de seguridad, el otro (horizontal) los

distribuidores, los extractores.
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Corredera
Portapunzones

Figura. 2.5 Corredera

Horizontal | | ;
sl Arbol de Lévas

Figura. 2.6 Mandos de transportador y extractores
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Transportador

Extractores

Figura. 2.8 Extractores

2.2.2. CICLO DE TRABAJO

El ciclo operatorio es el siguiente:

* Avance del transportador.

* Avance de la corredera portapunzones y retroceso del transportador.
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* Retroceso de la corredera, avance de los extractores que colocan los
productos en las pinzas del transportador con el fin de asegurar el traspaso
hacia la estacion siguiente, y retroceso de los extractores.

2.2.3. SINCRONIZACION DE LOS ELEMENTOS

Para la sincronizacién del movimiento entre la corredera portapunzones y el
movimiento del transportador se analizd inicialmente el mecanismo biela-

manivela que mueve a la corredera portapunzones indicada en la figura 2.9.

Luego se determind la relacién entre el eje del ciguefial que contiene a la
corredera y el eje que contiene el arbol de levas vertical como muestra la figura
2.14 y finalmente se realizé el andlisis cinematico de las levas figura 2.15 que
mueven el transportador.

b

Mecanismo biela-
manivela

Figura. 2.9 Mecanismo biela-manivela y corredera portapunzones

Para realizar el analisis de movimiento del mecanismo biela-manivela se

consideré el siguiente circuito vectorial dado por los eslabonamientos:
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r3
r2

rl

Figura. 2.10 Circuito vectorial

Para resolver este sistema se utilizé las variables conocidas (r1, r2 y ©2) y las
formulas del algebra compleja y la ecuacién de Euler!, determinandose lo

siguiente:

02:=0,025..2-n

r2 =70 mm

r3:=33 mm

El desplazamiento de rl1 en funcion de 62 esta dado por:

r

r1(02) = r2-cos(02) + r3 Al - (%jz-sin(ez)zJ

(2.1)

La velocidad angular del ciguefial es:

200 7 rad
60 seg

o2 :

! “Teoria de Maquinas y Mecanismos asistida por computador”, Pag. 18-24.
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r3

03(62) - as(z_<62>)

(2.2)

—r2- ®2 - CoS (62)
r3- cos (93(92)) (2.3)

®3(02) =

450
427
404
381
358
r1(62) 335
312
289
266
243
220

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
62:180

T

Figura. 2.11 Desplazamiento r1 vs angulo ©2

La velocidad de la corredera esta dada por la siguiente expresion:

V(02) := —r2- w2-sin(62) — r3- w3(62) - sin(63(62)) (2.4)
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1000
800

T\
0 /
200 \

v(e2) o
-200 \\

-400

-800

-1000

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
62-180

s

Figura. 2.12 Velocidad vs Angulo ©2

La aceleracién de la corredera esta dada por la siguiente expresion:

13- 3(02)2 - sin(03(02)) + 12 022 - sin(62)
r3~cos(63(62)) (2.5)

a3(02) =

A(02) = —r2- 02 -cos(62) ~ 13- a3(62) -sir(63(02)) — 13- w3(62)” - cos(03(62)) (2 6

110

8000

6000

4000 / \\

2000

A(62) 0
- \
-2000
/’ \

—4000 /

—6000

~8000 |
4 / \\
-110

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
62-180

T
Figura. 2.13 Velocidad vs angulo ©2
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A continuacion se presenta un cuadro resumen de los datos obtenidos en los
puntos muertos superior (PMS), inferior (PMI) y en el instante en que la

aceleracion es cero.

Tabla 2.1 Valores de desplazamiento, velocidad y aceleracién del

mecanismo biela-manivela

TETA 2 )| TETA 2 (rad)|r1 (m)| V (m/s)| A (m/s?)

PMS 0 0,000 0,405] 0,000] 9,280
80 1,396] 0,340] 0,742] 0,000

PMI 180 3,142] 0,265] 0,000 6,064
280 4,887[ 0,340 0,745] 0,000

PMS 360 6,283 0,405] 0,000 9,280

El siguiente paso es determinar la relacion entre el eje del cigliedal y el eje del
arbol de levas figura 2.14 que nos proporcionara la relacion de velocidades

entre los dos ejes.

Como se puede observar en la figura el numero de dientes de los engranes
rectos y helicoidales son iguales por lo tanto se puede expresar la relacion de

velocidad utilizando la siguiente férmula®:

wl 72

e 2.7
w2 71 2.7)

Donde o es la velocidad angular y Z es el numero de dientes de los engranes.

De esta ecuacion se tiene que Z1 = Z2, por lo tanto la relacién es 1 y la
velocidad angular que transmite el cigiefal al eje de levas verticales es la

misma 100 rpm.

2 H.S. Mabie, “Mecanismos y dinamica de maquinaria”,1993. Pag.175.
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Eje del cigieifial

Eje del arbol
de levas

Figura. 2.14 Relacion entre el eje del ciglefial y el eje del arbol de levas

vertical

El siguiente paso es el andlisis cinematico de la leva, figura 2.15, que permite el
movimiento del transportador, para lo cual se graficé la leva y se determiné los
angulos en los cuales se produce la subida del seguidor, reposo alto, bajada

del seguidor y el reposo bajo tal como se indica en la figura 2.16.

Figura. 2.15 Levas (PB 31-10) que permiten el movimiento del

transportador
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Figura. 2.16 Leva que permite el movimiento del transportador

A continuacion, utilizando los datos de la figura 2.16 se puede observar que su
geometria se asemeja a la de una leva polinomial, para lo cual se determino el
desplazamiento del seguidor utilizando la ley de desplazamiento de movimiento
polinomial®, la cual nos permite adaptar a cualquier requerimiento de posicion,
velocidad, aceleracion sin importar la velocidad de operacion a la que funcione

la leva.
La cantidad de constantes depende de la cantidad de condiciones de frontera
inicial y final que existan en el tramo de subida o de bajada de una leva y de

esa cantidad corresponde al grado del polinomio.

En la leva las condiciones de frontera en la subida del seguidor son las

siguientes:

cuando 6=0 cuando 0 =3

® “Teoria de Maquinas y Mecanismos asistida por computador”, 2004. P4ag. 162.
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Por lo tanto el polinomio obtenido es de grado 5 y es el siguiente:

a3 {3 o3

Cuando0=0
c0=C

Cuando 0=

h:=cO0+cl+c2+c3+cd+ct

w-pssef s ol el

cl=C

0 := 2*c2+3*c3+4*c4+5*c5

2 3
a(6) := L { 2:Cc2+ 6-03-(9j + 12-c4-[gj + 20-05-[§j }
B2 B B B

c2 :

Il
s

0:=6-c3+12-c4 + 20-ch
cl

0:=—
p

33
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Se tienen tres ecuaciones y tres incognitas:

h:=c3+c4+c5
0:=3*c3+4*c4+5*cH
0:=6*c3+12*c4+20*c5

11 1 1 10

M=|3 4 5 |I==|0|MY=]|-15
6 12 20 0 6

Por lo tanto:

c3 = 1C

c4 = —15

ch =€

Datos:

Red.4
Radio Rodillo

-

e
S

Curva de Pazo

< /2,00

r_reposo_alto

R46,00
Radio Base

Figura. 2.17 Leva PB 31-10

r_reposo_alto:= 78 mm

34



Radio del rodillo:

r_rodillo:= 24.4C mm
Radio base:
r_reposo_bajo := 4€ mm

Rb := r_reposo_bajo

h :=r_reposo_alto— r_reposo_baj¢

h=32 mm
6 :=0..36C
Bl := 65
B2 = 12C
B3 = 4kt
3 4 5
s1(6) := h{ c3-(£) + c4-(£j + cs.(ij }
Bl B1 B1
s2(0) =t

s3(0) = if(e > p1,s2(0),s1(0))

3 4 5
lo) - h{l{cg{w) e B2 g 0= ﬂ
B3 B3 B3

s5(0) = if(0 > p1+ p2,s4(0),s3(0))

s6(0) = C
s(0) = if(6 > p1+ B2+ B3,56(0),s5(0))
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El gréfico del desplazamiento S(©) en funcion de © es el siguiente:

40
36
32
28
24
s(6) 20
16
12

o B~ 00

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
0

Figura. 2.18 Desplazamiento vs angulo ©

El grafico de la velocidad V(©) en funcion de © es el siguiente:

v(0) = (j—es(e)j (2.11)

0 40 80 120 160200 240 280 320 360 400
0
Figura. 2.19 Velocidad vs angulo ©
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El grafico de la aceleracidon a(©) en funcién de © es el siguiente:

do (2.12)

01 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

0

Figura. 2.20 Aceleracién vs angulo ©

El grafico de la leva obtenida mediante la ley del movimiento polinomial es el

siguiente:
a0
120 ail
150 30
180 0
210 330
240 300
270

Figura. 2.21 Leva polinomial
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Como se puede observar, la leva obtenida mediante la ley del movimiento
polinomial (figura 2.21) es una aproximacion casi exacta a la dibujada en base
a las mediciones realizadas directamente en la leva PB 31-10 (figura 2.15); por
lo tanto esta nos permitira sincronizar con mayor exactitud todos los
movimientos que requiere el nuevo proceso de ensamblaje de la municion de

caza.

Figura. 2.22 Leva PB 31-10

. "

"‘-h\_.___\_\__‘_'_,_.:-'—"'-'-’

Figura. 2.23 Leva dibujada a partir de la leva PB 31-10
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252, 264, 276, 288,

T

180

Figura. 2.24 Leva polinomial obtenida

El siguiente paso es sincronizar el mecanismo biela-manivela, que permite el
movimiento de la corredera portapunzones, con el sistema de levas que mueve
el transportador, para lo cual se exporto los datos generados en el Mathcad, de
la leva polinomial, al Excel y de este al Working Model WM2D*, obteniendo de
esta manera una aceptable aproximacion de la leva de la maquina PB 31-10,

como se puede observar en la figura 2.25

* Simulacién en WM2D de “Teoria de Maquinas y Mecanismos asistida por computador”,2004.
Pag. 153.
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Figura. 2.25 Leva PB 31-10 en WM2D

A continuacion exportamos esta grafica al Autocad a fin de colocar todos los
elementos necesarios y existentes de la maquina PB 31-10 que permiten el

movimiento del transportador (figura 2.26)

Articulacién al
Transpottador

Brazo

N

Eodille

Leva

FPolinomial

Figura. 2.26 Mecanismo leva - transportador
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Finalmente se exportd del Autocad al Working Model, y para realizar la
simulacion conjunta del mecanismo leva — transportador y biela manivela
(corredera — ciguefal) tal como lo presenta la figura 2.28, este ultimo

mecanismo se dibujo en el propio Working Model.

Como se puede apreciar en la figura 2.27 las consideraciones para los puntos
de partida de los dos mecanismos fueron el punto muerto superior del
mecanismo biela - manivela y la finalizacion del reposo alto del mecanismo leva
— transportador; las mismas que se observaron directamente del

funcionamiento de la maquina PB 31-10.

Ademas como parte de la simulacion se presenta una grafica espacio — tiempo,
en la cual la curva de la funcion “Y” (color azul) corresponde al mecanismo leva

— transportador; y la curva de la funcién “X” (color negro) corresponde al

mecanismo biela — manivela.

1
1
]
'
'
]
'
'
r----
|
1
]
'
]
'
T
'

Figura. 2.27 Punto de partida de los mecanismos
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Figura. 2.28 Simulacién en WM2D

2.3. PARAMETROS DIMENSIONALES

2.3.1. DESCRIPCION

Dentro de la maquina PB 31-10 es necesario conocer cual es el espacio
disponible que la maquina nos permite utilizar a fin de poder disefar todos los
elementos que se necesiten y con estos realizar el correcto ensamble de la

municion de caza calibre 16.

En este caso el espacio que disponemos entre el transportador y el PMS de la

corredera es de 111 mm.
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nnfinanAfA~A

|
B 574,50 _

Figura. 2.29 Esquema corredera transportador

2.3.2. CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y GEOMETRICAS

producto a obtener deben tener las

Los elementos del

caracteristicas:

Ll

5.25

—t ==

10.25

i _ 4
__r__

=l

Figura. 2.30 Bobina plastica
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T1.75

1835

1T os

Figura. 2.31 Tubo pléastico

@18.70

1025

9

Figura. 2.32 Culote metédlico
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Producto a obtener:

69,50 |

Figura. 2.33 Capsula no fulminada

Luego de haber analizado la parte operacional, funcional y dimensional de la
maquina se determind que para adaptar este antiguo proceso a la producciéon
de un nuevo elemento como es la capsula de municion de caza calibre 16 se
requiere hacer cambios en todo el conjunto de matrices, punzones vy
mecanismo de alimentacion; definiendo asi seis etapas que permitiran el

ensamblaje de la capsula no fulminada.

2.4. PARAMETROS DEL ENSAMBLAJE

2.4.1. CARACTERISTICAS DE LA MUNICION

La capsula fulminada es el componente mas importante del cartucho de caza,

la cual cumple la funcion de contener la pdlvora, el taco y el perdigdn, y en el
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momento del disparo es el elemento que garantiza la seguridad del usuario y

del arma ya que tiene que soportar elevadas presiones y temperaturas.

Figura. 2.34 Capsula fulminada

La capsula fulminada esta constituida por el tubo plastico, la bobina plastica, el
culote metalico y el fulminante y es el componente que normalmente se importa

y que luego en la FMSB se completa su proceso de fabricacién y posterior

comercializacion.

TUBO PLASTICO >
BOBIMA FLASTICA .
CULOTE METALICO
>
FUL MINANTE
>

Figura. 2.35 Elementos constitutivos de la capsula fulminada
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2.4.2. PROCESO Y PARAMETROS DEL ENSAMBLAJE

El ensamblaje de la municion de caza calibre 16 requiere de 6 etapas o

estaciones que permitan su posterior fulminado, colocacion de polvora y

perdigones.

Las estaciones de ensamblaje son las siguientes:

* Aumento del diametro de la boca del tubo plastico (a).

* Alimentacion de la bobina plastica (b).

* Ensamblaje de la bobina plastica (c).

* Reduccion del diametro de la boca del tubo plastico (d).

* Alimentacion del culote metalico (e).

* Ensamblaje del culote metalico (f).

Figura. 2.36 Esquema en corte del proceso de ensamblaje
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2.5. SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS OPTIMA

Para seleccionar la alternativa mas éptima se tomé en cuenta los siguientes

aspectos:

* Mecanismo Corredera porta punzones.

* Mecanismo sujetador y transporte de la capsula.

* Mecanismo de ensamblaje de la capsula de la municion.

* Mecanismo de extractores.

2.5.1. MECANISMO CORREDERA PORTA PUNZONES

Para esto es necesario redisefiar los punzones que permitan realizar este
proceso, considerando ademas que puede ser factible la utilizacion de los

elementos de sujecién de los punzones del proceso anterior.

2.5.2. MECANISMO SUJETADOR Y TRANSPORTE DE LA CAPSULA

El transportador (Figura 2.7.) existente en la maquina PB-31-10 esta dotado por
conjuntos de pinzas las cuales ejercen una pequefia presién, mediante

resortes, sobre el elemento a ser transportado.

Las dimensiones y geometria del mecanismo que transporta y a la vez sujeta el
elemento no estd acorde con la geometria y dimensiones del nuevo producto,
sin embargo es factible adaptarlo al nuevo proceso considerando ciertas

variantes si el caso amerita.
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2.5.3. MECANISMO DE ENSAMBLAJE DE LA CAPSULA DE LA MUNICION

En la m4quina PB-31-10 existen dos mecanismos que permitian ensamblar la
copa bala y el nucleo de plomo del proceso anterior; para el caso de la cidpsula
de municibn de caza, su ensamblaje necesita de dos mecanismos que
permitan colocar la bobina pléstica y el culote metalico, razén por la cual los
dos mecanismos anteriores existentes no estan acordes con el proceso que se

desea desarrollar y por lo tanto se deben disefiar completamente.

Figura. 2.37 Mecanismo de ensamble copa bala — ntcleo de plomo

2.5.4. MECANISMO DE EXTRACTORES

El sistema de levas que permite elevar el sistema de extractores no cumple con
los requerimientos necesarios para el nuevo proceso, es decir la carrera
disponible es de aproximadamente 50 mm. y la que se necesita es de 59 mm.,
por lo que el cambio de cualquier sistema de levas que dispone la maquina no
es factible, ya que el espacio fisico que admite la maquina es muy reducido y
exacto para el proceso anterior y alterar la estructura de la maquina no es

recomendable.

Por esta razon con la ayuda del analisis realizado en el tema 2.2.3.

Sincronizaciéon de los Elementos, es factible con la sincronizacion de los
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mecanismos a través del Working Model y mediante las graficas, determinar los
puntos entre los cuales entrara en funcionamiento el sistema neumatico que
reemplazard al sistema de extractores y que ha sido considerado el mas

idéneo.

3 -Pozition of Rectangle 139
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95 00 Gréfica
Correder
nE4. 000 /'“"')L*“'—'-w1
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Mitad de la carrera

de la corredé

400 12800 M. [z
- Y
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neumatico

Figura. 2.38 Puntos de interseccion, indicadores para la salida de

cilindros.

Esto nos ayudo6 a determinar el instante que operaran los cilindros, para lo cual
conocemos que los cilindros deben salir luego de que la corredera esté en la
mitad de la carrera en direccién al PMS y retornaran antes de terminar el

reposo bajo de la leva polinomial.
Para visualizar de mejor manera la sincronizacion de los mecanismos y el

sistema neumatico, se utilizo el Mathcad en el cual podemos relacionar espacio

vs desplazamiento angular de la siguiente manera:
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Figura. 2.39 Sincronizaciéon de los mecanismos
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Figura. 2.40 Sincronizacion de los mecanismos y el sistema neumatico
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Como se puede observar en la figura 2.40, los cilindros actian cuanto © es de
280° + 360° vy retornan maximo cuando la corredera haya alcanzado el PMI
esto es cuando © es 180° + 360° que por seguridad se tomara el instante que
la corredera esté en la mitad de la carrera en direccion al PMI siendo esta
cuando © es de 80°+3600°.

Esto especificamente para los cilindros que cumplen la funcién del sistema de

extractores.

Fue necesario desfasar 175° 45° de la bajada y 130° del reposo bajo, a la
grafica de la leva a fin de obtener el mismo resultado que en el caso del
Working Model.

Para los alimentadores de la bobina y del culote los cilindros seran de doble
efecto accionados Unicamente en el momento que la corredera esté en la mitad
de la carrera en direccion al PMS siendo esta cuando © es de 280°+360° y su

retorno sera inmediato.

2.6. CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA'Y ELEMENTOS

Al realizar el redisefio de la nueva maquina PB 31-10 se consideré que los
cambios que se realice a la misma seran maximo el 30%, para esto, se
mantendra la estructura de la maquina, las caracteristicas de la corredera
portapunzones y del transportador, donde su redisefio ira orientado a cambios
geométricos y de matriceria, adaptando a las medidas de la municion calibre
16.

El redisefo afectara al sistema de alimentacion de la bobina plastica, del culote
metélico y basicamente al sistema de extractores que actualmente es
accionado por el arbol de levas horizontal y que por su geometria y limitacion
en el espacio disponible no nos permite adaptarle a la geometria de la municién

calibre 16, de ahi que se aprovechara el espacio disponible del sistema.
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2.7. FUNCIONAMIENTO

Considerando que el funcionamiento de la maquina PB 31-10 nos permite
realizar el ensamblaje de la municién calibre 16, esto es alimentacion,
transporte, sujecibn y ensamblaje; se considerara el analisis de la
sincronizacion que existe actualmente entre la corredera portapunzones, el
transportador y el sistema de extractores y alimentadores, para determinar y
adaptar el sistema neumatico que cumpla con el trabajo del sistema de

extractores y de alimentacion.

2.8. UTILIZACION DE EQUIPOS QUE DISPONE LA EMPRESA

La Maquina PB 31-10 al ser accionada de forma eléctrica, mecanica y por un
sistema neumatico requiere de elementos neumaticos especialmente de un
compresor y de una red de distribucion que la FMSB dispone en sus
instalaciones, lo que nos favorece y facilita la implementacion de este proyecto,

reduciendo sobremanera la necesidad de adquirirlos.

2.9. SEGURIDAD

Al utilizar un sistema neumatico estamos reduciendo los riesgos que se podrian
producir en la fabrica, ya que al trabajar con aire nos da seguridad: debido a la
simplicidad del uso, a la limpieza y adicionalmente porque los elementos
neumaticos son simples y econdmicos. De existir fugas en los conductos de
aire, esto no causa interrupciones en el trabajo y tampoco contamina el

ambiente.
Es importante recalcar que se sincronizara correctamente la parte neumatica y

mecanica para asegurar el funcionamiento de la maquina PB 31-10 y evitar que

existan interrupciones en el funcionamiento.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y SIMULACION

3.1. DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS

3.1.1. DISENO DE ELEMENTOS PARA LA DEFORMACION DE LA BOCA
DEL TUBO PLASTICO.

Para el disefio de estos elementos se debe considerar que tanto la corredera
(desplazamiento vertical) como los elementos de sujecion de los punzones
(elementos fijos en la corredera, figura 3.2), son elementos ya existentes y que
su funcionamiento esta limitado por el movimiento de la corredera y este a su
vez por el mecanismo biela manivela explicado en el capitulo anterior.

Punzén Punzén Punzén Punzén Correder

Figura. 3.1 Esquema de la disposicion de los punzones



Elementos de

sujecién

ml <+—— Mordaza

Punzén a ser

Figura. 3.2 Esquema punzén — elementos de sujeciéon

Para disefar los punzones que realizaran la deformacion del tubo plastico
tenemos que conocer las propiedades mecanicas del material del cual esta
hecho, para ello se realiz6 el ensayo de tension tomando tres muestras
longitudinales y tres muestras transversales de las capsulas (Figura 3.3) que se
utilizan actualmente en el proceso, y que nos permitieron obtener los valores

requeridos de los diagramas esfuerzo-deformacion.

El ensayo de tensidon (o de traccidon) mide la resistencia de un material a la
aplicacion gradual de una fuerza tensora, la probeta se fija en la maquina de
ensayo de materiales figura 3.4 y se aplica una fuerza F, llamada carga. Un
deformimetro o extensdmetro se usa para medir el alargamiento de la probeta

entre las marcas de calibracion cuando se aplica la fuerza.
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Transversal

Figura. 3.3 Probetas para ensayo de traccion.

Longitudinal

Figura. 3.4 Maquina para el ensayo de materiales plasticos.

Los resultados de un ensayo simple (Figura 3.5) pueden aplicarse a todos los

tamanos y formas de probeta para un material dado si se transforma la fuerza a

esfuerzo, y la distancia entre las marcas de calibracion a deformacioén. El

esfuerzo y la deformacion de uso en ingenieria se definen mediante las

siguientes ecuaciones.
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Esfuerzo = o = i
Ao (3.1)

Deformaciéon = ¢ = ﬂ
lo (3.2)

Figura. 3.5 Probetas realizadas los ensayos de traccién

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la probeta longitudinal

Tabla 3.1 Ensayo de traccion probeta longitudinal

Ancho [2,8 |mm

Espesor 0,55 |mm

Carga | Esfuerzo | L calibrada | Deformacion
0 0,00 17,85 0,000

5 31,82 18,35 0,028
8,6 54,73 18,85 0,056
11,3 71,91 19,85 0,112
12 76,36 20,35 0,140
12,2 77,64 20,45 0,146
12,4 78,91 20,55 0,151
12,2 77,64 21,35 0,196
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El diagrama esfuerzo-deformacion de la probeta longitudinal presentamos en la

siguiente figura.
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Esfuerzo (MPa)

Deformacion

Figura. 3.6 Diagrama esfuerzo-deformacién de la probeta longitudinal
El esfuerzo de fluencia de las fibras de la probeta en sentido longitudinal es de
78 MPa. A continuacién se presenta los resultados obtenidos de la probeta

transversal

Tabla 3.2 Ensayo de traccion probeta longitudinal

Ancho 3,26 |mm
Espesor (0,55 [mm

Carga |Esfuerzo |Long. calibrada [Deformacién
0 0,00 16,85 0,000
4,4 24,05 17,35 0,030
5,4 29,51 17,85 0,059
5,8 31,70 18,35 0,089
5,4 29,51 18,85 0,119
3,6 19,68 20,85 0,237
3,8 20,77 44,85 1,662
3,6 19,68 45,35 1,691
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El diagrama esfuerzo-deformacion de la probeta transversal presentamos en la

siguiente figura.

35,00
30,00
25,00
<= 20,00 ~— \
15,00
10,00
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0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Deformacion

MPa)

Esfuerzo

Figura. 3.7 Diagrama esfuerzo-deformacion de la probeta transversal

El esfuerzo de fluencia de las fibras de la probeta en sentido transversal es de
30 MPa.

Si comparamos los datos de nuestra probeta identificamos que se trata de un

polimero llamado polietileno de alta densidad cuyas caracteristicas son:

* Resistencia a la traccion 28 MPa

* Modulo elastico: 952 MPa

* Coeficiente de friccion: 0.05-0.11

Determinados estos valores se procedié a disefiar los punzones que se

encargaran de realizar la abertura y cierre de la boca del tubo.
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3.1.1.1. Disefio del punzén N.- 1

El punzdn N.- 1 se encarga de la estacion en que se procede a abrir la boca del
tubo, para lo cual, considerando que el diametro menor del tubo plastico es de
17.05 mm. y el diametro mayor al cual se va a deformar el mismo es de 17.65
mm. procedemos a obtener los perimetros con cada dato de la siguiente

manera.

Diametro interno del tubo plastico

Diametro requerido
Dr:=17.6! mm.

Perimetro interno

Pi=53564 mm.

Perimetro requerido
Pr:=Dr-n

Aplicamos la férmula de la deformacion:
_Pr—pi
Pi

€

e =0035

Y a continuacion comparamos con los valores obtenidos en laboratorio en el

punto de fluencia cuando la probeta es deformada transversalmente.

eL:=0.0¢
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Como podemos observar el valor que se deforma en la boca del tubo es menor
al valor obtenido en laboratorio, por lo tanto para el disefio del punzén se
considero la distancia de 7.5 mm. que es lo que va a ingresar el punzon en el
tubo y los diametros de 16.50 mm., que sera el diametro que nos permitira
ingresar al tubo sin problemas y el diametro mayor de 17.65 mm. que seré el
didmetro de abertura de boca del tubo que permitira el ingreso de la bobina

plastica cuyo diametro es de 17.15 mm.

En lo que respecta a la altura que tiene el punzén es de 66 mm.

El plano de construccion del punzén se encuentra en el Anexo A Cédigo PB31-
10 A1-001.

1825

-
=g

T

| | f |
1550

Figura. 3.8 Punzon 1

3.1.1.2. Disefio del punzon N.- 2

Una vez alimentada y colocada la bobina plastica en la entrada del tubo a
través del sistema neumatico, el punzon N.- 2 se encarga de empujar la bobina
plastica hacia el interior del tubo una distancia igual al espesor de la bobina, es
decir 10.25 mm.
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Para lograr esta operacién se consider6 que a diferencia del punzén uno el
diametro requerido para el punzon dos es 17.15 mm. al igual que la bobina
plastica, teniendo una altura de 61 mm.

El plano de construccion del punzén se encuentra en el Anexo A Cadigo PB31-
10 A1-002.

a1

B
-

Z1.75
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|

Figura. 3.9 Punzon 2

3.1.1.3. Disefio del punzon N.- 3

El punzdén N.-3 se encarga de cerrar la boca del tubo y para ello el disefio sera

netamente geomeétrico tomando las siguientes consideraciones:

El diametro inicial sera de 19.25 mm., de manera que cubra el didmetro de la
boca deformada del tubo plastico y después alcanzar un diametro final en la

boca del tubo de 9.26 mm. con una altura de 62 mm.

El plano de construccion del punzon se encuentra en el Anexo A Codigo PB31-
10 A1-003.
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Figura. 3.10 Punz6n 3

3.1.1.4. Disefio del punzén N.- 4

Una vez alimentada y colocada el culote metalico en la entrada del tubo a
través del sistema neumatico, el punzon N.- 4 se encarga de empujar el culote
metalico para cubrir y sellar el tubo plastico. Para que se produzca esta
operacion se tomd consideraciones netamente geomeétricas. El plano de

construccion del punzén se encuentra en el Anexo A Cédigo PB31-10 A1-004.
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Figura. 3.11 Punzén 4
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3.1.2. DISENO DE ELEMENTOS PARA LA TRANSPORTACION DEL TUBO
PLASTICO

En este disefio se considero la utilizacion del transportador existente (Figura.
2.7) tomando en cuenta que deben ser cambiados elementos como pinzas y

resortes ya que su geometria no es la adecuada para el nuevo proceso.

Transportado

Figura. 3.12 Elementos que permiten la transportacion del tubo plastico

3.1.2.1. Disefio de Pinzas

Considerando que los esfuerzos a los que van a estar sometidas las pinzas por
efecto de los muelles son completamente bajos en relacion a las caracteristicas
del material (acero al carbono para maquinaria AISI 1045), y ademas por su
funcidén de sujetar el tubo plastico a lo largo de la linea de ensamblaje de los
componentes de la capsula no fulminada, el disefio de las mismas es
basicamente geométrico sin embargo el acabado superficial en la superficie de
contacto con el tubo plastico debe ser pulido (N4), o con un recubrimiento de

cromo duro de igual manera con un acabado N4.

El plano de construccién de las pinzas se encuentra en el Anexo A Cadigo

PB31-10 A2-001.
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3.1.2.2. Disefio de Resortes Helicoidales

Para el disefio de los resortes helicoidales se consideré que van a estar
sometidos a un esfuerzo dinamico debido a que el elemento en el que van a

actuar esta disefiado para una vida infinita de ciclos.

Para determinar la geometria y material del resorte® se impuso una fuerza
minima y una fuerza maxima que se ejercera sobre la pinza del transportador,

tomando en cuenta que esta a su vez no debe dafar al tubo plastico.

F_minima:= 4.4 N

F_méaxima:= 6.6t N

A continuacion se considero aleatoriamente el diametro del alambre que dara
origen al resorte cuyo material es un ASTM A228 dado que el resorte estara
sometido a cargas dinamicas asumiendo una frecuencia de 100 rpm., y una

operacion de 10 afios de vida en un turno.

De igual manera para el valor del indice del resorte (C) se tomd un valor
comprendido entre 4 y 12 a fin de evitar la dificil fabricacion o el pandeo

respectivamente C = 9.

N_vida := 100-60-1500-1( (3.4)

N_vida= 9x 10’ ciclos

La deflexion dinamica (y) viene dada por la distancia que se desplazara la

pinza en cada cambio de estacidén y su calculo es netamente geométrico.

® El método de célculo ha sido extraido de Disefio de Maquinas, Robert Norton, Prentice Hall,
México, 1999, Cap. 13.
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18,50

Figura. 3.13 Determinacion de la deflexion dinamica

y =25.32 -16.33
y=8.99 mm.

Para los valores de fuerza maxima y minima calculamos la fuerza alternante y

la fuerza media.

_ F_méaxima— F_minim:

Fa
2 (3.5)
Fa=1105 N
F méxima+ F minim:
Fm .= — =
2 (3.6)
Fm =555 N

Con el valor del indice del resorte y el diametro del alambre asumidos
determinamos el diametro medio de espira y con este valor obtenemos el

diametro donde va a estar alojado el resorte.

D := C-d_alambre (3.7)
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D =54 mrr

Do := (D+ d_alambre) (3.8)

Do=6 mn
El factor cortante directo se lo obtiene a través del indice del resorte.

O_.
C (3.9)

m

Ks: =1+

Ks = 1.056

Mediante la fuerza minima, el diametro medio de espira, el didmetro del
alambre y la fuerza media determinamos el esfuerzo cortante final y el esfuerzo

cortante medio.

. 8-F minimaD
Tii= KS§————

n-d_alambre’ (3.10)
i = 29903 MPé
.Fm-D
im = KS8$3
n -d_alambre (3.11)

m = 37329 M P«
Para determinar el esfuerzo cortante alternante utilizamos la fuerza alternante,
el diametro medio de espira, el diametro del alambre y el factor Wahl (Kw) que

también es necesario calcular.

4-C—-1 o0.61
+

Kw =
4-C—4 C (3.12)
Kw = 1.162
8-Fa-D
e kD
n -d_alambre (3.13)

ta = 8175 MP¢
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La resistencia maxima a la tension® depende de un coeficiente A, el diametro
del alambre y un exponente B. esta resistencia a su vez forma parte del calculo
de la resistencia maxima al cortante y del limite elastico a la torsion, el cual

considera un factor después del asentamiento’.

A = 2153. MPe¢

b = —0.162

Sut = A-d_alambreb MPe (3.13)
Sut = 2339.89

Sus := 0.67-Sut (3.14)

Sus = 1567.73 M P«
Sys := 0.60-Sul (3.15)
Sys = 1403.93 M P«

Con los datos calculados anteriormente y conociendo el limite de resistencia a
la fatiga se procede a determinar el limite de resistencia a la fatiga totalmente

alternante y a continuacion el factor de seguridad.

Sew = 468 M P«

0.707-Sew-Sus
Ses =
Sus — 0.707-Sew (3.16)

Ses = 415.99 M P«

Nfs Ses-(Sus - ri)
Ses-(tm— i) + Sus-ta (3.17)

® Los factores utilizados para el calculo de la resistencia méaxima a la tensién (Sut) son tomados
de la tabla 13-4 de Disefio de Maquinas, Robert Norton, Prentice Hall, México, 1999, Cap. 13.

" Factor utilizado después del asentamiento tomados de la tabla 13-6 de Disefio de Maquinas,
Robert Norton, Prentice Hall, México, 1999, Cap. 13.
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Nfs = 3.318

Para el célculo del niumero de espiras activas necesitamos determinar primero
la constante del resorte y el médulo de rigidez® y su resultado aproximamos a

%, de espira mas cercano por tolerancia de fabricacion.

F_méxima— F_minim:

K=
y (3.18)

k = 0.246

G:=17961C0 MP¢

. d_alambre"-G

3
8Dk (3.19)
Na = 33.35
Nal := 33+ 1
4

El nimero total de espiras es el resultado del nUmero de espiras activas mas 2

unidades ya que nuestro resorte es de extremos cuadrados y rectificados.

Nt := Nal + ¢ (3.20)
Nt = 35.25

sin carga
& I recarga
+ I s carga

: Viisis maxima
Yinicial :
: % ‘ de trabajo carga
: : Yde 0 indefinid:
: : \ - y Yde gn/ reo 1ndelinida
: ‘ Yde trabajo * {

B T T *

: : Ly, : ¢ L
® iy : ' ! ' ; :
e e — | =
' ' |
longitud libre longitud ensamblada longitud minima de trabajo  altura de cierre

Figura. 3.14 Esquema de diferentes distancias que sufre el resorte

 Modulo de Rigidez Tabla C-1 “Aleaciones de Niquel” tomado de Disefio de Maquinas, Robert
Norton, Prentice Hall, México, 1999, Cap. 13.

70



A continuacion calculamos la altura de cierre (Ls), la deflexion inical, la longitud
libre, la deflexion hasta la altura de cierre, la longitud ensamblada y la altura de
golpeo cuyo valor es el 38% de la deflexion inicial.

Ls := d_alambre-Ni (3.21)
Ls = 21.15 mirr
L F_minim
y_inicial= ——
Kk (3.22)
y_inicial= 18.122 mn
y golpe:= 0.38) (3.23)

y_golpe= 3.422 mnr

El factor de seguridad a la altura de cierre es determinado a través de la fuerza
y del esfuerzo de cierre, para finalmente obtener las especificaciones del

resorte que se va a utilizar.

Lf .= Ls+ y_golpe+ y+ y_inici (3.24)
Lf = 51692 rmrr
y_cierre:= Lf — Ls (3.25)
y_cierre = 30.542
La := Lf —y_inici: (3.26)
La = 3357 mir
F_cierre := k-y_cierr (3.27)
F cierre=75 N
) 8-F_cierre-D
t_clerre .= K- ——————
3
n-d_alambre (3.28)
Ns_cierre := S%/S
T_cierre (3.28)
Ns_cierre = 2.786
Lf
P=—
Do (3.29)
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P =8.615

_y_iniciak-y

T (3.30)
P1 =0.525

P1:

Especificacion de disefio para este resorte de alambre A228

» d_alambre = 0.6 Mmirr

*  Didmetro exterior de la espira
Do=6 mn

» Nt = 35.25 espira:

* Longitud final de la espira

Lf = 51.692 mnr

3.2. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONEUMATICO PARA LA
ALIMENTACION, ENSAMBLAJE Y TRANSPORTE DE LOS
ELEMENTOS

El sistema electroneumatico basicamente comanda el funcionamiento de cuatro

cilindros, cuyo disefio se detalla a continuacion:

Cilindros

Figura. 3.15 Disposicion de los cilindros
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3.2.1. SISTEMA ELECTRONEUMATICO

Este sistema se desarrollé segun el esquema de la figura 3.15 y 3.16, el cual
consiste en la utilizacion de 4 actuadores neumaticos que cumplen las

siguientes funciones:

* Cilindros A y B permite la fijacion del tubo plastico en todas las
estaciones del proceso de ensamblaje de la municién de caza, es decir
en la estacion de aumento del didmetro de la boca del tubo plastico, en
la estacion del ensamblaje de la bobina plastica, en la estacion del
ensamblaje de la bobina plastica, en la estacion del cierre del diametro
de la boca del tubo plastico y en la estacion del ensamblaje del culote

metalico.

* Cilindro C permite la alimentacion de la bobina plastica.

* Cilindro D permite la alimentacién del culote metalico.

Cilindro € Cilindro D
4 Bobina Plastica ‘ Culote Metalico
& & I:I & &

Transpartadar

el 10 00D

[ ] Flaca porta accesarios

Tuba FPlastico

Cilindra A Cilindro B

Figura. 3.16 Esquema para el ensamblaje, alimentacion y transporte de los

elementos
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Para el disefio del sistema neumatico antes detallado se consideraron dos

parametros:

* Captadores de Informacién

* Tratamiento de Informacién

3.2.1.1. Captadores de Informacion

Son los elementos encargados de detectar todos los movimientos que se
producen en las maquinas y de emitir las informaciones correspondientes,
como por ejemplo emisores de sefial o sensores, finales de carrera, etc. Estos

se dividen en tres grupos: por contacto fisico, por suposicion y por presencia.

Por Contacto Fisico.- Por su actuacion dependen de un contacto fisico entre
el elemento portador de sefial y el elemento emisor de sefal, por ejemplo:
finales de carrera eléctricos o0 neumaticos con accionamiento por leva, rodillo,

rodillo escamoteable, palpador, etc. La emision de sefial es verdadera.

PM a1

il sl A
A ek 3

Figura. 3.17 Captadores por Contacto Fisico

K

Por Su posicién.- Su actuacibn es mediante el control de tiempo
(temporizadores) y mediante el control de la variacion de presion. La emision

de sefal puede ser falsa.
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Figura. 3.18 Temporizador

Por Presencia.- Si bien el elemento portador de sefial no entra en contacto
fisico con el captador de informacion, tiene que estar presente en una zona
determinada, interrumpiendo un haz luminoso en caso de célula fotoeléctrica,
un flujo de aire en caso de barrera de aire, 0 simplemente excitando un cabezal

magnético. La emision de sefial puede ser falsa.

Para el caso del proyecto se utilizaran captadores de sefial por presencia

(sensor Optico).

Figura. 3.19 Sensor éptico de proximidad
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Por lo tanto se puede garantizar, trabajando con estos captadores de
informacién, que el inicio de una fase de trabajo en un sistema automatico es
consecuencia de que las anteriores fases se han cumplido. De aqui la

afirmacién es sefial verdadera, confiable y segura.

Sensores Opticos

Un sensor Optico se basa en el aprovechamiento de la interaccion entre la luz y
la materia para determinar las propiedades de ésta. Una mejora de los
dispositivos sensores, comprende la utilizaciéon de la fibra Optica como

elemento de transmision de la luz.

Sistema de
deteccion

Fuente
de luz

"% — Muestra — T FTF

Figura. 3.20 Diagrama basico de un sensor éptico.

Existen diferentes técnicas Opticas que pueden aplicarse a la medida de
diferentes parametros. Podemos medir la atenuacion-transmision espectral de
la luz al atravesar un determinado medio, lo que nos permitira encontrar los

elementos discretos presentes en ese medio y su concentracion.

También pueden realizarse medidas de tipo interferométrico, en las que la
propiedad de la radiacion que sufre cambios debido al efecto externo es la
fase, con lo que empleando otro haz luminoso de fase conocida como

referencia, es posible determinar la magnitud de ese efecto externo.

Una técnica que ha cobrado especial relevancia en los ultimos afios dentro del
Departamento de Optica, es la basada en la resonancia de plasmones
superficiales, especialmente util para la medida del indice de refraccién de

liquidos. En este caso lo que se mide es la atenuacion de la luz guiada por una
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fibra dptica a la que se le ha eliminado parcialmente el revestimiento y se ha
depositado una multicapa incluyendo algun medio metalico. Dependiendo del
indice de refraccibn del medio en contacto con la capa mas exterior, el
acoplamiento entre los campos serd mas o menos intenso, o que se reflejara

en la potencia luminosa que sale por el otro extremo de la fibra.

3.2.1.2. Tratamiento de Informacién

Una vez que se han obtenido las sefiales procedentes de los captadores de
informacion, dichas sefiales no se pueden llevar directamente a los 6rganos de

gobierno, debido a que no estan ordenados y su duracion no esta controlada.

En este sentido, una sefal debe tener la suficiente duracién para que sea
efectiva pero no tan larga para que pueda interferir la entrada de la sefal

opuesta.

Para el tratamiento de la informacion dentro de la aplicacion industrial se

analizaron los siguientes métodos:

* Método intuitivo.

* Método sistematico.

Método Intuitivo.- en este método se determina primero una secuencia a fin
de simplificar y facilitar el estudio que se esté desarrollando, utilizando un
diagrama espacio — fase, que considera los tiempos de actuacién de los
cilindros iguales, o un diagrama espacio — tiempo, que refleja el tiempo de

duracion del desplazamiento.

En este método también considera el uso de dos tipos de esquemas: uno de
posicion, que coloca los elementos de acuerdo al lugar que ocupan en la
maquina, y el de sistema, el que los elementos estan ordenados segun el

diagrama de fluencia de sefiales. Este ultimo es el mas aconsejable.
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Método Sistemético.- Los métodos sistematicos son dos: el de introduccion
sistemética de memorias, que en base al desarrollo de la secuencia se hacen
grupos en que no haya una letra repetida, y el registro de desplazamiento, en el
cual cada fase es un grupo.

A través de la aplicacion de cualquiera de estos dos métodos, a los grupos
obtenidos se les denomina grupos discriminadores, que eliminan las sefiales
permanentes al tener control y diversificacibn de la alimentacion de los

captadores de informacion que son accionados dentro de cada grupo.

3.2.1.3. Desarrollo del Circuito Electroneumatico

Introduccién

Cuando las distancias a cubrir por las conducciones neumaticas son grandes,
las sefiales se debilitan y retrasan sus efectos, debido a la pérdida de carga,

por lo 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 muy altos.

Por estas razones interesa combinar las ventajas del mando eléctrico con la
simplicidad y eficacia de la neumatica, lo que deriva en las aplicaciones

electroneumaticas.

Electrovalvulas

Las electrovalvulas o valvulas electromagnéticas son elementos mixtos que
mediante una sefal eléctrica exterior efectian las funciones propias de las

valvulas distribuidoras.
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El distribuidor electroneumatico es el elemento en el que un impulso eléctrico

se transforma en una sefial neuméatica.

En general, el distribuidor electroneumatico es un distribuidor 3/2 que, en
principio, consta de un cuerpo con tres vias, con un electroiman. En el interior
de éste hay un ndcleo que actia como una valvula doble que cierra una via al

final de cada uno de sus movimientos.

Cuando el electroiman esta sin corriente, el nucleo, gracias a la fuerza del

muelle y a su peso, cierra la via inferior.

Cuando se excita el electroiman, la bobina atrae a su nucleo hacia arriba en

contra del muelle. Entonces se cierra el orificio superior y se abre el inferior.

El efecto de una sefial eléctrica en el distribuidor es la obtencion de una sefial
de aire a la salida y cuando desaparece la sefial eléctrica ocurre lo mismo con

la neumatica.

Desarrollo

Una vez analizada la sincronizacion de los elementos y el instante en que los
cilindros deben actuar (figura 2.40) procedemos a disefiar el sistema
electroneumatico que sera activado por la parte mecanica, esto es por medio
de la corredera a lo largo de la cual se colocaran los captadores de informacion
(SENSORES OPTICOS) a partir de la mitad del desplazamiento, 70 cm.

Circuito Electroneumatico

A continuacion se presenta el circuito electroneumatico que permitira la fijacién

de los tubos plasticos y la alimentacion del culote y bobina.
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Figura. 3.21 Circuito electroneumatico

Para desarrollar el circuito electroneumatico se considerd la utilizacion de 2
sensores Opticos los mismos que iran ubicados en la estructura de la maquina
y a su vez detectaran la sefal (reflejo de luz) que da el momento que la
corredera esta a la mitad de la carrera (70 mm) tanto a la bajada como a la

subida.

El pulsador P1 energiza el sensor 6ptico 1 a través del relé R1 (fig. 3.22)
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Figura. 3.22 Funcionamiento inicial del circuito
luego el sensor Optico O1 activa el relé R2 el mismo que a través de un

contacto R2 accionaran al solenoide S1 y S3 permitiendo de esta manera que

los cilindros realicen su trabajo, y ademas energizar al sensor éptico O2.
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Figura. 3.23 Accionamiento de los cilindros

El momento que sube la corredera y se encuentra a 70 mm. da la sefial al
sensor optico O2 activando al relé R3 el mismo que desactiva el relé R2 y los
solenoides S1 y S3 y, ademas permite que se energice los solenoides S2 y S4
permitiendo de esta manera que los cilindros retorne a su posicion inicial. Este
relé R3 a su vez activa el relé R4 que desactiva a las solenoides indicadas

logrando que se pueda repetir el ciclo.
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Figura. 3.24 Funcionamiento final del circuito

En razdén de que los cilindros se activan al mismo tiempo se utilizé un regulador
de presion para regular la velocidad y tiempo que se demorara en salir y

retornar cada cilindro.

El circuito tiene un pulsador X1 que permite desconectarlo en caso de que se

presente alguna emergencia.

Para la seleccion de los cilindros lo primero que se realizo es calcular la masa

del accesorio:
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Carrera del cilindro: 59 mm.
Altura del accesorio: 124 mm.
Didmetro del accesorio: 17 mm
Tipo de acero: A36 (Comercial)

El volumen del accesorio sera:

2
Vo 7t -Da -h
4

3
V = 2.815x 1 mm

Vta ;= Va-3 Volumen de tres accesorios

Vta = 8.444x 1 mnt

Kg

_ 3
dacero := 7.8610°%  mm

M := dacero-Vta M asa de los accesorios
M =o0.664 Kg
Mp:= 2.140 Kg Masa de la placa

Mp

M:=M+ — Masa total que soportael cilindr

M=1734 Kg
A continuacion determinamos el diametro utilizando la siguiente férmula:

P:=816 Atm Presion de trabajo

F=3 Kg Fuerza asumida
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Dc = 0.684 cm
Dc := Dc-10mm

Dc = 6.842 mm

FS =15 Coeficiente de seguridad
Dc := Dc-FS
Dc = 10.263 mm

Dt := 16 mm El didmetro disponible segun catadlogo metal wol
con accionamiento doble y con amortiguacion.
M ini-cilinder 1SO 6432

Con este valor comparamos con los valores que se dispone en el catalogo
Metal Work Neumatic y seleccionamos el de diametro 16 mm. que corresponde
a un mini-cilinder 1ISO 6432 con accionamiento doble y con amortiguacion, y
para conocer mas de las caracteristicas heumaticas de este cilindro utilizamos
el software® proporcionado por Ecuatoriana Industrias cuyos resultados

presentamos en la siguiente figura:

SIZING & COMPRESSED-AIR CIRCUIT

External Forze [F) IEEI— ] Connecting pipe length (L] |500 i
working stroke [C] IE.Q_ mm Mazz (M) Ig— Kg
Supply preszure [Pa] IE— bar Angle [o0] |E||:|— deqg

" Conveyed relisf Coefficient of friction ||11

% Cuick relief valve Mo of elbows I'E

£* Nothing b aximum zpeed |2— .
—Cylinder Bore

{* Easy Sizer computed Stroke Time 0.2 s

= Defined:

(@)

° Software Metal Work proporcionado por Ecuatoriana Industria.
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D ezcription

|‘-.falue | IInit of meazurement

Aearage flow rate

b asirriarn flows rate

Avarage piston speed

Cylinder Bore

Fipe diameter [od/id)]

Walve Sere 70 1/8"
Flow rate
Conductance
Critical ratio

Alternative valves
Mach 16

17.2 1 min
4E3.4 MIAmin
0562 s
12 A
B4 m
5|:||:| ................................... .
121 M1/ [minbar]
0.3z

(b)

Figura 3.25 Seleccion del cilindro ingresando los datos al Software de

Neumatica

El software nos da la facilidad de visualizar el cilindro y presentar sus

caracteristicas mecanicas como a continuaciéon presentamos en la siguiente

figura.

Pneumatic Cylinder x|

A TNMETAL
o’ WORK

PHEUMATIC

Conzultation | Drawingl Ealn::ulati-:lnl Dptin:lnsl

Type: [ Mini 150 6432 =l
W erzion; I.-'l‘-.l:ns.Magn. Drouble act. j
Stroke: mm IEEl j
Pressure: bar IE: j
| Code : 11301B0058CF Luerny
Filker

Eore

Rod Rod
Threading

mm

3
0 M10:1.5

— oo

Rod Key | Connectio| Length Mass Thrust  |Traction | Consurnption

HI
mm kg H H GIErn

G1/8 188 0.2 234 136 0.3
G1/8 202 0.3 368 209 0.5

Figura 3.26 Caracteristicas mecanicas del cilindro seleccionado.
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El cilindro seleccionado tiene por codigo 1130160059 CP y se encuentra en el
Anexo E (Catalogo Metal Work Pneumatic 1/09 y 1/10).

Una vez identificado los cilindros se procedié a la seleccion de la unidad de

mantenimiento de aire, para lo cual se considerd lo siguiente:

Abastecimiento principal y presion de operacion: 8 bares

Flujo de trabajo: 6 bares

o e ]
on e R I s
| |

Figura. 3.27 Sistema de mantenimiento

El flujo de litros normales requeridos por minuto se determina considerando
gue cada cilindro esta en la capacidad de permitir un flujo de 0.2 Nl/ciclo y que
nosotros requerimos de 0.212 NI/min, concluimos que nuestro flujo es de 56.6

NI/min, de ahi que al ser cuatro cilindros nos da 226.4 NI/min.

Un dato adicional que se requiere es el numero de codos, para esto

utilizaremos cuatro para cada cilindro obteniendo 16 codos.

Longitud de la tuberia: 2000 mm
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Ingresamos lista de componentes de nuestra unidad:

*

Filtro de aire

*

Filtro regulador

*

Lubricador

*

Depurador

SIZIMG THE AIR TREATMENT UMIT

Mainz: Pressure [Pal: IB bar Mo of elbows: |-||3

Yalve pressure [Py I? bar  Dutput flow rate: 2264 MImin

Fipe lenagthiL: I'I Qoo AT

Lizt of air treatment unit components

Filter Filter Requlator Regulatar Lubricator

Purifier Shut-off valve Progreszive starter Eraze Last

FIL || FR || LuUB || DEFP

Figura. 3.28 Clasificacion de la unidad de mantenimiento de aire

El catdlogo de Metal work presenta la unidad de tratamiento de aire

recomendada cos siguientes resultados:

Unidad de tratamiento Skillar 100

Diametro de la tuberia 8 mm.

Drezcription I"»-"alue IInit of meazurement
Air Treatment Unit Skillair 100
Pipe Internal diameter a i
Alternative:
Mew Deal 348"

Figura. 3.29 Unidad de mantenimiento recomendada
88



Para mas detalle de la unidad de mantenimiento de aire ver el Anexo E
(Catalogo Metal Work Pneumatic 3.1/02/06/25/32).

Finalmente en la siguiente tabla se detalla. Los elementos necesarios para el

correcto funcionamiento del sistema neumatico.

Tabla 3.3 Requerimientos para el sistema electroneumético

Descripcion Cdédigo Cant.

Cilindro doble accién D: 16 mm, C: 59 mm ISO 6432 RM/8016/M/59
Cilindro doble accién D: 16 mm, C: 59 mm ISO 6433 RM/8016/M/35
Cilindro doble accion D: 16 mm, C: 59 mm ISO 6434 RM/8016/M/41
Electrovalvula 5/2 - 1/8" monoestable 24 VDC V60P517AA3180B
Unidad de mantenimiento F-R-L-1/2" AC301003

Relé A24 VDC, 2CNA Y 2CNC

Sensor Optico Difuso 0-24DC
Transformador rectificador 110 VAC-24 VDC
Caja de control eléctrico con accesorios
Racores, silenciadores, tubo y accesorios

I e I N NI LS

3.2.2. DISENO DE ELEMENTOS PARA LA FIJACION DE LOS TUBOS
PLASTICOS.

Guias accesorios

cilindros verticales

Accesorios cilindros

verticales

Cilindros verticales
Base accesorios

cilindros verticales

Figura. 3.30 Accesorios para la fijacion de tubos plasticos
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Para la fijacibn de los tubos plasticos, se consideré que los elementos
disefiados no estan sujetos a esfuerzos y por lo tanto su disefio es geométrico.
Ver anexo A Cédigo PB31-10 A3.

3.2.2.1 Disefio de accesorios verticales y base para accesorios verticales

El material seleccionado para los accesorios verticales es el acero SAE 1018
en razon de que sera utilizado en una aplicacién donde las cargas mecanicas

Nno son muy severas y porque se acoplara a la base porta accesorios verticales.

En lo que respecta a la base sera de acero AISI 1045 que es un acero para
maquinaria que por su mejor tenacidad que los anteriores permite soportar a

los accesorios y acoplarse a la cabeza de los cilindros.

Ver anexo A Codigo PB31-10 A3-001y A3-002

3.2.3. DISENO DE LA BASE PARA LA FIJACION CILINDROS
HORIZONTALES Y ACCESORIOS QUE PERMITEN EL TRANSPORTE DE
LA BOBINA PLASTICA Y CULOTE METALICO

Las bases de los cilindros soportan a los minicilindros y los accesorios son
aquellos que se acoplan a los minicilindros permitiendo de esta manera
transportar tanto a la bobina como al culote metalico hacia una distancia desde
donde la cual se depositen sobre la boca del tubo plastico tal como lo indica el
anexo A Codigo PB31-10 A4.
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Figura. 3.31 Bases y accesorios para cilindros laterales

Para disefiar las bases de los cilindros laterales se aprovechd los espacios que
existen en la maquina PB31-10 y se selecciond un acero para maquinaria AlSI
1045 que es mas resistente y a su vez soporta el peso de los minicilindros que
son de aluminio.

Los accesorios practicamente se apoyaran sobre la base de los cilindros, por lo
tanto no afectaran a los cilindros, reduciéndose cualquier efecto sobre estos.
Cabe recalcar que los accesorios que iran acoplados a los cilindros tendran
una medida igual a dos diametros de la bobina y del culote respectivamente.

Ver anexo A Cbdigo PB31-10 A4-001, A4-002, A4-003 , A4-004, A4-005, A4-
006, A4-007 , A4-008, y A4-009.

3.3 ELABORACION DE LAS HOJAS DE PROCESOS

El disefio de los elementos ha permitido elaborar los planos de construccion
gue se encuentran en el Anexo A. A su vez, los planos indican las necesidades

en cuanto a los materiales que se necesitan para construir las partes.
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El siguiente paso es establecer los métodos utilizados en la manufactura de los
elementos. Esto se hace a través de las hojas de proceso que se encuentran

en el Anexo B.

En ellas se detalla las maquinas a utilizarse, los tiempos de produccion y todos
los criterios técnicos que servirdn para que los operarios puedan realizar su

trabajo.

3.4. SIMULACION DEL PROCESO DE ENSAMBLAJE

Para realizar la simulacion de un mecanismo, es decir plasmar los movimientos
gue se requiere que realicen los elementos que forman parte de una maquina
gue realiza un determinado trabajo, se utilizaron dos programas el Solid Works

y el Cosmos Motion, siendo este ultimo complemento del primero.

En el Solid Works se realizaron todos los elementos que forman parte de la
maquina PB31-10 por separado (ver Anexo D) y que permitiran realizar el

ensamblaje de la municion de caza.

Luego de esto en el mismo programa se arma un ensamble con todos las
piezas realizadas. Se debe tener muy en cuenta las distancias y relaciones de
posicion reales que se tiene entre cada una de las piezas. Una vez realizado

esto procedemos a simular el proceso.

Ya en la simulacién las restricciones se especifican como los cuerpos rigidos
se unen unos a otros, cOmo se mueven entre ellos, y como se aplican las

fuerzas.
A continuacion se detallan las consideraciones que se utlizaron para

desarrollar la simulacion y el significado de las opciones que nos permite

utilizar el programa.
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3.4.1. TIPOS DE RESTRICCIONES

* Articulaciones (usadas para obligar el movimiento relativo de un par de

cuerpos rigidos fisicamente conectandolos o definiendo el contacto entre ellos).

* Movimientos (usados para definir el movimiento de Articulaciones y de

piezas).

* Fuerzas (usadas para definir cargas y deformaciones en piezas).

3.4.2. ARTICULACIONES

Una vez que se haya definido completamente el mecanismo en SolidWorks
(utilizando las relaciones de posicion del ensamble), esta listo para la
simulacién del movimiento en Cosmos Motion. Las relaciones de posicion que
se han creado en SolidWorks son tomadas por el Cosmos Motion para crear
las articulaciones tal y como fueron definidas, ya sea como partes moviles o
fijas. Los tipos de restricciones basicas se combinan a las articulaciones

mecanicas simplificadas.

Para crear articulaciones manualmente se debe considerar lo siguiente:

Hay dos diversos tipos de Articulaciones en Cosmos Motion:

* Las articulaciones usadas para el movimiento relativo de un par de cuerpos

rigidos fisicamente conectandolos.

* Las articulaciones primitivas que son restricciones geométricas estandar.

Cualquier articulacion o articulacidon primitiva se puede agregar manualmente al

modelo del movimiento usando las técnicas descritas abajo.

Se debe tomar en cuenta que la relacién existente entre el Cosmos Motion y el

Solid Works es unidireccional, es decir que ningln cambio a las restricciones
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en el Cosmos Motion o0 a las cargas aplicadas seran transferidas a la

geometria o a las restricciones de SolidWorks.

3.4.2.1 Tipos de Articulaciones

Una articulacion es utilizada para obligar el movimiento relativo de un par de

cuerpos rigidos conectandolos fisicamente.

Si se considera que un cuerpo rigido actla y se mueve como sola unidad y los
componentes de SolidWorks se consideran como cuerpos rigidos (por lo tanto
los sub - ensambles parciales se tratan como un solo cuerpo rigido).

La figura siguiente demuestra las articulaciones apoyadas por Cosmos Motion
con los grados de libertad de translacion y rotatorios que estos restringen. La
articulacion de tornillo no se calcula en esta tabla porque tiene dos

articulaciones juntas.

Rotacional DEFs constrained
I 1 2 3
No-Constraints Perpendicular | Parallel-fixis Crentation
0 g
[ 4
In Elane Flanar
i IErm
Translational Tn Line Curve fCurve Cylindrical Translatinnal
DOFs TPrirn PointiCurve
i, 5 A |
Sphered Tiversd Revolile Fied
3 ,
Seras 10int
Bermoxnes 1 DOF

Figura. 3.32 Grados de libertad de los diferentes tipos de juntas
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3.4.3. MOVIMIENTOS

Los movimientos se agregan a las articulaciones para definir el movimiento

relativo de ambos cuerpos rigidos en un cierto plazo.

Un conductor del movimiento puede ser una caracteristica de una articulacion.

El movimiento de una articulacion se define en el submenuU del cuadro de

didlogo Definicion de la Articulacion.

Edit User-Defined Joink X|
J /o Bewvert | Apply

Defimition  kation I Friu:tiu:unl FEA, I F'ru:upertiesl

M otion O I Ratate 2 j
Matian Type: I"-.'“elncit_l,l j

|nitial Dizplacement: 0

[nitial W elocity: I':I

Function: I':DﬂStaﬂt j XV E
360

Angular Yelacity: deqg/zec

Figura. 3.33 Definicion de la articulacion

3.4.4 GRADOS DE LIBERTAD

Un movimiento dicta la dislocacioén, velocidad, o aceleracién de una articulacion
en funcién del tiempo. El controlador del movimiento suministra tanta fuerza

como necesite alcanzar el movimiento definido.
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Los grados de libertad pueden ser rotatorios o de translacion. Se puede aplicar
un movimiento a cualquier grado de libertad en una articulacion. Algunas
articulaciones, como una planar, tiene tres grados de libertad (DOF), dos de

translacion y un rotatorio.

Para esta articulacion, se puede aplicar el movimiento tanto en translacion

como en rotacion.

3.4.5. TIPOS DEL FUNCIONES QUE DEFINEN EL MOVIMIENTO

Cinco tipos de funciones se pueden definir en una articulacion:

*

Funcion Constante.

* Funcidn paso a paso.
* Funcidon Armonica.

* Funcion Spline.

* Expresion de la Funcidn.

3.4.6 CREAR UNA ARTICULACION

3.4.6.1. Métodos para crear Articulaciones:

Del menu principal se selecciona movimiento, articulaciéon y el tipo de

articulacion.

& ¥ SolidWorks Office Professional 2006 - [Assem1 *]

%.ﬁ.rchivn Edicion  “er Insertar Herramienkas COSMOSWorks | Mokion  Animator  Toolbox  Ukilities  Yentana ?

[DeEHE®(2R|9- - e8| o SEEEYTER
: . IntelliMation Builder, ..
¥ QQANCHE- (D000 (g e~
Joinecs EvollLe, .,

A I I M7 .
@ [ | =7 *?5 - Faorces 4 Translational...
Frrarahlaias | ™ mraatic - Trcartor Frenlezel tie ~arnhize

Figura. 3.34 Menu principal
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Del administrador de propiedades realizando clic derecho en restricciones y

seleccionando agregar restriccion, escogemos el tipo de articulacion.

add Constraink  » Revolute Joink
P é Cantact &dd Contact ¥ Cylindrical Joink
P ﬂﬁ Couplers Add Makion 3 Spherical Joink

b 18 Makion 4
=% Frrres

Translational Joink

Universal Joink

Figura. 3.35 Creacion de articulaciones

Del administrador de propiedades realizando clic derecho en articulaciones y
seleccionando el tipo de articulacion.

Y 1l

. EE{) Contac  Add Rewaluke Jaint
_____ "5 Couple add Cylindrical Jaink
i A Makion Add Spherical Joink

B rrrcac #dd Translational Joink

Figura. 3.36 Creacion de articulaciones

Del administrador de propiedades realizando clic derecho en las piezas moviles

o fijas y seleccionando restriccion y el tipo de articulacion.

Elg& Maving Parts Il | Parallel fixis IPrim
= Ay Finza Der.-1 e Inline JPtim
(- Tubo Plastice s InPlane JPrim
Suppress : ; n
% Ground Parks Deleta Cirientation JPrim
@ Conskrainks Perpendicular JPrim
i around Park
“*% Jnints Point/Curve Conkact
""" é Contact Aktach To 3 CurvelCurye Contack
----- 'ﬁ Couplers
a2 Makion add Constraink  # #dd 30 Contack
# Forces Add Force * I

Figura. 3.37 Creacién de articulaciones
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Para crear una articulacion o articulacion primitiva:

Se inicia realizando cualquiera de los procedimientos antes descritos hasta

abrir un cuadro de dialogo.

El menu definicién debe ser visible cuando aparece el cuadro de didlogo, caso
contrario clic izquierdo en definicion. Se selecciona los dos cuerpos o

componentes rigidos que se conectaran por la articulacion.

Si se seleccionaron los componentes en el administrador de propiedades antes
de abrir el cuadro de dialogo, los nombres componentes deben aparecer en el

campo de los componentes.

Insert User-Defined Joink x|

o Rewvert | Apply

D efinition | Mu:utiu:unl Friu:tiu:-nl FE&, I F'ru:upertiesl

daint Type: I Revolute j

Select 1zt Component;

I% Finza Der.-1

Select Zhd Component:

[ Tube Pléstica1

Select Location:
I . Tuba Plastico-1/DDMFaces

Select Direction:

| e

Figura. 3.38 Definicion de la articulacion

Si el origen correcto de la articulacién (localizacion) no se ha definido ya, se

seleccionara un borde (punto medio), vértice, o borde circular (centro) en la

geometria del modelo existente para definir el origen del articulacion. Se puede
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también haber definido autométicamente el origen si se seleccion6 una
caracteristica de la geometria en una de las piezas al definir el primer o

segundo componente.

Se debe seleccionar un borde, cara plana, borde circular, o cilindro para definir
la orientacion comun (direccion). Si se esta creando una articulacién universal,
se debe definir las orientaciones para las dos hachas del eje (se puede cambiar
la direccién del eje comun accionando la doble flecha, encontrada al fondo del
panel de la orientacion).

Una vez que se hayan definido la localizacién y la direccién, el icono comudn

aparecera en la pantalla el origen coman con la orientacion definida.

Paso opcional: se puede modificar el nombre de la restriccion abriendo el
menu propiedades del cuadro de dialogo.

Insert User-Defined Joint x|

J /o Bewert | Apply

Definition | Motion | Friction | FE&  Propetties |

Marme: |[EEaeiE

Calor: I Setf...
Sizale: IE,EEI

I Suppreszed
[~ Hidden

Figura. 3.39 Definicion de propiedades
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Si se desea aplicar un controlador del movimiento a un grado de libertad
abierto en la articulacion, se selecciona el mend movimiento del cuadro de

didlogo y se aplica el tipo de movimiento.

Finalmente en el cuadro de didlogo seleccionamos aplicar.

Edit User-Defined Joint x|

/o Bewert | Apply

Definitian | I'v1::uti-:un| Friu:tiu:unl FE2, I F'ru:upertiesl

Joint Type: I Revaolute |
Select 1zt Component;

I@j Finza Der.-1

Select 2nd Component:
[ % Tubo Plastico-1 +

Select Location:
| . Pinza Der.-1/DDME dgef

Select Directian:
| "=, Pinza Der.-1/DDME das5 -

Figura. 3.40 Definicion del movimiento

3.4.7. SIMULACION
En esta etapa tanto el transportador como la corredera porta punzones y el

sistema neumatico se encuentran en el reposo bajo, punto muerto inferior y

carrera iguala cero, respectivamente.
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Figura. 3.41 Posicion inicial del proceso

En esta etapa la corredera avanza hacia su punto muerto superior, mientras el

transportador ya se encuentra en el reposo alto.

Figura. 3.42 Avance de los sistemas corredera — transportador

101



A continuacion la corredera manda a que el sistema neumatico entre en

funcionamiento

Figura. 3.43 Desplazamiento de cilindros verticales y horizontales

En esta etapa se produce el ensamblaje al alcanzar la corredera el PMS

Figura. 3.44 Corredera en el PMS
102



Retroceso del transportador y corredera

Figura. 3.45 Retorno del transportador y corredera

Retorno de cilindros verticales y laterales a su posicion inicial

Figura. 3.46 Retorno al estado inicial del proceso
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CAPITULO IV

4. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

4.1. ANALISIS ECONOMICO

4.1.1. ESTUDIO DE MERCADO

4.1.1.1. Estudio de la Ofertay la Demanda

La oferta en cantidades estd determinada por: Importadores, fabricantes
locales (Fabrica de Municiones Santa Béarbara F.M.S.B. y Fabrica de
Municiones de Cuenca FANAC) y contrabando.

De acuerdo a informacion del CC.FF.AA. se tiene la siguiente informacion de la

oferta:

Tabla 4.1 Oferta a nivel nacional

Importacion 1’852.015
FMSB y FANAC |7°500.000
FANAC 1°000.000
Total 10'352.015

De acuerdo a estudios de mercado realizados por DINECOMS, la demanda de
municion de caza en el pais alcanza los 12°000.000 de cartuchos, la misma que

esta dada en el siguiente orden:
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* Camaroneras.

*

Seguridad industrial, privada.

*

Cias. que dan servicio de seguridad.

*

Caceria (minima cantidad).

Demanda Insatisfecha

De lo anteriormente expuesto existe una demanda insatisfecha de 1'647.985

cartuchos que la F.M.S.B. pretende captar.

4.1.2. ESTUDIO TECNICO

El factor mas importante para determinar el tamafio del proyecto sera la

necesidad de atender la demanda nacional, determinada anteriormente.

El proyecto se ubicara en las instalaciones de la F.M.S.B., para lo cual existe la
infraestructura adecuada y se debera reacondicionar y adquirir la maquinaria y

equipo necesarios.

Con la maquinaria que se va a reacondicionar y a adquirir, la capacidad
instalada para la fabricacion de céapsulas fulminadas serd de 666.670
capsulas/mes a un turno de produccion. Con esta capacidad estaremos en
capacidad de cubrir una demanda de 8°000.000 y con proyeccion de exportar

nuestro producto.

Andlisis y determinacién de las piezas a fabricarse en la F.M.S.B. vy otras
empresas.

Tabla 4.2 Elementos de la municion de cazay su procedencia
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COMPONENTE

PROCEDENCIA

TUBO PLASTICO

INDUSTRIA LOCAL

BOBINA PLASTICA

INDUSTRIA LOCAL

CULOTE METALICO

FMSB

FULMINANTE

IMPORTADO

Maquinaria y equipos para la fabricacion de las capsulas fulminadas

La maquinaria requerida se detalla a continuacién:

Tabla 4.3 Maquinaria requerida para ensamblar la municion de caza

MAQUINARIA

PROCEDENCIA

MAQ. ENSAMBLAR LA CAPSULA

Redisefio maquina Pb31-10 (FMSB)

MAQ. PRENSADO DEFINITIVO

BSN ITALIA

MAQ. FAB. CULOTE METALICO

DISPONE LA FMSB

MAQ. FULMINAR

DISPONE LA FMSB

Personal requerido para la maguina de ensamblar la capsula:

Tabla 4.4 NUmero de operarios para el proceso de ensamblaje

ORD [DESCRIPCION DEL TRABAJO |NIVEL DE PREPARACION [N° OPERADORES
1 |Operador de maquina Bachiller 3
Total personal necesario 3
4.1.3. ANALISIS DE COSTOS

Para realizar el analisis de costos del proyecto se evalué inicialmente el costo

del redisefio de la maquina PB 31-10 tal como lo detalla el anexo C1

considerando para ello cuatro elementos:

*Materia prima (Acero y sistemas neumaticos).
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*Mano de obra directa (Personal técnico).

*Costos indirectos de fabricacion (Maquinaria, M.O.l vy

asesoramiento).

*Gastos de administracion e imprevistos.

Los mismos que se resumen de la siguiente manera:

Tabla 4.5 Costo del redisefio de la maquinaria

DESCRIPCION VALOR USD
MATERIA PRIMA 1958.18
MANO OBRA DIRECTA 5150.72
COSTO INDIRECTO DE FABRICACION (CIF) 10832.00
COSTO DE REDISENO 17940.90
T GASTOS ADMINISTRATIVOS (15% CR) 2691.14
SUBTOTAL 20632.04
IMPREVISTOS (10%) 2063.20
TOTAL REDISENO PB 31-10 22695.24

El siguiente paso una vez determinado el costo de redisefiar la maquina PB31-
10 es encontrar el costo de produccion de las capsulas fulminadas tal como lo
muestra el anexo C3 obre la estructura general del flujo de caja para lo cual se

consideraron los siguientes elementos:

*

Materia prima (tubo plastico, bobina, culote yfulminante)

*

Mano de obra directa (Operarios)

*

Costos indirectos de fabricacion (Maquinaria y M.O.I)

* Gastos de administracion
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Tabla 4.6 Costo de produccion de la municion de caza

DETALLE COSTO UNITARIO USD [PROVEEDOR
TUBO PLASTICO: 0,0120 Local
BOBINA PLASTICA: 0,0050 Local
CULOTE METALICO: 0,0104 FMSB
FULMINANTE: 0,0120 Importado
Total materia prima 0,0394

Gastos de fab. y adm. 0,0072

COSTO TOTAL CAPSULAS FULMINADAS 0,0466

Inversién

La inversion es la siguiente:

Tabla 4.7 Inversion para el proceso de ensamblaje

MAQUINARIA COSTO USD | PROCEDENCIA
MAQ. ENSAMBLAR LA CAPSULA:| 22.695,24 |FMSB (Redisefio)
MAQ. PB 31-10 100.000,00 |FMSB
MAQ. PRENSADO DEFINITIVO: 87.817,00 |BSN ITALIA
MAQ. FAB. CULOTE METALICO: 11.000,00 |FMSB
MAQ. FULMINAR: 4.000,00 |[FMSB
INVERSION EN MAQ. TOTAL: 229.512,24

Los costos unitarios obtenidos fueron hechos con la base de una produccién

anual de 8 millones de cartuchos (320000 cajas de veinte y cinco unidades)

anuales, cifra obtenida del andlisis de mercado para este producto. Segun el

analisis de costos expuesto en el anexo C2 de ensamblaje de la capsula

municion de caza calibre 16 donde se indica que el precio es de

0,0466Y% ..o, Que comparado con el costo de un cartucho importado de

0,0654 USD/ .\ cho» EXiSte un ahorro de 0,0188 YD/ i cho-
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Conociendo estos valores se puede ahora establecer los pardmetros de

evaluacion, que son:

¢, Cuanto producir?
De acuerdo a las necesidades y a los estudios realizados por parte de la FMSB

se requiere una produccion de 8°000.000,00 de cartuchos anuales.

¢, Cémo producir?

El proceso propuesto consiste en ingresar como materia prima los
componentes tubo plastico, bobina plastica y culote metalico, para ser
ensamblados y obtener el cartucho de municiéon de caza sin fulminar municion
terminada como producto final a razén de 30.305 unidades diarias, llegando
asi, a producir 8 millones de cartuchos por afio. La figura 6.2 muestra el

diagrama de procesos con el método empleado.

Z. DE CALIDAD:
1 asegurador de
calidad (MOl
MECARSMOS:
- Planos de ensarrhlgje
ERMTRADAS: - Instrucciones de operacion SALIDAS:
WP Tubo Cartuchos Ensamblados
plastico, hobina RECURSOE: ™= {P_roductoterminadn de
plastica, - MODx 3operadores primera, de segunda v
culote metalico - MOL 1 hodeguero y 1 ingeniern defectuoso)
- Maguinaria: PB 31-10

Figura. 4.1 Diagrama de procesos para el ensamble de la municién
Maquinas: Las empleadas para el ensamble son la Maquina PB 31-10.
Mano de obra: Se necesitan tres operadores, como mano de obra directa, una

persona para la ejecucion de pruebas y el control de la calidad, una persona de

mantenimiento y un ingeniero como mano de obra indirecta.
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Medio ambiente: El area donde operard la maquina actualmente trabajan con
polvora y con altos indices de decibeles, que aunque tiene buena ventilacion y
utilizan medidas de seguridad industrial, debe ser reforzado.

Materiales: Los elementos necesarios como materia prima son: el tubo plastico,

la bobina pléstica y el culote metalico.

Estabilidad econdmica

Para que exista estabilidad econdémica, debe existir una produccion constante;
es decir, sin variaciones excesivas entre periodos. La empresa tiene previsto
fabricar 8 millones de cartuchos anuales, a un ritmo de 30.305 unidades
diarias. De esta forma, y con un plan de ventas bien estructurado, la fabrica
tendra la estabilidad econdmica necesaria para apoyar la produccion de

municion de caza calibre 16.

Crecimiento Econdmico

Es costumbre pensar que para que un proyecto sea apoyado, éste debe estar
constantemente en crecimiento, representando cada vez mayores ingresos
para la empresa. Sin embargo, como se demostré anteriormente, las utilidades
gue promete la nueva municion desde su introduccion son muy altas; por lo que
en esta linea es suficiente con mantener ese ritmo de ventas a lo largo del

tiempo.

4.2. ANALISIS FINANCIERO

En el andlisis financiero se determina la rentabilidad del proyecto por medio de
tres indicadores que muestran cuantitativamente el impacto dentro de la
empresa. Estos son: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el tiempo de recuperacion de la inversion. Sin embargo, para poder

calcular estos indicadores, es necesario primero elaborar el flujo de caja
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presupuestado correspondiente a diez periodos, que en este caso equivalen a

diez afnos.

Como se puede observar en los cuadros del anexo C4, los valores del valor
actual neto (VAN) que es el valor monetario que excede la rentabilidad
deseada después de que se ha recuperado toda la inversion, es de
1.773.460,35 ddlares y una tasa interna de retorno (TIR) que es el porcentaje
maximo que puede ser exigido al proyecto, es decir, cuando el VAN es cero el
TIR es el 78%. EIl ultimo indicador del analisis financiero es el tiempo de

recuperacion de la inversion el cual es de aproximadamente dos afios.

Es importante tomar en cuenta que el mantenimiento de la maquinaria es un
rubro que por su importancia debe ser tomado en cuenta dentro de este
analisis, debido a que permitird mantener operativos los elementos mecanicos
como son las matrices, punzones, pinzas, entre otros, y los sistemas y

elementos electroneumaticos como los cilindros, valvulas, etc.

El andlisis economico — financiero ha demostrado que el proyecto es viable y

gue su ejecucion esta plenamente justificada.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al evaluar las condiciones de funcionamiento de la maquina PB 3110 se
concluyé que el sistema de extractores que cumplen con el trabajo de la fijacién
de los cartuchos calibre 7.62 mm., no permiten que se realice lo mismo con la
municion de caza calibre 16, debido a que se tiene que realizar un analisis
cinematico y consecuentemente modificar la geometria del sistema de levas

horizontales que afecta directamente a la estructura de la maquina.

Una vez realizado el analisis cinematico del sistema biela-manivela de la
corredera portapunzones Yy del sistema de levas que permiten el movimiento
del transportador, y ademas al determinar que el proceso de ensamblaje no
estd sometido a esfuerzos, se concluye que las partes mecanicas tales como
las pinzas, muelles, punzones, los accesorios que se acoplaran a los cilindros y
las bases donde se asientan los mismos, cumplirdn con las dimensiones y
parametros de construccion para permitir el correcto ensamblaje de la municion

de caza calibre 16 .

Luego de realizar el analisis para la sincronizacion de los elementos, esto es de
la corredera, el transportador y el instante que tiene que actuar los cilindros que
permiten sujetar los tubos plasticos, y debido a que se va a utilizar dispositivos
de mayor eficiencia tales como el sensor fotoeléctrico, se va a manejar
tiempos de respuesta inmediata y por consiguiente se necesita que funcionen
con mayor precision, se concluye que el sistema necesariamente tiene que ser

electroneumatico ya que cumple con todas estos requerimientos.



Para la simulacién del proceso de ensamblaje debido a la complejidad del
sistema se concluye que el software que permite la simulacién de los
movimientos del sistema de levas, corredera portapunzones, accionamiento de

los cilindros y movimiento de las pinzas es el COSMOS MOTION.

Al realizar el estudio econdmico financiero teniendo en cuenta que la
produccién anual es de 8 millones de cartuchos y que esta es establecida por
la FMSB, se determind que nuestro proyecto tiene un indicador del valor actual
neto (VAN) de 1.773.460,35 y una tasa interna de retorno (TIR) de 78 % y cuya
inversibn se puede recuperar en 2 afios, lo que nos permite concluir que el

proyecto es viable.

5.2. RECOMENDACIONES

La Fabrica de Municiones “Santa Barbara” debe seguir el proceso de
transformacion de la maquina PB3110 para el ensamblaje de la municién de
caza calibre 16, con el fin de reutilizar dicha maquina que actualmente no se

encuentra operando.

Al retirar el sistema de extractores de la maquina PB3110 es importante que no
se destruya la estructura de la misma, debido a que se va a aprovechar los

espacios y soportes para la colocacion del sistema neumatico.

El instante que se realice la construccion de las piezas mecanicas indicadas en
los planos debe cumplirse con los parametros de construccion, de manera de

gue no exista problemas el momento de poner en funcionamiento la maquina.
Para la implementacion del sistema electroneumatico se pondra especial

atencion en colocar los sensores fotoeléctricos a las alturas especificadas para

asegurar la salida y retorno de los cilindros en los tiempos establecidos.
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Para realizar la simulacién en COSMOS MOTION se tiene que tomar en cuenta
qgue el proceso a simular no debe constar de muchos elementos, verificar
mediante el paquete los grados de libertad existentes en toda la simulaciéon y
de muchas restricciones redundantes porque puede crear conflictos y detener

la simulacion.

Como recomendacion al ejecutar un proyecto se produce un incremento
(positivo o negativo) en la riqgueza. El VAN calcula el aumento en la riqueza en
el momento actual que resulta equivalente a ejecutar el proyecto y, por lo tanto,
cuanto mas alto es el VAN del proyecto, mejor. La TIR mide la tasa de
crecimiento (positivo o negativo) del capital por periodo, por lo que, si se trata
de una inversion, cuanto mas grande mejor, y si se trata de un crédito ocurre lo

contrario.
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