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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el disefio e implementacion de
un sistema semiautomatico para posicionamiento y corte de perfiles
metalicos en base al andlisis de optimizacion de los parametros de corte por
serrado, para la empresa “INDUSTRIA METALICA COTOPAXI". En lo
concerniente al disefio se refiere tanto a la parte tangible (estructura), como
al sistema de control. En la estructura de la maquina se implementara un
sistema adecuado de alimentacién y posicionamiento automatico para el
material, asi como uno para la salida del mismo una vez finalizado el corte.
Respecto a la alimentacion y posicionamiento, se tomard el perfil metélico a
cortar colocandolo y sujetandolo a la distancia requerida mientras se realiza
el corte en forma automatica, ademas mediante el uso de un panel de
control con interfaz grafica HMI, existe la posibilidad de ingresar el numero
de cortes a realizar; asi como la distancia de cada corte y en tanto exista
material disponible. El proceso de corte procederd normalmente mientras se
termina el numero de piezas requeridas; exceptuando los casos de que se
termine el material, exista un dafio considerable en la herramienta o una
averia en el sistema. En lo referente al control se implementara un PLC que
cumpla con los requerimientos para que realice el control del proceso de
forma eficiente, esto basado en un previo analisis de los parametros de corte
por arranque de viruta - aserrado como son: herramienta a utilizar, tiempos

de mecanizado, velocidad de corte, entre otros.

PALABRAS CLAVE:

e CORTE AUTOMATICO
e SIERRA DE CINTA HORIZONTAL
e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
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ABSTRACT

The present work of titling consists in the design and implementation of a
semi-automatic system for positioning and cutting of metal profiles based on
the analysis of optimization of sawing parameters for the company
"INDUSTRIA METALICA COTOPAXI". As far as design is concerned, it
refers both to the tangible part (structure) and to the control system. In the
structure of the machine will be implemented a suitable system of feeding
and automatic positioning for the material, as well as one for the exit of the
same once the cut ends. With regard to feeding and positioning, the metal
profile to be cut will be taken by placing it and holding it at the required
distance while the cut is made automatically; Also through the use of a
control panel with HMI graphic interface, there is the possibility of entering
the number of cuts to be made; As well as the distance of each cut and as
long as material is available. The cutting process will normally proceed while
the number of required parts is completed; except in cases where the
material is finished, there is considerable damage to the tool or a malfunction
in the system. With regard to the control, a PLC will be implemented that
meets the requirements to efficiently control the process, based on a
previous analysis of the cutting parameters by chip - sawing, such as: tool to

be used, times of machining, cutting speed, among others.

KEYWORDS:

e AUTOMATIC CUTTING
e HORIZONTAL BAND SAW
e [INDUSTRIAL AUTOMATION



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccidén

En la actualidad, dentro de la industria metal-mecanica se ha optado por
la implementacion de maquinas modernas para el desarrollo de sus
actividades productivas como es el caso de maquinas semi-automéaticas,
autométicas y CNC; las cuales brindan varios beneficios y se ha demostrado
obtener optimos resultados dentro de la industria especialmente en el area

de produccién y control de calidad de los productos.

La aplicaciéon de conceptos relacionados al area de la Mecatronica,
permiten comprender, implementar, disefiar y construir cada uno de los
sistemas que conforman una maquina o una linea de produccion; sean
estos mecanicos, eléctricos y de control para de esta forma obtener una
sinergia de los mismos y asi conseguir un “Disefio Mecatronico” adecuado,

el cual cumpla con los requerimientos del usuario de forma eficiente.

En el presente proyecto se propone el disefio de un sistema de
alimentacion semi-automatico aplicado a una sierra de cinta, de esta forma
automatizar el proceso de corte de perfiles metalicos permitiendo optimizar

los recursos existentes para un mejor desarrollo de la actividad.

1.2. Estado de arte

Actualmente la implementacién de tecnologia en maquinas y procesos
industriales es requisito fundamental para un mejor rendimiento, incremento
de produccién y mayores tasas de ingresos para ello se integran procesos
en la busqueda de minimizar tiempos de operacion. Al ser el proceso de
corte una actividad de riesgo fisico para el operario; ya que existe peligro de
mutilacion de los miembros superiores; asi como de afectaciéon hacia ojos
ocasionada por la viruta desprendida de la pieza durante el proceso de corte,
por tal motivo es necesario tener un grado de seguridad que permita el
desemperio de la actividad por parte del operador en forma segura. También
un factor determinante que justifica el desarrollo del proyecto es el



requerimiento de talento humano necesario para desempefiar esta actividad,
lo cual conlleva que con la implementacion del sistema para permitir el
desarrollo de la tarea de forma eficiente y maximizando la utilizacion los
recursos existentes. El proceso de corte se desarrollara en forma semi-
automética debido a que el operador Unicamente se encargara del ingreso y
salida del material; mientras que el proceso de corte una vez iniciado es
automatico. Lo antes mencionado influye en los tiempos de duracion total de
la actividad y por ende colabora con la optimizacion de recursos tanto
materiales como de talento humano ademas del analisis necesario sobre los

parametros de corte para un correcto y eficiente disefio del sistema.

A continuacion se describen algunos trabajos relacionados al tema, los
cuales posteriormente serviran para un analisis de disefio del presente

proyecto y los cuales brindaron bases para el desarrollo del presente.

Dentro del repositorio digital de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE se encuentran varias tesis en las cuales se realizaron disefios e

implementaciones en maquinas de las cuales se mencionan las siguientes:

e Alvarez E., Cristian (2014). “Repotenciacion de una maquina
extrusora-sopladora e implementacién de un sistema de
supervision de forma local mediante una interface grafica HMI y
de forma remota via internet, para la empresa NS industrias de la
ciudad de Latacunga”. Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE Extensién Latacunga.

El objetivo de este proyecto es la repotenciacion de una maquina
extrusora-sopladora de envases de polietileno; en donde se aplico el
redisefio del circuito de potencia y centralizando su control de soplado y
extrusion mediante la implementacion de un PLC Siemens S7 1200 CPU
1212 el cual comanda la secuencia de funcionamiento y de esta forma
suprimiendo el control electromecanico obsoleto; ademas de implementar un
sistema de supervision y control de forma local mediante un HMI y de forma
remota mediante internet para mayor facilidad de control para el operador.

En su desarrollo se optimiz6 el funcionamiento de la maquina

implementando parametros de tiempo y reduciendo de esta forma los



tiempos muertos durante la produccion, aumentando asi los indices de
productividad, mayor seguridad para el operador y minimizando el desecho
del material respetando asi al medio ambiente, mediante la automatizacion
del proceso haciendo uso de equipos nuevos como es el caso del
controlador y el panel de operador.

En la Figura 1, se visualiza el HMI de control de la maquina, para ello se
utilizaron equipos existentes dentro de la empresa, tales como bomba
hidraulica, motor del tornillo extrusor, variador de frecuencia del tornillo,
resistencia eléctricas  (niquelinas), controladores de temperatura
(pirometros), electrovalvulas hidraulicas y neuméaticas; ademas de la
seleccién de equipos nuevos tales como termocuplas, controladores (PLC),

modulos de expansion, panel de visualizacion.

INPLASTICO EXTRUSORA - SOPEADORA 2

Figura 1. HMI de la maquina extrusora-soplador de polietileno
Fuente: (ALVAREZ, 2014)
Es esquema de la red de control armada con los dispositivos de control

se lo puede visualizar en la Figura 2.
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Figura 2. Red de control via internet
Fuente: (ALVAREZ, 2014)

La Figura 3 muestra la maquina fisica; asi como el producto obtenido de

la misma durante las pruebas de operacion.



Figura 3. Maguina extrusora-sopladora y producto terminado
Fuente: (ALVAREZ, 2014)

e Corrales Tapia, Wilson Humberto. Garrido Herrera, Luis Ricardo
(2012). “Disefio y construccion de un mecanismo de corte con
interface HMI para una maquina trefiladora de varilla, para la
empresa Muebles Arte Moderno y Ferrieconomia”. Departamento
de Eléctrica 'y Electronica. Carrera De Ingenieria
Electromecanica. ESPE. Extension Latacunga.

Este documento presenta informacion acerca del disefio y construccion
de un mecanismo de corte para una maquina trefiladora de varilla. La
funciébn de la maquina enderezadora y trefiladora de varilla es la de
enderezar y cortar varilla de hasta 5,5mm de didmetro para de esta manera
obtener un corte satisfactorio.

En su desarrollo se realizé el disefio del mecanismo de corte y la
automatizacion mediante el uso de una interfaz grafica HMI, para esto se
realiz6 previamente varios disefios como lo son en la parte mecanica,
neumatica, eléctrica y de control. A su vez se aplicaron software de disefio y
simulacién para sustentar los datos calculados y de esta forma validar los
resultados obtenidos.

Mediante el desarrollo del proyecto se busca mejorar la eficiencia de
produccion de la maquina implementando un mecanismo de corte, colaborar
con el mejoramiento de los sistemas de produccion para asi obtener una
mayor rendimiento con la ayuda de la tecnologia y mejora de procesos
automatizando el corte; ya que la maquina se obtuvo como chatarra y se
encontraba sin brindar ningun rédito a la empresa. La Figura 4 muestra la

maquina, previo a la implementacion del mecanismo de corte.



Figura 4. Maquina trefiladora de varilla
Fuente: (CORRALES W., 2012)

A continuacion, la Figura 5 muestra la maquina con el mecanismo para
corte implementado.

Figura 5. Maquina trefiladora de varilla con mecanismo de corte
implementado
Fuente: (CORRALES W., 2012)
Para el disefio y construccién se utilizaron software de disefio y
simulacion, para validar los resultados y hacer la comparativa entre valores

reales e ideales obtenidos del proceso de corte.

1.3. Laempresa

INDUSTRIA METALICA COTOPAXI| es una empresa Cotopaxense
situada en la ciudad de Latacunga dedicada a la elaboracion de productos
metal-mecéanicos con sus lineas HORNIPAN y ECUALIMPIO algunos de los
productos que elaboran son: fabricacion de paneles, troquelados, equipos de
panificacidbn, mesas, estanterias, mostradores, puertas, contenedores de
basura entre otros; mediante la aplicacién de tecnologias y mano de obra
calificada se elaboran productos de calidad los cuales cumplen los
requerimientos de sus clientes. La misién y vision de esta empresa son:

Misién: Industria Metélica Cotopaxi, es una empresa dedicada a la
fabricacion y comercializaciéon de productos industriales a nivel nacional; a

través de la utilizacion de maquinaria de punta, mano de obra calificada y la



utilizacion de insumos de calidad. Aplicando una filosofia empresarial de
mejoramiento continuo, sustentada en su liderazgo, innovacién y conducta

ética.

Vision: Ser la empresa lider en la fabricacion y comercializacion de
productos industriales a nivel nacional, impulsando el desarrollo regional, y

mundial a través de nuestros productos e innovaciones tecnoldgicas.

1.4. Areaalacual vadirigido el proyecto

Dentro de la empresa, el presente proyecto esté dirigido a la seccién de
HORNOS la misma que cuenta con varias areas las cuales se veran
beneficiadas tales como: hornos, coches, puertas y contenedores dentro de
los cuales se requiere cortar perfileria metalica de diferentes tipos, formas,
material y dimensiones; muchos de los cuales son en gran cantidad por lo
cual minimiza tiempos debido a que la maquina permite corte por fajos a
diferencia de la méaquina actual que su corte es individual y se debe
alimentar manualmente el material a la zona de corte. Dentro de la seccién
de hornos estan dispuestos diversos tipos de maquinas-herramientas que se
utilizan para este fin como son: tronzadoras, pulidoras (en su mayoria es la
mas utilizada), seguetas, una sierra de cinta horizontal con pivote (para corte

individual en su mayoria).

1.5. Marco de referencia
1.5.1. Proceso de corte de metales por arranque de viruta

El corte de metales es un proceso mediante el cual se estudia las formas
de desprender el material aplicando una operaciéon de mecanizado; siendo
la mas conocida el método de arranque de viruta y el de abrasién. La teoria
del corte de metales se basa en principios como:

a. Proceso de formacion de la viruta.

b. Fendmenos fisicos durante el corte.

c. Fenémenos térmicos durante el corte.

a. Proceso de formacion de viruta: estad relacionado directamente al
desprendimiento del material bajo las fuerzas de corte, de acuerdo con



los diferentes materiales y pardmetros se formaran diversos tipos de

virutas sean espiral, fraccionada y continua de cinta.

b. Fendmenos fisicos durante el corte: estos se producen directamente
por las fuerzas de corte, entre ellos esta el endurecimiento superficial

gue depende de las propiedades mecanicas del material.

c. Fendmenos térmicos durante el corte: en la zona de corte se produce
un incremento de temperatura el cual es producido por la ley de la
conservacion de la energia; el elemento que mas se calienta es la viruta
(75%) por ello se puede visualizar cambios en su estructura y coloracion,
la herramienta (20%) debido a esto se aplican refrigerantes para algar el
tiempo de vida de la misma, la superficie cortada el (4%) y el ambiente el
(1%) restante. (Denezhni, 1978)

1.5.2. Tipos de corte por arranque de viruta

En la industria metal-mecanica el corte de metales es una de las
operaciones fundamentales y mas aplicadas hasta la actualidad; pero
debido al constante crecimiento en la demanda de productos se vio la
necesidad de implementar maquinas-herramientas que proporcionen
mayores ventajas durante el desarrollo de este proceso. A continuacion se
mencionan los procesos y operaciones mas utilizados en la industria que se
encuentran relacionados al arranque de viruta:

e Torneado

e Taladrado

e Serrado o Aserrado (segun varios autores)

e Rectificado

e Escariado

e Mandrilado

e Limado

e Cepillado
e Fresado
e Brufido

e Electroerosion



1.5.3. Corte de metales por serrado

El serrado, o también mas conocido como aserrado; segun el Diccionario
de la Lengua Espafiola en su edicién del Tricentenario; “serrado viene del
participio de serrar, que es la accién de cortar o dividir algo con una sierra”
(REAL ACADEMIA ESPANOLA). En otras palabras se puede definir como una
operacion de desbaste la cual permite quitar material de una pieza de forma
rapida. Para ello se aplican herramientas como sierras de mano compuestas
de un arco y una hoja, su principal aplicaciébn se encuentra orientada a la
industria maderera pero también a la metal - mecanica; se debe destacar el
modo de operacion de la sierra, el cual puede ser:

e Manual

e Manual con mecanismo

e Semi-automatica

e Automatica (CNC)

Parte importante es el tipo de accionamiento que tiene la maquina-
herramienta el cual puede ser:

e Netamente manual

e Manual (Aplicando un mecanismo mecanico)

e Hidraulico

e Neumatico

e Eléctrico

e Mixto

La relacién de los accionamientos con la forma de operacion se ven
reflejadas en el grado de tecnologia, ventajas, desventajas, costos de
operacion; pero a su vez influencian directamente a la produccion, calidad
del producto, tiempo que tarda el proceso de operacion, optimizacion de
recursos materiales y beneficios relacionados al talento humano (ergonomia,

optimizacién de tiempo del operador).

1.5.4. Maquinas semi autométicas para corte de metales

En la industria metal-mecéanica, el corte de metales es una de las

operaciones fundamentales que se llevan a cabo para posteriores procesos



de manufactura; especialmente para obtencion de piezas para repuestos,

ensambles, entre otros. Anteriormente esta operacion se la realizaba de

forma manual aplicando maquinas-herramientas con varias limitaciones y

problemas como son:

Baja calidad en el producto.

Falta de seguridad al operador.

Falta de ergonomia.

Generacion de enfermedades profesionales al operador.

Ineficiente utilizacién de recursos materiales; asi como de talento
humano.

Limitacion en la produccion.

Tiempos de proceso demasiado largos.

Debido a su gran aplicacion y creciente demanda de productos en la

industria, fue necesaria la implementaciéon de maquinas que efectiuen el

trabajo de forma eficiente y mitigando las limitaciones y problemas que se

generaban durante el desarrollo de este proceso y de tal forma que se

puedan optimizar recursos (L.FEIRER). En la actualidad se aplican

maguinas semiautomaticas y automaticas por los beneficios que estas

proporcionan durante el proceso de corte entre las cuales se mencionan a

continuacion las mas conocidas:

Cizallas

Cortadora de hilo CNC

Chorro de agua

Fresadoras automaticas y CNC
Cortadora laser

Oxicorte

Plasma CNC

Pulidoras

Punzonadora CNC

Sierras

Entre otras
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1.5.5. Maquinas de corte por serrado

El corte por serrado es una sub-clasificacién del corte por arranque de
viruta, cabe mencionar que algunos autores lo conocen también como
aserrado. A continuacibn se mencionan algunas de las maquinas-
herramientas mas utilizadas en el ambito industrial las cuales realizan
mecanizado y corte por arranque de viruta:

e Tornos

e Fresadoras

e Cepillos
e Taladros
e Sierras

e Pulidoras

e Tronzadoras
e Entre otras
De las mencionadas anteriormente, las maquinas utilizadas para corte
de perfiles metélicos son:
e Sierras
e Pulidoras (utilizando discos de corte)
e Tronzadoras
Debido a que el proyecto se encuentra relacionado al proceso de corte
por serrado; las maquinas en las cuales se aplican estas herramientas son
las sierras, las mismas que se clasifican en:
e Sierras alternativas
o Sierras horizontales
o Sierras verticales
e Sierras circulares
e Sierras de cinta, sin fin o de banda
De todas ellas se analizaran las sierras de cinta que a su vez se sub-
clasifican en:
e Maquinas de corte vertical
e Maquinas de corte horizontal

e Maquinas de corte angular
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Maquinas de corte vertical: poseen una mesa y utilizan una sierra de sin
fin o de cinta dispuesta sobre dos o tres volantes superpuestos en un plano
vertical para realizar un corte perpendicular. EI material se mueve a la
sierra. (CASTRO Luisa, 2015)
Maquinas de corte horizontal: se emplean en su mayoria para cortar
perfiles sean huecos o macizos sin importar su geometria, la progresion de
y elevacion de la cinta puede ser de forma mecéanica, manual o automatica.
La sierra se mueve hacia el material; a su vez estas se dividen en:

e Sierras de pivote: apoya uno de sus extremos de forma fija.

e Sierras de doble columna: se soporta sobre dos columnas en las

cuales se desplaza.

Maquinas de corte angular: se pueden regular los grados de posicion del
marco de la sierra o de su base, para asi tener cortes en angulos
establecidos; habitualmente este tipo de sierras son de pivote o en algunos

casos poseen una mesa de posicionamiento angular.

1.5.6. Maquina de corte horizontal semi automatica

Las maquinas de corte horizontal en lo relacionado a sierra; se clasifican
en sierras de pivote y sierras de doble columna; dentro del desarrollo del
presente proyecto se aplicara a una sierra de pivote la misma que cuenta
con componentes y especificaciones técnicas bien definidas; el punto mas
relevante se refiere al comportamiento durante el proceso de corte en el
cual la pieza a ser cortada es la que se mantiene fija (estatica) mientras que
la sierra (herramienta) es la que efectia el movimiento de avance hacia la
pieza y asi realizar el corte del material.

El ascenso y descenso de la sierra; asi como la alimentacion y sujecion
de material al ser una maquina semiautomatica se produce con la ayuda de
actuadores hidraulicos (pistones hidraulicos controlados por electrovalvulas)
las cuales proporcionan un grado de tecnologia para efectuar la operacion

de forma mas eficiente, rapida y segura.
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1.5.7. Componentes y especificaciones técnicas de una maquina de

corte horizontal semi automética

Dentro de las caracteristicas técnicas; asi como de los componentes que

conforman una sierra de cinta horizontal, se pueden mencionar los

siguientes:

Capacidad de Corte

Dimension de la cinta

Potencia de la bomba hidraulica principal
Potencia de la bomba de refrigeracion
Velocidad de la cinta

Capacidad de fluido refrigerante

Tension de la hoja de la cinta

Diametro de volantes

Peso aproximado

Cepillo de limpieza

Dimensiones fisicas de la maquina: Largo, ancho y alto

En el anexo A, se pueden verificar mas detalladamente los datos

técnicos de maquina. A continuacién en la Tabla 1 se pueden ver las partes

de una sierra, los puntos a revisarse y los posibles resultados o estados de

cada uno de los elementos.

Tabla 1

Parametros a ser analizados

Partes de la sierra de Parametros Rangos de evaluacion

cinta

Sistema de avance 1. Presion de avance 1.1. Muy alto: demasiado
2. Avance de corte avance.

1.2. Muy bajo: corte lento.

2.1. Muy rapido: demasiado
avance.

2.2.Muy lento: corte lento.

Sistema limpia viruta Mecanismo y grata Evitar la acumulacion de viruta

generada por el corte, para
evitar el desgaste y desgarre
prematuro de los dientes de la
cinta de sierra.

Fluido de corte Tipo de fluido Cada fluidos posee

caracteristicas especificas segun
el material a cortar.

CONTINUA >
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Condiciones del fluido
de corte
Volantes

Guias de la cinta

Alineamiento de la cinta

Sistema hidraulico

Tension de la cinta

Montaje

Sistema motriz

Prensas (mordazas de
sujecion de material)

Condiciones de fluido y
proporciones

Desgaste de la superficie
Desgaste de la ceja
Bocines de los volantes

Condicién general
Desgaste de la superficie
Bocines guia

Horizontal respecto al
brazo de la sierra.

1. Nivel de fluido

2. Presion del sistema
3. Filtros

1. Demasiada tensién
2. Bajatension

Ceja

Cintas y poleas

Aceite de transmision
Ruido en la transmision
Filtros

1. Desgaste
2. Alineamiento

Influencia en el tiempo de vida
atil de la herramienta.

Rotura de cintas.

Rotura de cintas.

Rotura de cintas y desgaste de
los volantes.

Rotura de cintas.

Rotura de cintas, ralladura de los
costados, cortes torcidos.

Rotura de cintas, ralladura de los
costados, cortes torcidos.

Cortes torcidos.

1.1. Alto desgaste de la cinta o
desgarre de los dientes
causado por la
inconsistencia del avance de
corte.

2.1. Muy alto: exceso de avance.

2.2.Muy bajo: corte lento.

3.1. Alto desgaste de la cinta o
desgarre de dientes causado
por la inconsistencia del
avance de corte.

1.1. Quebraduras en el cuerpo o
en la soldadura y desgaste
excesivo de volantes.

2.1. Cortes torcidos.

Quebraduras de la banda en el

respaldo o en la soldadura y

desgaste excesivo de la ceja.

Velocidad de sierra inapropiada.

Falta de lubricacion en la

transmision.

Descompostura de la

transmision.

Desgaste por el constante uso.

1.1. Longitud de corte incorrecta.

2.1.Cortes torcidos o
desalineados.

Velocidad de la cinta de
sierra

Velocidad de la sierra

Vida util de la herramienta (cinta
de sierra).

Fuente: (Arango Betancur, 2011)

1.5.8. Parametros de corte de metales por arranque de viruta

El objetivo principal del corte por arranque de viruta es obtener piezas

con caracteristicas deseadas por el usuario mediante el desprendimiento de

material

aplicando herramientas de corte y maquinas-herramienta

adecuadas acordes a la cantidad, geometria y dimensiones necesarias para

el proceso de corte. Los conceptos y parametros que se relacionan al corte

de metales son:
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e Metal sobrante (viruta): es el material arrancado de la pieza en bruto
durante el proceso de corte, lo ideal es tener poca cantidad de este
material.

e Profundidad de corte (t): es la profundidad de la capa arrancada de la
superficie durante el corte en una pasada de la herramienta,
normalmente se mide en milimetros (mm).

e Velocidad de avance (s): es el avance del movimiento de la
herramienta respecto a la pieza; o de la pieza respecto a la herramienta
en un tiempo determinado. Se mide en milimetros por revolucién
(mm/rev); y en algunos casos en milimetros por minuto (mm/min).

e Velocidad de corte: es la velocidad tangencial de un punto situado en el
perimetro circular de la herramienta. También se puede entender como
la distancia que recorre el filo de corte de la herramienta al pasar en
direccién del movimiento principal (movimiento de corte) respecto a la
superficie que se trabaja.

e Velocidad de giro de la herramienta: se expresa en unidades de
velocidad angular (rev/min) o rpm.

e Avance por diente: es la distancia recorrida en el sentido y direccién del
avance en un espacio de tiempo en el cual un diente de la herramienta

ha tardado en girar una vuelta completa.

1.5.9. Sistemas de posicionamiento semi automéaticos

Un sistema de posicionamiento aporta una funcién provechosa durante
el desarrollo de un proceso, debido a que dentro de un sistema 0 maquina-
herramienta el manejo de materiales es esencial; para ello todo sistema de
posicionamiento debe considerar una reduccién del tiempo en el manejo de
materiales, brindar aceptables resultados del proceso y especialmente en
los siguientes puntos:

Reducir el tiempo utilizado en recoger el material.
Utilizar equipo automatico durante el proceso de mecanizado.
Maximizar la utilizacion de las instalaciones existentes.

Manipular los materiales cuidadosamente.

a hr D

Transportar el material de forma eficiente y precisa.
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6. Proporcionar resultados efectivos del proceso.
7. Brindar seguridad al operador durante el proceso.
8. Facilitar la labor del operador y reducir la posibilidad de fallas

humanas en el desarrollo del proceso.

Un sistema de posicionamiento esta conformado de equipos con cierto
grado de automatizacion como es el caso del uso de controladores,
variadores de frecuencia, motores, bandas, rodillos, sensores, encoder entre
otros dispositivos, los mismos que se encargan de controlar el
desplazamiento, transporte y posicion del material dentro de la maquina-

herramienta o sistema.

1.5.10.Sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos y de control

Todos los sistemas que poseen un grado de automatizacién aplican
actuadores sean estos de naturaleza hidraulica, neumatica o eléctrica; cada
uno de los cuales se encuentran enlazados a una estructura mecanica
encargada de soportar todos los sistemas y controlando su operacion
mediante un dispositivo de control. A continuacién se presenta una breve
descripcion de los actuadores utilizados en la implementacion del sistema
para posicionamiento, alimentacion y transporte. En el capitulo 3
correspondiente al disefio y seleccidbn de dispositivos se abarcara de

manera mas amplia este tema.

a. Sistemas mecanicos

Esta conformado directamente por la parte estructural del sistema o
maquina-herramienta; de este sistema depende directamente la posibilidad
de implementar modulos complementarios, proporcionar estabilidad,

robustez, automatizacion, implementacién de dispositivos, etc.

En magquinas netamente manuales este sistema esta conformado por
mecanismos los cuales proporcionan el movimiento durante la operacién. En
magquinas con un grado de automatizaciéon (tecnologia) mayor, este
proporciona las caracteristicas mencionadas anteriormente y a su vez puede

ser modificado para cumplir con los objetivos trazados pero siempre
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respetando la importancia y rol que cumple previos a la modificacion;

algunos de estos elementos son: tornillos sin fin, rodamientos, engranajes,

bocines, chavetas, ejes, pifiones, bandas, cadenas, perfiles metélicos,

tornillos, tuercas, chumaceras, volantes, entre otros.

b.

Sistemas hidraulicos

Un sistema hidraulico proporciona la posibilidad de transmitir grandes

fuerzas, empleando pequefios elementos para facil maniobra y reglaje;

ademas de transmision de fuerza también son aplicadas para refrigerar y

lubricar. Por lo general esta conformado por:

Bomba hidraulica: convierte la energia mecanica en energia hidraulica,
utiliza un motor eléctrico que se encarga de hacer circular el fluido por
conductos y tuberias que activan actuadores de tipo hidraulico, una vez
finalizado su trabajo recircula al tanque o depésito y repite el proceso.
Tanque o depoésito: es el encargado de almacenar, recuperar el fluido,
eliminar calor y separar aire del aceite; normalmente se da en la etapa
retorno en donde se filtra el fluido, se enfria y se elimina el aire del aceite
para un 6ptimo funcionamiento.

Fluidos: por lo general en el uso de maquinas — herramientas se utilizan
aceites, refrigerantes, gases o varios de ellos a la vez. En el mercado
existe una gran variedad de aceites cada uno con sus propias
especificaciones (densidad, viscosidad, etc.) acordes a la maquina o
sistema en el cual van a ser aplicados, de la misma manera para los
refrigerantes se pueden clasificar de manera general en liquidos de base
acuosa, liquidos sintéticos y aceites minerales y vegetales. En el caso de
fluidos gaseosos; se pueden utilizar: aire a presion, 02, CO2 o varios
tipos de gases inertes.

Actuadores hidraulicos: son los elementos que van a realizar un
trabajo, desplazamiento o movimiento entre los cuales se puede
mencionar pistones o cilindros hidraulicos, mordazas hidraulicas, entre
otras; las cuales pueden funcionar solas o transmitir movimiento a

dispositivos mecanicos.



17

e Manometros: son instrumentos indicadores de presion, por lo general
poseen una medicion en dos sistemas de unidades diferentes (bar y psi).

e Red de distribucion: esta conformada por las tuberias, cafierias,
accesorios y otros elementos por los cuales circula el fluido.

e Elementos de regulacion y control: esta conformado por vélvulas,
electrovalvulas, purgas las cuales permiten la regulacion del paso del

fluido, control o bloqueo del mismo dentro de la red de distribucién.

c. Sistemas eléctricos y de control

Se encuentran conformados por dispositivos que tienen alimentacion
eléctrica los cuales transforman la electricidad en trabajo; también se
encargan de enviar sefiales de control recibidas por sensores (fines de
carrera, sensores inductivos, infrarrojos, etc.) a dispositivos de control (PLC)
el cual se encarga de receptar las sefiales (entradas) y enviar sefiales de
control a los actuadores (salidas) para asi activar los dispositivos de control
eléctrico como relés, contactores, electrovalvulas (solenoides), motores,

bombas, etc.

El automatismo de una maquina-herramienta depende directamente de
este sistema puesto que es el encargado de cumplir las funciones que

realizaria el operador en forma manual.

Para desarrollar e implementar este sistema es necesario conocer y
seleccionar los dispositivos a utilizar de forma correcta, a la par con los
parametros como costos, espacio fisico, grado de automatizacion, tiempo,
etc. Para ello en el siguiente capitulo se aplicara la funcién de la calidad la
cual permitira realizar una seleccion de alternativas de disefio previas a la

seleccidn de dispositivos y disefio de los sistemas.

Es meritorio destacar que todos los sistemas deben ser disefiados a la
par a fin de proporcionar un disefio 6ptimo con el menor nimero de errores

posibles durante la implementacion de todos los sistemas.



18

1.5.11. Sensores

Los sensores son dispositivos electronicos los cuales dentro de una
maguina son los encargados de captar informaciéon en forma de impulsos
eléctricos y realimentarla a la unidad de control para asi activar los
actuadores; a su vez forman parte del sistema eléctrico y de control por lo
cual debe realizarse una correcta seleccion que dependerd de los
requerimientos establecidos. Entre los tipos de sensores mas aplicados
dentro de maquinas-herramientas; asi como de sistemas se encuentran:

e Mecanicos o de contacto

e Opticos

e Térmicos

e De humedad

e Magnéticos

¢ Infrarrojos

Es importante mencionar que la clasificacion de los sensores es extensa
por lo cual se mencionaron los tipos mas comunes de sensores basados en:

la variable fisica medida.

1.5.12.Pantalla HMI

Una pantalla HMI “Human Machine Interface” también conocida como
display o pantalla de operador, es un medio de intercambio de informacion
entre maquinas o procesos controlados y el usuario; mediante su utilizacion
existe la posibilidad de cambiar parametros, verificar informacion, operar el
progreso de un proceso de manera sencilla y visual mediante imagenes en
la pantalla; asi como interactuar entre varias ventanas.

En un sistema o0 maquinas automatizadas la aplicacion de las pantallas
HMI ofrece rapidez en el control de equipos, optimizacion del espacio fisico
debido a que se reemplazan los grandes tableros de control que utilizan
botoneras, pulsadores, selectores, luces piloto; asi como una gran variedad
de indicadores digitales y andlogos que permiten la operacion; cabe
destacar que en tanto mas caracteristicas de operacion posean el sistema o
maquina, mas botoneras son necesarias para un funcionamiento eficiente.
(ELECTRO INDUSTRIA, 2013)
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Existen dos tipos de HMI’s:

e Terminal de operador: son dispositivos instalados directamente en
campo (lugar de trabajo con condiciones agresivas), se pueden
utilizar pantallas touch que tengan un grado IP que cumpla con los
requerimientos solicitados.

e PC + Software: esta alternativa requiere de la instalacion de un
software en un computador, el cual cumplira con las funciones de

control.
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CAPITULO 1I
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En el presente capitulo se analizaran las diferentes alternativas para el
disefio del sistema de posicionamiento y corte; asi como para la seleccion de
dispositivos necesarios acordes al tipo o tipos de accionamiento
seleccionados, los mismos que deben ser los mas Optimos y que se adapten
a las necesidades.

Situacion inicial: se necesita un sistema para posicionamiento y corte
de perfiles metalicos el cual opere de una forma semi-automatica.

Situacion final: optimizar recursos en el proceso de corte de perfiles
metalicos mediante la implementacién de un sistema de posicionamiento y

corte semi-automatico.

2.1. Objetivos del disefio

e Sujetar perfiles metalicos a cortar.

e Transportar y posicionar los perfiles metélicos para el proceso de
corte por sierra de cinta (serrado).

e Cortar perfiles metélicos de forma eficiente y optimizando los

recursos materiales y talento humano.

2.2. Variables de la investigacion
2.2.1. Variables Dependientes

e Optimizacion de parametros de corte por arranque de viruta

(serrado).

2.2.2. Variables Independientes

e Sistema semiautomatico para posicionamiento y corte.
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2.3. Antecedentes

A nivel mundial gran parte de los avances tecnolégicos han permitido
desarrollar optimizacién en el control de procesos y producciéon, es normal
ver que en las industrias se ha implementado automatizaciones en varios
procesos, asi como maquinas de control numeérico que proporcionan

multiples beneficios pese a su alto costo de inversion.

En el Ecuador existen industrias dedicadas al manejo de materia prima
tales como alimentaria, maderera, siderdrgica, metalmecanica, entre otras,
las cuales en la actualidad han automatizado parte de sus procesos
productivos a fin de incrementar la produccién y mejorar la calidad de sus
productos. Existen varios tipos de sistemas que brindan la facilidad para
realizar estos controles pero en su gran mayoria son de alto coste de
implementacion y tienen un rango de seguridad establecido que para ser
mejorado se necesita elementos de mayor tecnologia y por ende de mayor

costo, lo que no muchas entes empresariales estan dispuestas a invertir.

En la provincia de Cotopaxi parte de su campo industrial ha optado por la
implementacion de maquinas automatizadas que favorecen sus procesos
mediante maddicas inversiones de capital que a corto o mediano plazo
muestran las ventajas de utilizar equipos novedosos, 0 a su vez automatizar

SUS procesos.
2.4. Justificacion

Al ser el proceso de corte una actividad de riesgo fisico para el operario;
ya gue existe peligro de mutilacion de los miembros superiores; asi como de
afectacién hacia los ojos ocasionada por la viruta desprendida de la pieza
durante el proceso de corte, por tal motivo es necesario tener un grado de
seguridad que permita el desempefio de la actividad por parte del operador
en forma segura. Un factor determinante que justifica el desarrollo del
proyecto es el requerimiento de talento humano necesario para desempefiar
esta actividad, lo cual conlleva que con la implementacion del sistema se
lograra realizar la tarea de forma eficiente y maximizando la utilizacion los

recursos existentes.
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El proceso de corte se desarrollara en forma semi-automatica debido a
que el operador Unicamente se encargara del ingreso y salida del material;
en tanto que el proceso de corte una vez iniciado es automatico
posicionando el material a la zona de corte de forma automatica sin requerir
de la intervencion de operador alguno, hasta que el material cargado en el
sistema de la maquina se termine. Lo antes mencionado influye en los
tiempos de duracion total de la actividad y por ende colabora con la
optimizacién de recursos tanto materiales como de talento humano ademas
del andlisis necesario sobre los pardmetros de corte para un correcto y

eficiente disefo del sistema.

2.5. Casa de la calidad

Es una matriz que relaciona las necesidades y requerimientos del
usuario con el punto de vista del ingeniero el cual prioriza aspectos técnicos
del producto. La casa de la calidad consta de seis puntos que se analizaran
a continuacion:

1. Voz del usuario
Analisis de competitividad
Voz del ingeniero
Correlaciones

Comparacion técnica

© g~ w N

Compromisos técnicos

25.1. Voz del usuario

Dentro del disefio para la calidad; la voz del usuario asi como sus
requerimientos, son el factor fundamental en el disefio. Para ello se
presentan las necesidades del usuario las mismas que se describen a
continuacion:

¢ Que el funcionamiento de la maquina sea semi-automatico.

e Que lainversion sea de bajo costo.

¢ Que exista la posibilidad de modificar valores y parametros; o sea que

sea regulable.

e Que sea de facil operacion.
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¢ Que tenga una apariencia estética.

e Que proporcione seguridad al operador.

¢ Que la operacion de corte se realice de forma eficiente.
¢ Que sea de facil mantenimiento.

e Que sea de facil limpieza.

2.5.2. Voz del ingeniero

Las caracteristicas técnicas necesarias para cumplir con las necesidades
del usuario se describen a continuacion:

e Material

e Accionamiento

e Dimensiones

e Estructura

e Automatizaciéon

e Sistema de descarga
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Casade Calidad
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Figura 6. Matriz de la casa de la calidad aplicada al proyecto
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2.5.4. Conclusiones de la casa de la calidad

De los valores descritos en la Figura 6, los requerimientos del cliente
representan el factor mas importante para el disefio; es asi que a
continuacion se detalla el criterio por parte de la empresa respecto a sus

preferencias en cuanto al disefio y funcionamiento del sistema y la maquina.
Para el usuario las prioridades son:

1. Elfuncionamiento final de la maquina debe ser semi-automatico.

2. Bajo costo de inversion para el disefio e implementacion.

3. La velocidad de corte y el posicionamiento del perfil metalico debe ser
regulable.
Sea de facil operacion.
Proporcione seguridad al operador.

El corte debe ser eficiente.

Ademas el usuario requiere optimizar recursos materiales existentes,
utilizando dispositivos, estructura y otros que puedan ser utilizados en lugar
de adquirir productos nuevos.

Para el ingeniero las prioridades son:

Materiales a utilizar
Tipos de accionamiento de los sistemas
Dimensiones

Estructura

a > 0N ke

Automatizacion

2.6. Disefo conceptual
2.6.1. Especificaciones para el disefo

La necesidad de implementar un sistema automatizado para el proceso
de corte debido a los recursos que necesita para su ejecucion, para ello en
primer lugar se establecen una serie de requerimientos que deben satisfacer
las condiciones del disefio. Mediante la aplicacion de la casa de la calidad en
el disefio por calidad; asi como, basado en las conclusiones obtenidas de la

misma permiten aclarar las puntualizaciones del presente proyecto.
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El sistema de posicionamiento y corte debe ser capaz de realizar el
proceso de corte de forma semiautomatica, el carro alimentador debe
trasladar el perfil metalico hacia el punto de corte considerando los
parametros de corte, nimero de piezas; asi como la dimension requerida.
Dentro del disefio mecanico se deben considerar requerimientos como el de
proporcionar seguridad al operador; para cumplir con este requerimiento es
necesario implementar en el disefio una estructura la cual bloquee el
contacto con el sistema de posicionamiento y corte durante la ejecucion del

proceso.

En lo concerniente al disefio eléctrico y de control la implementacion de
botoneras de emergencia (paro de emergencia) para detener el proceso en
el caso de que se provogue un problema durante el proceso de corte.

Ademas de seleccionar los dispositivos de control y potencia necesarios.

2.6.2. Diagrama de flujo del proceso

Descritas las necesidades y requerimientos para el disefio de los
sistemas; a continuacion se presenta en la Figura 7 el diagrama de flujo del
proceso, la cual describe el funcionamiento del proceso, tomando en
consideracion posibles fallas y diversas opciones a seleccionar la forma de

operacion acorte al tipo de perfil metalico a cortar.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso
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2.7. Analisis funcional

Para describir y resolver los problemas de disefio, es necesario conocer
las funciones que cumple un sistema. El analisis funcional de un producto o
sistema; asi como la elaboracion de la estructura funcional, es parte
primordial para establecer su estructura modular mediante la combinacion de
diversas funciones de tal manera que se logren los objetivos prioritarios que

son:
a) Agrupar las funciones en modulos

Es aconsejable que cada una de las funciones sea realizada por un solo

modulo.
b) Establecer las interfaces adecuadas entre los médulos existentes

Una interfaz es una zona que establece relaciones de uniébn mecanica,
flujo de energia o sefales entre modulos de un sistema. A continuacién se
presenta un listado de las funciones que deben cumplir en el sistema de
posicionamiento y corte de perfiles metélicos.

e Colocar el perfil metalico en el sistema.

e Encender la maquina.

e Ingresar los pardmetros requeridos.

e Iniciar la alimentacion del material mediante el sistema para

posicionamiento y corte.

¢ Iniciar el proceso de corte.

e Retirar el material sobrante de la maquina.

e Apagar la maquina.

e Retirar el material cortado.

a) Agrupacion de funciones en modulos

NIVEL O
Entrada:
e Perfiles metalicos (material).
e Alimentacion eléctrica.

e Sistema hidraulico.



e Sefiales de control.
Proceso:

e Corte de perfiles metalicos.
Salida:

e Sistema para posicionamiento y corte de perfiles metélicos.

NIVEL 1
Entrada:
o Perfiles metalicos (material).
e Esfuerzo fisico.
Proceso:
e Colocar el perfil metalico en el sistema.
Salida:

¢ Perfil metalico colocado en el sistema para posicionamiento.

NIVEL 2
Entrada:
e Alimentacion eléctrica.
e Sefiales de control.
Proceso:
e Encender la maquina.
Salida:
e Maquina encendida.
NIVEL 3
Entrada:
e Esfuerzo fisico.
e Sefales de control.
Proceso:
e Ingresar los parametros requeridos.
Salida:
e Parametros de corte ingresados.
NIVEL 4
Entrada:
e Esfuerzo fisico.

e Alimentacion eléctrica.

29
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e Sistema hidraulico.
e Sefiales de control.
Proceso:
e Iniciar la alimentacion del material mediante el sistema para
posicionamiento y corte.
Salida:
e Sistema para posicionamiento y corte de perfiles metalicos
inicializado.
NIVEL 5
Entrada:
e Perfiles metalicos (material).
e Alimentacion eléctrica.
e Sistema hidraulico.
e Sefiales de control.
Proceso:
e Iniciar el proceso de corte.
Salida:
e Maquina y sistema operando.
NIVEL 6
Entrada:
e Esfuerzo fisico.
Proceso:
e Retirar el material sobrante de la maquina.
Salida:
e Descarga del material sobrante del sistema.
NIVEL 7
Entrada:
e Esfuerzo fisico.
e Sefiales de control (control de mando).
Proceso:
e Apagar la maquina.
Salida:

e Maquina apagada.
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NIVEL 8
Entrada:
e Esfuerzo fisico.
Proceso:
e Retirar el material cortado.
Salida:

e Material procesado retirado de la maquina.

2.8. Division modular

Al tratarse de una maquina con funcionamiento semi-automatico, se ha
decidido separar la maquina mediante el analisis funcional en 4 médulos que
se conforman de la siguiente manera: médulo de ingreso de parametros;
modulo de posicionamiento, sujecidn y alimentacion; modulo de corte y

modulo de extraccion.

2.8.1. Mobdulo 1: Ingreso de los parametros relacionados al corte del

material

En este modulo se permite ingresar los valores requeridos para realizar el
proceso de corte, para lo cual se debe realizar las siguientes funciones:
e |Inicializar los pardmetros de corte de la maquina.

e Detectar si el material en la maquina se termina.

2.8.2. Modulo 2: Posicionamiento, sujecién y alimentacién del material

hacia el punto de corte

Es el encargado de alimentar (transportar), sujetar y posicionar el perfil
metalico a cortar, para ello cumple con las siguientes funciones:

e Sujetar el material dentro de la maquina.

¢ Alimentar (transportar) el material hacia el punto de corte.

e Posicionar el material a la medida ingresada al inicializar el corte.

2.8.3. Moédulo 3: Corte del material con la sierra de cinta

El objetivo de este moédulo es realizar el corte para su posterior

extraccion, para esto cumple con las siguientes funciones:



32

e Controlar la bajada de la sierra de cinta.
e Regular la velocidad de bajada de la sierra.

e Subir la sierra una vez finalizado el proceso de corte.

2.8.4. Mobdulo 4: Extraccion del material cortado (Opcional)

Este mddulo debe cumplir el objetivo de extraer el material cortado para
su posterior utilizacién, cabe mencionar que no necesita tener un alto grado
de automatizacién, cumple las siguientes funciones:

e Transportar el material cortado por un sistema el cual permita eliminar

la viruta producida por el proceso de corte.

e Depositar el material dentro de un depdsito para su facil extraccion.

e Facilitar la extraccidon de piezas una vez finalizado el proceso de corte.

NOTA: El ingreso del material en la maquina es manual y la

alimentacion del material al punto de corte es automatica.

2.9. Matriz morfolégica

Definidas y detalladas cada una de las necesidades y métodos de
funcionamiento del sistema para posicionamiento y corte, se procede a
realizar un analisis individual de cada uno de los componentes que
conforman el sistema. En la Tabla 2 se presenta el planteamiento de
alternativas que representa la matriz morfolégica que contiene la informacién
de las alternativas; de esta manera se pretende obtener un disefio de calidad

que proporcione un Optimo funcionamiento.

Tabla 2
Planteamiento de alternativas para cada modulo
MODULOS SOLUCIONES
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
1. Ingreso de los Manual mediante Manual Programado con
parametros una interfaz  mediante una valores estandar.
relacionados al adecuada. pantalla con
corte del material. teclado
numeérico.
2. Posicionamiento, Banda Actuadores Mixtos
sujecion y transportadora. hidraulicos (Hidréulicos, y
alimentacion del con guias. eléctricos).

material hacia el
punto de corte.
3. Corte del material Sistema mecanico. Sistema Sistema

CONTINUA >
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con la sierra de hidraulico. electromecanico.
cinta.

4, Extraccion del Manual. Eléctrico. Banda
material cortado. transportadora.

Para realizar cada tarea de forma O&ptima y ajustandose a los
requerimientos, se consideran varias alternativas para cada uno de los

modulos:

2.9.1. Modulo 1: Ingreso de los parametros relacionados al corte del

material

Objetivo: Inicializar los parametros requeridos para el corte mediante el uso
del panel de control de la maquina; para ello se analizan:

e Interfaz

e Panel de operador

A continuacion en las Tabla 3 y 4, se presenta informacién de la matriz

morfoldgica correspondiente al modulo 1.

Tabla 3

Matriz morfolégica de interfaz en el panel de operador

Descripcion: Interfaz - Medio de interaccién entre humano-maquina

Alternativas: 1. Teclado 2. Touch panel

Ventajas: Costo medio, facil instalacion, Facil instalacion, facil
grado de proteccion IP alto, facil programacion, programacién de
uso. variables  deseadas, reducido

tamafio, amigable al usuario,
grado de proteccidn IP alto.
Desventajas: Espacio fisico requerido amplio, Costo alto, requiere de uso
asignacion total de teclas a utilizar, adecuado (capacitacion del
limitacién en nimero de variables a operador), fragil a golpes.

operar.
Tabla 4

Matriz morfologica del panel de mando para el operador

Descripcion: Panel de mando

Alternativas: 1. Externo a la maquina 2. Anclado ala maquina
Ventajas: Facil construccién, posibilidad de Facil instalacion, reducido

posicionarse en varios puntos tamafio, puede posicionarse cerca
deseados por el operador, evitar ala maquina, facil transporte de la
golpes, mayor seguridad del maquina, costo bajo, posibilidad
operador, costo medio. de giro respecto a un punto fijo.
Desventajas: Espacio fisico requerido amplio, Dificil instalacion, requiere analisis
dificil cambio de posicion de la de esfuerzos, requiere de un
maquina por el peso, posibilidad de andlisis de  posicion  mas
dafios en el cableado por cambios adecuada.
de posicion.
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2.9.2. Modulo 2: Posicionamiento, sujecion y alimentacion del material

hacia la zona de corte

Objetivo: Posicionar, sujetar y alimentar el material hacia el punto de corte;
para ello se analizan:

e Pistones hidraulicos

e Sensores de activacion de ciclos

e Sensores de control de distancia

e Mordazas hidraulicas

e Electrovélvulas

A continuacion en las Tabla 5 a la 11, se presenta informacion de la

matriz morfolégica correspondiente al moédulo 2.

Tabla 5
Matriz morfolégica del sensor de control de distancia
Descripcion: Sensor de distancia
Alternativas: 1. Potenciometro lineal 2. Encoder incremental
Ventajas: Bajo costo, facil utilizacion, Define un punto de inicio,
proteccion alta, facil montaje, alta reconoce la posicién actual,
resolucion. inmune a interferencias, alta
precision.
Desventajas: Salida  analdgica, limite en Alto costo, posee una sola
distancia. codificacion, requiere correcto
acondicionamiento (o]
programacion para su uso.
Tabla 6
Matriz morfolégica del medio para cambiar la posicion
Descripcion: Medio de desplazamiento para cambiar la posicion
Alternativas: 1. Tuerca - Tornillo 2. Pifion - Cremallera
Ventajas: Permite acoplamiento de motor y Calculos mas sencillos, alta

sensor para controlar las distancias precision, facil montaje, facil
de corte, facil de construir, permite  mantenimiento.
manejar mas peso, alta precision.

Desventajas: Célculos de mediana dificultad, Alto Requiere adquisicion de la
costo, montaje dificil, requiere cremallera y disefio del pifién,
mantenimiento cada cierto lapso de costo alto, maneja poco peso.

tiempo.
Tabla 7
Matriz morfol6gica de mordazas para sujeciéon del material
Descripcion: Mordazas para sujecion del material
Alternativas: 1. Mordazas manuales 2. Mordazas hidréaulicas
Ventajas: Bajo costo, simplicidad en el uso. Se puede realizar el ciclo
automaticamente, mayor

CONTINUA [
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Desventajas:

En ocasiones puede producir
ciertos desplazamientos no
deseados al momento de realizar el
apriete, no brinda seguridad al
operador, dafos en los
componentes mecanicos,
vibraciones durante el corte.

eficiencia en el apriete, sin
vibraciones, no requiere accion
del operador, facilita el proceso,
reduce tiempos.

Alto costo, requiere de calibracion
de la precision de apriete.

Tabla 8

Matriz morfologica del alimentador de material

Descripcion: Alimentador de material
Alternativas: 1. Rodillo de arrastre 2. Pistén hidraulico
Ventajas: Bajo costo en disefio, facil montaje, Controlable con electrovalvulas,
simplicidad en el funcionamiento. eficiente para trabajos de carga,
facil montaje, control de velocidad,
mantenimiento a mediano plazo.
Desventajas: Desgaste por rodadura, dafios en Costo medio, limite de carrera
los componentes mecanicos, no recorrida, requiere
recomendado para carga. posicionamiento correcto,
repuestos bajo pedido.
Tabla 9
Matriz morfologica del sistema de control
Descripcion: Sistema de control
Alternativas: 1. Contactores 2. PLC - Control Légico

Programable

Ventajas: Costo menor, facil instalacibn, Se pueden controlar y programar
tiempos de respuesta rapidos. ciclos de trabajo, se pueden
almacenar las variables, facil
instalaciéon,  programacion de
todas las variables a utilizar,
tiempos de respuesta cortos,
mayor eficiencia.

Desventajas: Se requiere utilizar una gran Costo alto, requiere poco espacio
cantidad, requiere espacio fisico, fisico para su instalacion.
susceptibles a dafios eléctricos.

Tabla 10

Matriz morfologica del motor para cambiar la posicion

Descripcién: Motor

Alternativas: 1. Motor eléctrico 2. Motor reductor

Ventajas: Velocidad nominal, bajo costo. Posee caja reductora, alto torque,

no requiere una base de sujecion.

Desventajas: Requiere de variador de frecuencia Requiere de variador de

para controlar la  velocidad,
requiere una base de sujecion.

frecuencia para controlar la

velocidad, alto costo.




Tabla 11

Matriz morfolégica de activacion de ciclos
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Descripcion: Sensor de activacion de ciclos

Alternativas: 1. Fin de carrera 2. Sensor inductivo

Ventajas: Bajo costo, facil instalacion, facil Alta precision, mayor exactitud,
conexion, empleados en ambientes grado de proteccién IP alto, no
industriales, rapida activacién, requiere tener contacto directo
grado de proteccion IP alto. con el material.

Desventajas: Porcentaje de error (corregible Costo alto, Acondicionamiento de

mediante pruebas).

la sefial, activacion con metales
(incluso virutas grandes), la
instalacién requiere una base.

2.9.3. Moédulo 3: Corte del material con la sierra de cinta

Objetivo: Controlar el movimiento de la sierra y el proceso durante el ciclo

de corte del material; para ello se analizan:

e Cinta de la sierra

e Pistén hidraulico

e Electrovélvulas

e Sensores de activacion de ciclos

e Motores eléctricos

e Bomba hidraulica

e Refrigerante

A continuacion en las Tabla 12, 13 y 14, se presenta informacion de la

matriz morfolégica correspondiente al médulo 3.

Tabla 12

Matriz morfologica de la cinta de la sierra

Descripcién: Cinta de la sierra

Alternativas: 1. Bimetalica 2. Otras

Ventajas: Ideal para cortar perfiles metalicos, Posibilidad de corte de materiales
gran variedad de TPP o dientes por de mayor dureza, gran variedad
pulgada, variedad de formas de de TPl o dientes por pulgada,
dientes, vida util amplia. variedad de formas de dientes,

vida atil amplia.
Desventajas: Costo medio, debido a la longitud Costo alto, requiere

en varios casos se debe mandar a
construir bajo especificacion.

mantenimiento.




Tabla 13

Matriz morfolégica del liquido refrigerante
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Descripcion: Liquido refrigerante

Alternativas: 1. Taladrina semi-sintética 2. Emulsiones de aceite

Ventajas: Se utiliza en procesos de Se utilizan principalmente en
mecanizado, facil de preparar, color laminacion y embutido, lubrica,
caracteristico, lubrica, refrigera, refrigera.
facilita salida de la viruta, protege
contra la corrosion.

Desventajas: Costo alto, contiene quimicos. Costo alto.

Tabla 14

Matriz morfolégica de activaciéon de ciclos

Descripcion: Sensor de activacién de ciclos

Alternativas: 1. Fin de carrera 2. Sensor de altura -

Ventajas:

Desventajas:

Bajo costo, facil instalacion, facil
conexion, empleados en ambientes
industriales, rapida activacion,
grado de proteccion IP alto.

Porcentaje de error
mediante pruebas).

(corregible

potenciometro lineal
Alta precision, mayor exactitud.

Costo alto, limitacion en la
distancia medida, susceptible a
golpes, requiere mantenimiento.

2.9.4. Mébdulo 4: Extracciéon del material cortado

Objetivo: Extraer el material cortado una vez finalizado el proceso de corte;

para ello se analizan:

e Sistema de salida

A continuacién en la Tabla 15, se presenta informacién de la matriz

morfologica correspondiente al modulo 4.

Tabla 15

Matriz morfoldgica del sistema de salida de material

Descripcién: Sistema de salida de material
Alternativas: 1. Estructura mecanica (rampa) 2. Mesa de rodillos
Ventajas: Facil construccion, simple disefio, Permite corte de longitudes
barato, rapido, no requiere espacio amplias, salida de material
fisico adicional. adecuada (sin golpes), mayor
facilidad de extraccion del
material, modular.
Desventajas: Posibles golpes por caida de Dificil construccién, costo medio,

piezas, posibles dafios al material
durante la caida, no estético.

requiere  mas fisico

adicional.

espacio
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2.10. Seleccion de alternativas

MODULO 1:

Para el modulo correspondiente al ingreso de los parametros
relacionados al corte del material en general se optd por la alternativa 2
siendo esta de forma manual mediante una pantalla con teclado numérico.
Asi también dentro de la subdivision de este modulo se seleccionaron las

siguientes alternativas:

1. Interfaz - Medio de interaccion entre humano-maquina: se
selecciond la alternativa 2 correspondiente al touch panel debido a la
mayor facilidad para crear una interfaz amigable con el usuario, la
misma que permitira mayor facilidad de uso y comprension acerca de
la operacion de la maquina de corte y del proceso como tal.

2. Panel de operador: se seleccioné la alternativa 2 en la cual se opta
que el panel de operador se encuentre anclado a la maquina para
mayor facilidad durante un traslado o cambio de posicion de la

magquina — herramienta dentro de las instalaciones de la empresa.

MODULO 2:

En lo referente al posicionamiento, sujecion y alimentacién del material
hacia el punto de corte, para optimizar los recursos existentes dentro de la
fabrica se optd por seleccionar la alternativa 3, en la cual se emplea un
sistema mixto (Hidraulico y eléctrico); para mayor facilidad en el control; en
la correspondiente subdivision de este médulo ademas se seleccionaron las

siguientes alternativas:

1. Sensor de distancia: se seleccioné la alternativa 2 en la cual se
emplea un encoder absoluto para determinar la distancia, debido a
sus ventajas en lo referente a la distancia de medicién.

2. Medio de desplazamiento para cambiar la posicion: se selecciond
la alternativa 1 referente a un mecanismo tuerca — tornillo que sirve
de tornillo adelantador de la base en donde se encuentra el sensor
gue activa las secuencias de alimentacion de material, debido a la

existencia de ambos.



39

3. Mordazas para sujecion del material: se seleccioné la alternativa 2
en la cual intervienen mordazas hidraulicas puesto que la maquina
tiene funcionamiento hidraulico y de esta forma el control de los
mismos es mas eficiente el apriete del material durante todo el
proceso de corte.

4. Alimentador de material: se selecciond la alternativa 2 que emplea
un piston hidraulico ya que la carga que debe mover es alta y los
sistemas hidraulicos son aptos para desempefar estas tareas.

5. Sistema de control: se selecciono la alternativa 2 en la cual se hace
empleo de un Controlador Logico Programable - PLC (Siemens S7-
1200 CPU 1214) ya que permite el control de varias variables tanto de
entrada como de salida de forma rapida y eficiente.

6. Motor: en especifico para activar el medio de desplazamiento de la
base que controla las longitudes de corte en la cual se seleccioné la
alternativa 2, para ello se emplea un motor reductor debido a la
disponibilidad en la empresa.

7. Sensor de activaciéon de ciclos: se selecciono la alternativa 1 en la
cual se hace empleo de fines de carrera; ya que para el control de
activacion de la mesa de alimentacion y los topes para evitar el coche
del carro alimentador se requiere de sensores con un grado de
proteccion IP alto y que no requieran de mucho mantenimiento debido
a la ubicacién estratégica dentro del sistema.

MODULO 3:

En lo relacionado al corte del material con la sierra de cinta en donde el
proceso a ser analizado es la bajada de la sierra de cinta y la tension de la
misma; se selecciond la alternativa 2, en donde el funcionamiento de la
sierra es mediante un sistema hidraulico. Dentro de la subdivision de este

modulo se seleccionaron las siguientes alternativas:

1. Cinta de la sierra: basados en el material a ser cortado y previo una
busqueda de las herramientas (cintas de corte) ideales para cada
proceso y material; se seleccion¢ la alternativa 1 en donde se emplea
una cinta bimetalica la misma que es ideal para cortar perfileria

metalica asi como una gran variedad de metales.
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2. Liquido refrigerante: uno de los parametros clave para alargar el
tiempo de vida de una herramienta es el correcto uso y cuidado
durante y después del proceso en el cual son empleadas; parte
fundamente durante un proceso de corte es el uso de sustancias
refrigerantes debido al incremento de temperatura en el material y
herramienta debido al contacto; es asi que se selecciond la alternativa
1 (Taladrina semi-sintética) puesto que es recomendada y muy
utilizada para procesos de mecanizado y corte.

3. Sensor de activacion de ciclos: en el proceso de corte aplicando
una sierra de cinta horizontal la herramienta se mueve hacia la pieza;
es por esto que se debe controlar la bajada y subida de la misma, por
tal razon se selecciond la alternativa 1 que emplea un fin de carrera

que fisicamente es de facil instalacion y activacion.

MODULO 4:

La extracciéon del material una vez finalizado el proceso de corte no tiene
altos requerimientos como los anteriores por lo cual se selecciond la
alternativa 1 en la cual el operador extraera las piezas cortadas de forma
manual para evitar gastos innecesarios de recursos; cabe mencionar que
una vez terminado el proceso de corte el material (perfil metélico) se
conducira por un sistema en el cual la viruta desprendida sea separada; y de

esta forma facilitar al operador su extraccion.

1. Sistema de salida de material: se seleccioné la alternativa 2
correspondiente al empleo de una mesa de rodillos puesto que
permite regular la altura de salida de material; asi también permite
cortar longitudes amplias sin temor al pandeo final que se produce en

las Ultimas instancias del corte.

NOTA: Debido al insuficiente espacio fisico disponible
actualmente dentro de la planta respecto al espacio fisico
requerido; se ha optado por la eliminacion de este madulo,
dejandolo como un trabajo futuro con el consentimiento de los

patrocinadores del proyecto.
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Operacionalizacion de variables

2.11.1. Operacionalizacion de variables independientes
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Tabla 16

Analisis estructural

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Instrumentos
La estructura fisica de una Longitud. 1,2 Metros de mesa Flexdémetro.
maquina —herramienta capaz de soportar el

corresponde a uno de los largo de un pefrfil

principales componentes debido completo (6,4 metros

a que en ella se colocan de largo).

accesorios y dispositivos Ancho. 250 mm que abarquen Flexdémetro.
requeridos para realizar un la mesa de

trabajo determinado; es por ello alimentacion.

que debe cumplir Alto. Regulable para poder Flexémetro vy

requerimientos minimos para
asi obtener un buen
desempefio y cumplir con el
trabajo de forma Optima,
algunos de los factores que
mas influyen en este analisis
corresponde a las dimensiones,
espacio fisico disponible, costo,
facilidad de montaje , etc.

Espesor de
las paredes.

Peso.

posicionarlo a nivel
con la mesa y la sierra
para un corte recto.

¥% pulg. Para soportar
el peso de materiales
huecos y macizos.
Mantener estabilidad y
baja vibracion durante
el funcionamiento.

nivel.
Calibrador
digital.

Balanza (0]
dinamémetro.

Dentro de

las variables

independientes

semiautomatico para posicionamiento y corte se encuentran:

e Analisis estructural.

e Analisis de esfuerzos.

relacionadas al

sistema

Como se puede apreciar en las Tabla 16 y 17, se presenta informacion

relacionada a la operacionalizacion de variables independientes.

Tabla 17

Andlisis de esfuerzos

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Instrumentos

Acorde a la operaciéon que se Fatiga. Desgaste. Célculos y
va a desempefar, los comprobacion

componentes que conforman el por  software
sistema van a estar sujetos a de simulacion.

esfuerzos como fatiga, Material. Dureza. Célculos y
deformaciones, etc. los cuales comprobacion

dependeran del material y por  software
disefio de su construcciéon. Es de simulacion.

importante analizar estos Deformacion. Pandeo. Célculos y
factores porque de ellos comprobacion

depende el correcto por  software

dimensionamiento y seleccion
de dispositivos para un 6ptimo
funcionamiento del sistema.

de simulacion.
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2.11.2. Operacionalizacién de variables dependientes

Dentro de las variables dependientes relacionadas a la optimizacion de

los pardametros de corte por arranque de viruta (serrado) se encuentran:

e Coste de produccion.
e Velocidad de corte.

e Acabado superficial.

e Fallas en el proceso de corte.

A continuacion en las Tabla 18 a la 21, se presenta informacion

relacionada a la operacionalizacion de variables dependientes.

Tabla 18

Coste de produccién

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

El coste de produccion determina
ganancias o pérdidas segin se
utilicen los recursos existentes
para desempefar un trabajo,
dentro de una optimizacién un
parametro que se busca
optimizar es el tiempo con lo cual
se influencia directamente el
costo, de esta forma se busca
realizar la operacion
maximizando recursos y
disminuyendo tiempos y costes
de proceso.

Tiempo de
operacion.
Tiempo no
productivo.
Tiempo de

vida de Ila
herramienta.
Coste horario.

Numero de piezas/tiempo.

Tiempo de preparacion de la
maquina, limpieza, mantenimiento,
terminacion de material.

Tiempo de trabaja la herramienta
proporcionando un acabado
aceptable. )
Mano de obra, uso de instalaciones,
mantenimiento, etc.

Tabla 19

Velocidad de corte

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Un parametro vital en un proceso
de corte debido a que depende
de factores como: material a
cortar, herramientas, pasos de
los dientes (TPI), tipos de viruta
producida, etc.

Herramienta.

Material de la
herramienta.

Potencia del
motor.
Revoluciones
por minuto.

Refrigerante.

Dimensiones y
forma del
material a
cortar.

TPl de las cintas de sierra, longitud
de la cinta, tipo de dientes, etc.
Material del cual estd compuesto la
cinta, para perfiles metalicos vy
macizos la cinta bimetdlica se
encuentra dentro del rango requerido.
La necesaria en la seleccion.

Las necesarias en la seleccion.

Acorde al costo, disponibilidad en el
mercado, caracteristicas requeridas
para el proceso.

Segun forma huecos o macizos,
ademas de por su tamafo sean
pequefios o grandes siempre y
cuando no excedan los limites
permisibles del sistema.




Tabla 20
Acabado superficial
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Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Dentro de un proceso de corte
por arranque de viruta como lo es
el proceso de serrado (aserrado),
lo que se busca el la menor
pérdida de material y un 6ptimo
acabado superficial debido a que
evitaria un nuevo proceso pos
corte, el acabado superficial
muestra la correcta seleccion de
los parametros de corte o0 a su
vez el parametro incorrecto; ya
gue en €l se aprecia de forma
clara los resultados obtenidos
validando de esta forma Ila
utilidad y ventajas del sistema.

Rectitud en el
corte.
Exactitud en la
medida
(longitud)  de
corte.
Repetitividad.

Desfasamiento.

Lineas de
corte.

Verificacibn mediante el uso de una
escuadra.

Longitud de corte ingresada por el
panel de operador igual a la obtenida
por el proceso de corte.

Longitud de corte requerida sea
individual o por paquetes (fajos)
siempre sea la misma segun el
ndmero de piezas requeridas.

Falta de tensionamiérit® &' \cinta o
desgaste de la herramienta.

Mal acabado superficial provocado
por una velocidad de avance
inadecuada (excesiva) en donde se
produce un cabeceo.

Tabla 21

Fallas en el proceso de corte

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Las fallas producidas durante el
proceso de corte, se deben a una
variedad de factores; sean fallas
humanas, errores de programacion,

desperfectos mecénicos, etc. los
cuales provocan resultados no
deseados.

Ejecucion en
la medicion.
Piezas
defectuosas.
Desgaste de la
herramienta.

Cancelacion
del proceso de
corte.

Porcentaje de error.

Porcentaje de error individual;
asi como por fajos.
Dafios en los dientes de la cinta

y fallas en el acabado
superficial.
Rotura de la cinta ylo

desperfectos en unos de los
sistemas.

Posteriormente en el capitulo 4 correspondiente a: Analisis, pruebas y

resultados se analizara de manera mas detalla esta informacion.



2.12. Matriz de evaluacién

A continuacion, en la Tabla 22 se presentan las ponderaciones correspondientes a los elementos que conforman el sistema en

la maquina:

Tabla 22

Matriz de evaluacién de alternativas

MODULOS

Ingreso de los
parametros
relacionados al
corte del material.

Posicionamiento,
sujecion
alimentacion del
material hacia el
punto de corte.
Corte del material
con la sierra de
cinta.

Extraccion del
material cortado.
TOTAL

SOLUCIONES

Ponderacion

15% =0.15

45% = 0.45

30% = 0.30

10% = 0.1

100% = 1

Alternativa 1
Manual mediante
una pantalla
touch.

Banda
transportadora.

Sistema
mecanico.

Manual.

0.72

Ponderaciéon

0.13

0.30

0.20

0.09

Alternativa 2
Manual
mediante una
pantalla  con
teclado
numeérico.
Actuadores
hidraulicos con
guias.

Sistema
hidraulico.
Eléctrico.

0.81

Ponderacion

0.11

0.35

0.28

0.07

Alternativa 3
Programado con
valores estandar.

Mixtos (Hidraulicos,
y eléctricos).

Sistema
electromecanico.

Banda
transportadora.
0.84

Ponderacion
0.11

0.4

0.25

0.08




CAPITULO 1l

DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS EN BASE AL
ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CORTE

El presente capitulo contiene informacion acerca de las caracteristicas
de los elementos y componentes del sistema para posicionamiento y corte;
asi como también informacion relacionada al analisis de los parametros
vinculados al proceso de corte, informacion pertinente sobre disefio del

sistemay la seleccion de dispositivos.

3.1. Caracteristicas de los elementos que forman parte del sistema

para posicionamiento y corte

A continuacién en las Tabla 23 a la 38, se presentan los elementos que
forman parte de los sistemas relacionados al proceso de corte:

3.1.1. Panel de operador
Tabla 23

Touch Panel

N°  Posicién/ubicacion Funcion Descripcién
1 Esquina superior Dispositivo para control y KTP400 a color.
izquierda. visualizacion del proceso

de corte.

Tabla 24

Selectores

N°  Posici6n/ubicacién Funcién Descripcién

1 Parte inferior. Elementos de control, Selector de 2 posiciones.
especialmente para

control del régimen de
funcionamiento

(Manual/Automatico).
Tabla 25
Pulsadores
N°  Posicion/ubicacién  Funcion Descripcion
1 Mitad derecha del Control del encendido y Pulsador NO para el
panel de operador. parada del proceso. encendido (START) y NC

para la detencién (STOP).




Tabla 26
Paro de emergencia
N°  Posicién/ubicacion Funcion Descripcién
1 Esquina superior Pulsador de emergencia .Pulsador NC rojo tipo
derecha. que permite la detencién hongo.
total del proceso en caso
de que ocurra un
imprevisto.
Tabla 27
Indicadores luminosos
N°  Posicién/ubicacion Funcion Descripcién
1 Parte superior Elemento que indica el Luz verde.
derecha del panel de encendido de la maquina.
operador.
Tabla 28
Brazo - Posicion del tablero de control
N°  Posici6n/ubicacién Funcién Descripcién
1 Lateral izquierda de Contener el cableado y Fisicamente se ubica al
la maquina. permitir la rotacion del lado izquierdo de Ila
mismo. maquina.

3.1.2. Sistema para posicionamiento y alimentacion del material

Tabla 29

Mordazas hidraulicas

N°  Posici6én/ubicacion Funcion Descripcién

1 Carro alimentador. Toma la pieza a ser La aperturay el cierre de la

cortada y la traslada una
distancia pre-establecida
hacia el punto de corte.
Sujeta la pieza durante el
proceso de corte.

2 Zona de corte.

mordaza de la mesa es
controlada por otro piston
hidraulico.

La apertura y el cierre de la
mordaza de la sierra es
controlada por un pistén
hidraulico.

Tabla 30
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Mesa del sistema para posicionamiento (carro alimentador de material)

Neo Posicién/ubicacién Funcidon

Descripcién

1 Parte posterior de la Se encarga de contener
maquina. las piezas a cortar y
posicionarlas en la zona

de corte.

El desplazamiento de la
mesa del carro alimentador
lo realiza un pistén
hidraulico.




Tabla 31
Cilindros guias

N°  Posicién/ubicacion Funcion Descripcién
1 Parte posterior de la Se encarga de soportar el Eje de Acero Inoxidable
maquina (Carro peso de la mesadel carro AISI 1020 de 2" de
alimentador). alimentador y del material diametro.
a cortar; ademas de
soportar el
desplazamiento de la
misma, de una distancia
pre-establecida hasta la
zona de corte.
Tabla 32
Tornillo sin fin
N°  Posicion/ubicacién Funcién Descripcién
1 Parte posterior- Controla la distancia de Activacion se la realiza con
izquierda de la corte requerida por el un motor reductor o
maquina (Carro operador. manual.
alimentador).
Tabla 33
Piston hidraulico
N°  Posicién/ubicacion Funcion Descripcién
1 Carro alimentador. Es el encargado de Alimentacion Hidraulica.
proveer el
desplazamiento de la
mesa del carro
alimentador.
2 Mordaza de la mesa Abre o cierrala mordaza.  Alimentacién Hidraulica.
del carro
alimentador.
3 Mordaza  de la Abre o cierra la mordaza.  Alimentacion Hidraulica.
sierra.
Tabla 34
Rodillos para rodamiento de material
N°  Posicion/ubicacion  Funcion Descripcion
1 Mesa de Soporta las piezas a Eje de acero inoxidable
posicionamiento. cortar y permite su AISI 1020 de 2’ de
recorrido  durante el didmetro con bocines de
posicionamiento para el bronce para auto
corte. lubricacion.
Tabla 35
Topes exteriores
N°  Paosicién/ubicacion Funcidn Descripcién
1 Entrada del carro Representa el ancho -
alimentador. maximo del material a

cortar.




Tabla 36
Unidades hidraulicas

N°  Posicién/ubicacion Funcion Descripcién

1 Parte inferior Almacena y controla el Unidad Hidraulica de la
izquierda de la flujo del fluido hacia los mesa del sistema para
maquina. actuadores hidraulicos. posicionamiento.

2 Parte inferior Almacena y controla el Unidad Hidraulica de la
derecha de la flujo del fluido hacia los sierra.
maguina. actuadores hidraulicos.

Tabla 37

Tablero eléctrico

N°  Posicidon/ubicacién  Funcién Descripcién

1 Lado posterior Recibe los datos y Sefiales de sensores para
derecho junto a la sefales hacia los el control de los pistones
mesa de dispositivos de control hidraulicos de la mesa del
posicionamiento. (fines de carrera). sistema.

Tabla 38

Tablero operador de mando

N°  Posicion/ubicacion  Funcion Descripcion

1 Lado izquierdo de la Permite el ingreso de los Posibilidad de giro para
maquina. parametros de corte, asi mayor facilidad en el

como la operacién de la control por parte del
maquina. operador.

3.1.3. Sierrade cinta o sin fin

e Bancada

e Cepillo para limpieza de la sierra

e Tensor de la sierra de cinta

e Cubiertas protectoras

e Sistema de refrigeracion

e Cuerpo de la maguina

o Columna o pedestal, sostiene el eje de movimiento

o Piston hidraulico

o Guias

o Volante/polea fija

o Volante/polea movil

o Motorizacion

o Guias moviles

o Hoja de la sierra de cinta
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e Oftros

Los factores mas influyentes en la cinta de sierra son:

e Material de composicion de la herramienta
e Espesor de la sierra de cinta

e Forma del diente

e Paso del diente

e Altura del diente

3.1.4. Sistemade descarga de material

e Bastidor de salida
e Canastilla porta piezas
e Mordaza de sujecion

e Oftros

3.2. Etapas del proceso de corte por serrado o aserrado

Dentro del proceso de corte por serrado se debe considerar que el
proceso se puede realizar de forma manual, semi-automatica o automatica
que muestran el grado de automatizacién de mencionado proceso; por tal
motivo el trazado o marcado del punto de corte es fundamental debido a que
muestra el lugar o punto en donde se procedera a realizar el corte del
material; la diferencia existente entre el grado de automatizacion viene dado
por la forma en que se realizan los pasos previos, durante y posteriores al
corte, en la Tabla 39, se presenta un comparativo en el cual se encuentran

expresados los siguientes datos:

Tabla 39
Grado de automatizacion de las etapas del proceso de corte
Etapa del proceso Grado de automatizacion de la maquina-herramienta
de corte Manual Semi-automético Automatico
Ingreso (carga) de Manual. Manual o utilizando Automatico utilizando un
material. mecanismo. sistema de carga.
Salida (descarga) Manual. Manual o automatico Automatico utilizando un
de material. utilizando un sistema sistema de descarga.
de descarga.
Trazado del punto Manual. No se define en No se define en forma
de corte. forma fisica. fisica.
Alimentacion del Manual. Manual o automatico Automatica utilizando un

CONTINUA [
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material a la zona
de corte.
Posicionamiento
de la dimension
de corte.

Corte del material.

Control de bajada

de la sierra.
Control de la
subida de la
sierra.

Control del
proceso.
Intervenciéon del
operador en el
proceso.

Manual
usando un
tope o]

realizando la
medicién con
un flexébmetro.
Manual.

Manual.

Manual.

Controlado por
el operador.

Durante todas
del etapas del
proceso.

utilizando un sistema
electromecanico.
Manual o automaético
utiizando sensores
(fines de carrera).

Automatico utilizando
un equipo
electromecanico.

Por gravedad
controlando la
velocidad de bajada.
Manual o utilizando

un sistema de
elevacion.

Controlado por el
operador o] un
dispositivo de
control.

Durante algunas

etapas del proceso.

sistema controlado para
el avance.

Automatico usando
sensores (fin de carrera,
encoder, sensores
inductivos,  capacitivos,

infrarrojos, opticos, etc.)

Automdtico utilizando un
equipo electromecanico.

Por gravedad controlando
la velocidad de bajada.

Automatico utilizando un
sistema de elevacion.

Controlado por un
dispositivo de control,
excepto la etapa de

ingreso de parametros de
corte e inicializacion.
Unicamente  para el
ingreso de los parametros
de corte, ingreso y salida
del material.

3.3. Analisis de los parametros de corte

Para el analisis de cada uno de los parametros de corte, a continuaciéon

se detallan aspectos y definiciones a ser tomadas en cuenta para un mayor

entendimiento.

3.3.1. Velocidad

Velocidad de corte: Hace referencia a la rotacion de la hoja.

Velocidad de avance: Hace referencia al descenso del cabezal de la

cortadora.

3.3.2. Herramienta

Sierra: Se selecciona una sierra de cinta bimetalica, debido a que esta

disefiada especificamente para cortar

materiales.

perfiles metalicos entre otros

Las caracteristicas de la sierra de cinta que se deben analizar para una

correcta seleccion y por ende optimizar los recursos relacionados a los

pardmetros de corte, entre los parametros de una cinta de sierra tenemos:
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a) Anchura: dimension del filo posterior a la punta del diente.

b) Grosor: o llamado calibre es la dimensién estrecha de la cinta.

c) Trisque: distancia entre dientes opuestos.

d) Paso: TPI o dientes por pulgada.

e) Patron del trisque: secuencia de desviacidn entre dientes.

f) Formas del diente: son combinaciones entre angulos del diente y forma
de la garganta.

g) Angulos de desprendimiento: inclinacion de la cara del diente respecto

a la pieza; pueden ser neutro, de desprendimiento positivo 0 negativo.

Dentro de la industria la seleccidn de las cintas de sierra se las realiza en
base a un andlisis del material a procesar, caracteristicas mecénicas de la
maquina —herramienta; aunque la mas aplicada corresponde al paso (TPI)
debido a que los pasos se establecen segun las caracteristicas fisicas y

composicién tanto de la herramienta como del material a cortar.

Para realizar una seleccion correcta del paso; se debe seleccionar en la
escala horizontal la dimension méxima de la pieza a cortar, una vez
realizado esto se debe comprobar en la columna vertical el grosor de la
pared y asi poder determinar el paso adecuado como se muestra en la Tabla
40. Para realizar un corte mas rapido se selecciona e siguiente paso mas
grande. No es recomendable usar pasos demasiado finos debido a que se

pueden sobrecargar las gargantas y los dientes pueden llegar a romperse.

Para realizar cortes en grupos de perfiles o0 mas conocido como corte por

fajos, se presentan las siguientes recomendaciones:

1. En perfiles redondos (tubos redondos), se debe doblar la medida de la
pared y posteriormente se procede a buscar el paso.

2. En perfiles cuadrados y rectangulares, se debe tomar en cuenta la
distancia maxima a cortar en fajos y el espesor combinado de la

pared.

En la Figura 8 se muestran algunos ejemplos de perfiles segun varias
formas comerciales disponibles en el mercado; ademas se presenta con sus

respectivos datos de interés.
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Figura 8. Perfiles metalicos comerciales

En la Figura 9 se muestran algunos ejemplos de la colocacion correcta
de perfiles metalicos en fajos para poder realizar un corte eficiente.

AN NN HH
AN AA i

Figura 9. Posiciones para cortar por fajos.
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3.3.3. Caracteristicas de las virutas

Forma - m
de viruta Xy /' (4 o

Gruesa, Gruesa, Gruesa, Delgada, Delgada, Delgada, Polve Delgada,
Condiciéon dura, dura, dura, dura, rizada, recta, muy rizada

corta fragil elastica elastica elastica elastica
Color Azul o Marrén | Azul o Marrén | Plateada o Platead Platead Platead Platead Plateada
pajizo claro
Velocidad Reducir Reducir 0K Reducir OK OK Reducir OK
de cinta ligeramente
Fuerza de Reducir Reducir Reducir Aumentar OK Aumentar Aumentar Reducir
avance ligeramente ligeramente
Comprobar Comprobar Comprobar Comprobar Usar una
fluido de corte | fluido de corte | correcto paso | correcto paso cinta de paso

Otros y ratio de y ratio de de cinta de cinta mas grueso

mezcla mezcla

Figura 10. Tipos y caracteristicas de virutas

Fuente: (Products)
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Una de las formas mas comunes de realizar un ajuste de velocidad o
tensionamiento de la cinta, es visualizando las viruta producida de un primer
corte; esto es debido a que a partir de la forma, color, longitud, etc. Puede
definirse una accién a tomar para corregir el proceso de corte y ajustar de
forma adecuada los pardmetros. En la Figura 10 se describen los tipos de

viruta y sus respectivas caracteristicas.
3.4. Disefio, construccion y modelacién de elementos

3.4.1. Sistema mecéanico

Dentro de esta seccién se analizara Unicamente los elementos mas
relevantes del sistema para posicionamiento y corte como lo son:
e Cilindros guias

e Rodillos horizontales para rodadura

a. Cilindros Guias
al. Calculos

Son los elementos principales del sistema para posicionamiento, debido
a que son los encargados de soportar la carga de los componentes del
sistema; asi como del material a procesar. A continuacion se presentan los
calculos concernientes al disefio de los ejes para resistencia a cargas

estaticas, como se puede observar en la Figura 11.

BFLEXION
TORSION _

Figura 11. Cargas aplicadas a cilindros guias

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Los ejes no se ven afectados por una carga torsionante, por lo cual el

analisis esta orientado estrictamente a una carga de flexion.

Mxd/2
O-sz/ Ec.1

__ 32xM
X mxd3

Ec. 2
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Donde:
o, = Tension de flexion.

M = Momento flector en la seccidn critica.

Txd*
I = Momento de inercia transversal del eje A

d = Diametro del eje.

Reemplazando los valores se tiene:

32«M
e
_32xM
O = e (25)3
o, =0.016 * M
b. Mecanismo husillo —tuerca (tornillo sin fin)

Este mecanismo esta constituido por un tornillo (husillo) y una tuerca;
dentro de su funcionamiento la tuerca se mantiene fijja en tanto que el
movimiento giratorio del tornillo produce el desplazamiento longitudinalmente

y viceversa como se aprecia en la Figura 12.

_-Tornillo (husillo)

\I
A

f
|

Figura 12. Mecanismo de husillo y tuerca
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

La aplicaciébn de este sistema permite la conversion del movimiento
circular del tornillo en rectilineo de la tuerca. El origen del movimiento del
tornillo puede ser de forma automatica, proporcionado por un motor o de
forma manual mediante el uso de una manivela o volante. La funcién que
cumple este mecanismo es desplazar un tope a la distancia requerida para
el corte y de esta manera activar un fin de carrera dispuesto en la mesa del

sistema para posicionamiento.
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Caracteristicas:

El husillo de la misma forma que cualquier tornillo se caracteriza por

ciertos parametros como son:

e Forma del diente/tipo de rosca.
e Numero de entradas (e) o filetes

e Paso de la rosca (p)

b1l. Calculos

Un tornillo sin fin es un elemento de seccion circular que transmiten un
momento de giro y ademas pueden llevar montados distintos elementos
mecanicos de transmision de potencia como engranajes, poleas, volantes,
etc.

Al eje se transmite una velocidad de giro maxima de un motor de 1630
rpm con caja reductora con relacion de 140:11 proporcionada por un motor
marca LAFERT de 0.18 kw a 60Hz posteriormente aplicando una
transmision por banda con relacion 1:1.

Dado a que la potencia del motor es de 0.18 KW.

P =0.18KW =180 W

El torque generado por el motor esta determinado por:

T = 9550 (%) Ec.3
Dénde:
T = Torque

P = Potencia del motor
N = Revoluciones por minuto

180 W)

T'=9550 (m

T = 1054.60 [N.m]

T = 1.054 [KN.m]



Avance:
A = p*e
Velocidad de avance (Va):
Va = A*n = p*e*n
Doénde:

n= velocidad de giro

Tiempo que tarda la tuerca en recorrer una distancia (I):
Va=1/t

t=1/Va

Rosca ACME

CALCULOS EN SISTEMA INGLES (Rosca Normalizada)

’4 i

1

A
7/ s /
R

Figura 13. Rosca normalizada — Rosca ACME
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

N= nimero de hilos

P= paso del tornillo
d= g +0.01"

¢ = (0.307 = P) — 0.005"

f=0.307+P
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Ec.4

Ec. 5

Ec.6

Ec.7

Ec. 8

Calculo para una rosca ACME de 1.5” de diametro y 4 hilos por

pulgada:

n==4



p===025"

AN

0.5
d= > +0.010 =0.135

¢ =(0.307 x 0.25) — 0.005 = 0.07175"
f =(0.307 * 0.25) = 0.07675

Par o torque en un motor reductor

_ Potencia (HP)x 716
" Velocidad de giro de la fleca del motorreductor (rpm)

_ 0.24 HPx716

= 1630 rpm k9= ml

T = 0.105[g — m]

Relacién de reduccidon en un motor

RPM (salida nominal del motor)

Reducciéon =
RPM (requeridas a la salida)

Reduccion = 140:11 = 12.72

Velocidad de salida de un reductor

RPM (salida nominal del motor)

RPM (requeridas — salida) =

Reduccion

RPM (requeridas — salida) = 1277

RPM (requeridas — salida) = 128 RPM

1630 RPM
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Ec.9

Ec. 10

Ec. 11

NOTA: Los valores tanto de potencia del motor; asi como de relacion

de reduccibn que no existan comercialmente,

reemplazados por los mas cercanos existentes comercialmente.

ser
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Figura 14. Tornillo sin fin

3.4.2. Sistema hidraulico

Conformado por bombas, actuadores, mangueras, accesorios, valvulas, entre

otras; a continuacion se analizan algunos de ellos.

a. Sistema de enfriamiento

El disefio de un sistema de enfriamiento comprende en primer lugar el
dimensionamiento de la bomba tomando en consideracion el caudal de la
misma; asi como el tipo de refrigerante a utilizar. Partiendo de estos
pardmetros dentro del disefio se tomard en cuenta otros factores como la
alimentacion eléctrica, potencia requerida; ademas del dimensionamiento de
tubos, accesorios, valvulas que constituyen el sistema en si. Todo el disefio
es desarrollado con la premisa de que exista recirculacion del liquido
refrigerante, donde una vez filtrado nuevamente vuelve a circular.

Dentro de los parametros necesarios para el dimensionamiento de la
bomba se tienen:

e Caudal: 70 Lt/min a 2 metros

e Potencia maxima: 0.24 KW

e RPM: 2800

e Refrigerante: Taladrina semi-sintética
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En la Figura 15 se detalla la constitucion de un sistema de enfriamiento.

DEPOSITO

Figura 15. Diagrama del sistema de enfriamiento
Fuente: (Denezhni, 1978)

En la Tabla 41 se describen los componentes tanto de la parte de

succion como de descarga.

Tabla 41

Componentes de las lineas de succiéon y descarga
Componentes Linea Cantidad
Tuberia Succién 1.5 (m)
Acople de 1” a %” Succion 1
Acople de 4 canales de 1” Succion 1

a 3/4!!

Tuberia Descarga 5 (m)
Acople de 1” a 1/2” Descarga 3
Vélvula de bola Descarga 4

Pérdidas de energia (h;)

En un sistema hidraulico se producen por la friccion que ejerce el fluido
en el interior de las tuberias, en el sistema de enfriamiento se debe al
transporte del liquido refrigerante desde el depdsito de almacenamiento a la
bomba y desde este al material a cortar. También existen otras pérdidas
menores las mismas que son producidas por las valvulas y otros accesorios.
Se deben tomar en cuenta para evitar que estas pérdidas afecten la potencia

de la bomba.

3.5. Seleccién de dispositivos y equipos

La seleccidn de dispositivos es parte fundamental en la realizacion de un

disefio y automatizacion, debido a que depende de varios factores como el
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economico, funcionalidad, disponibilidad de espacio fisico, constitucién de la
maquina previa al redisefio, entre otras. Las cuales deben ser tomadas en
cuenta y para ello se aplica la funcién de la calidad (casa de la calidad)
revisada en el capitulo 2. La presente seleccion de dispositivos esta
clasificada por los sistemas que componen la maquina, los cuales son

mecénico, hidraulico, eléctrico y de control.

3.5.1. Sistema mecanico
a. Seleccion de la herramienta

A continuacién se mencionen algunos parametros que deben ser tomados en
cuenta para la seleccién de la herramienta:
Anchura: Para mayor rapidez y precision seleccionar la cinta mas ancha
posible (segun su maquina).
Grosor: Elegir la méas delgada para una vida mas larga.
Para cortes rectos con mucha fuerza de avance se debe seleccionar una
mas gruesa.
Trisque: En la mayoria de las aplicaciones seleccione el trisque
estandar.
Para evitar atrapamientos en metales muy duros y perfiles grandes
se debe seleccionar un trisque mas ancho.
Paso: Para materiales de corte rapido utilice una cinta de paso unico el
cual tiene un espaciado de dientes regular.
Una cinta multi paso tiene un espaciado variable el mismo que
combina pasos de dientes gruesos y finos.
Patron de trisque: Existen tres tipos, cada uno esta aplicado a una
tarea y material especifico:
e Trisque raker se utiliza para cortar metales ferrosos y tenaces.
e Trisque recto se utiliza para cortar metales faciles de mecanizar y no
metales.
e Trisque raker recto se utilizar en todas las cintas multi paso.
Forma de los dientes: Se debe elegir precision para la mayoria de
cortes con sus respectivas aplicaciones.

e Claw se utiliza para aumentar la solidez de la cinta y la penetracion.
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Buttress se utiliza para aplicaciones relacionadas a la madera.

Angulo de desprendimiento:

Neutro se aplica para la mayoria de piezas menores a 50mm de
ancho.

Desprendimiento positivo se aplica en piezas anchas dificiles de
penetrar.

Desprendimiento negativo se aplica en materiales de cementacion.

A continuacién se presentan algunos tipos de cinta de sierra con sus

respectivas caracteristicas y aplicaciones.

Tipo: SILENCER GP

Caracteristicas:

Diente HSS M42.
Angulo neutro.

Variedad de medidas y pasos disponibles.

Ventajas

Dientes fuertes y resistentes al desgaste (vida util mayor).

Aplicado a maquinas pequefas con longitudes de cinta cortas.

Aplicaciones

Corte de metales como:
Tuberia (tubos)
Perfiles

Macizos de seccion pequefia (como ejes de diametros pequefios)

2. Tipo: SILENCER PLUS

Caracteristicas:

Diente HSS M42.
Dientes con angulo positivo.

Diente con forma especial.

Ventajas

Agresiva
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e Resistente al desgaste
e Multiuso
e Variedad de pasos de trisque ancho para mayor desahogo de la
cinta.
Aplicaciones
e Multiuso para el corte de todos los metales en:

e Tuberia (tubos)

e Perfiles
e Fajos
e Macizos

3. Tipo: STRUCTUR ALL

Caracteristicas:
e Diente HSS M42.
e Diente con angulo positivo
o Perfil de diente rectificado
e A prueba de vibracion extrema
Ventajas
e Corte controlado
e Corte suave en materiales no macizos
e Dientes resistentes al desgaste (agrietamiento y mayor vida de la
cinta).
Aplicaciones
e Corte de metales como:
e Tuberia (tubos)

e Perfiles, sean individualmente o en fajos.

Nota: Debido a disposicion de la fabrica, unicamente se utiliza dos
tipos de cintas de sierras: de diente fino (perfiles huecos, de pared
delgada o pequefnos) y de diente grueso (perfiles de pared ancha,
solidos o de gran tamafo). Basandose en el tipo de material disponible

de perfileria se hace mas uso de cintas de sierra de paso fino.
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b. Mordazas De Apriete

La utilizaciébn de elementos de amarre o apriete son esenciales en el
proceso de mecanizado; puesto que permite la obtencién de productos de
calidad, a continuacion en la Tabla 42 se mencionan ciertos parametros
tomados en cuenta para la seleccion de los elementos de amarre, asi como

el respectivo analisis a ser analizado.

Tabla 42

Seleccién de elementos de ajuste

Pardmetro Anélisis

Asegurar la fijacidn de la pieza Mecéanico / fuerzas de apriete y
fijacion

Facilitar el control de entornos Determinacién de fuerzas de apriete

automatizados maximas y minimas

Acabado superficial Evitar dafios por ajuste

Exactitud en el desplazamiento Evitar desplazamiento durante la

operacion de corte.

3.5.2. Sistema hidraulico
a. Seleccion de la bomba del sistema de refrigeracion

Como se puede ver en la Figura 16, y con las caracteristicas de la Tabla 42
se selecciono este tipo de bomba.

Figura 16. Bomba del sistema de refrigeracion.
Fuente: (L. Norton, 2009)

Caracteristicas:
Amarre vertical para depoésitos de posicién horizontal.
Salida del liquido:

Salida del fluido refrigerante por la parte inferior de la brida de sujecion.
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Montaje:

Sujecion mediante pernos y tuercas.

Tabla 43

Datos técnicos de la bomba del sistema de refrigeracion

Marca KW RPM L/MIN HZ V A

BOSTAK 0,24 2800 70(@2m) 50 220V 0,65 A
380 V 0,37 A

Dependera directamente del caudal necesario y de la potencia de la

bomba; para ello se aplican las siguientes férmulas:

Q = l/min =70 1/min
0.24KW
0.745KW
P = 0.322HP

Nota: Dada la existencia de una bomba eléctrica centrifuga semi-

P=O.24KW=< *1HP>

sumergible; se implementd en la maquina para disminuir costos.

b. Seleccion de tubos hidraulicos flexibles (mangueras

hidraulicas)

También conocidos como mangueras hidraulicas, requieren resistir alta
presion; asi como brindar seguridad frente a posibles roturas producidas por
sobrepresiones, golpes, mal uso o incorrecta implementacion; algunos de los
criterios a tomar en cuenta para esta seleccion son:

e Fluido: Debe resistir la presion generada por la mayoria de aceites

hidraulicos estandar disponibles para uso en maquinas-herramientas.

e Presion maxima de servicio: se debe a las aceleraciones y

desaceleraciones las cuales producen crestas de presiones durante
los ciclos de trabajo, por ello se analiza para un funcionamiento
constante e intermitente.

e Radio de doblado: deben ser respetados debido a que influye

directamente con la longitud del tubo flexible.

Para evitar pandeo en los terminales deben conectarse los extremos

directamente para ello se verifica el tipos de utilizacion sea esta estatica o
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flexible como se puede observar en la Figura 17; en tanto que en la Figura
18 se muestra las posiciones correctas para el montaje de las mangueras

hidraulicas.

Utilizacion estatica Utilizacion flexible
Longitud = Longitud =
2A + 3,142 x R=2A +X 2A+3142xR+T=2A+X+T

Figura 17. Modo de utilizacién de mangueras hidraulicas.
Fuente: (L. Norton, 2009)
Donde:
R = radio minimo de doblado y se mide al interior de la curva.
T = corresponde al movimiento.
Las longitudes minimas detrds de los terminales se establecen mediante la

siguiente tabla.

Tabla 44

Paso y longitudes en mangueras hidraulicas

Paso 6 8 10 12 16
nominal de

tubo

flexible DN

(mm)

Longitud 100 110 120 130 140
minima A
(mm)
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Montaje de tubos hidraulicos flexibles:
FALSO CORRECTO

Mindostabstand i

Figura 18. Montaje de mangueras flexibles
Fuente: (CZEKAJ, 1988)
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En la primera parte de la imagen se refiere a que se tienen que evitar las
torsiones de los tubos y en zonas en movimiento se debe hacer un montaje
correcto.

En la segunda parte hace referencia a evitar radios demasiado pequefios
utilizando terminales apropiados, no se deben doblar mas de (1,5 x d) luego
de la fijacion.

En la dltima parte la referencia es hacia evitar el contacto con objetos
gue pueden causar rozaduras o deterioros, si el tubo se mueve durante su

uso, es necesario tomar en cuenta su longitud.
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— 03
400 =
= 04
200 — — 05
- DN fram) — 06
7 0 — =07
— 08
5) = = 08
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Figura 19. Nomograma para determinar el paso nominal DN de tubos
flexibles
Fuente: (CZEKAJ, 1988)

Uniendo los valores de caudal (Q) y la velocidad de flujo (v) se obtiene el

paso nominal, se debe seleccionar el diametro normalizado superior.
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Segunda capa de alambre

Capa exterior de caucho o de tejido trenzado

sintético para proteccion

Para presiones mds elevadas
se usan capas trenzadas adicionales

Capa interior de material
compatible con el fluido
hidraulico

Figura 20. Composicion de una manguera flexible hidraulica

Fuente: (CZEKAJ, 1988)

Un parametro calculable a tomar en cuenta para seleccionar una
manguera flexible es sin lugar a duda el factor de seguridad (Fs); en la

siguiente tabla 46 se especifica un rango de valores:

Tabla 45

Factor se seguridad (Fs) en mangueras flexibles

Factor de Seguridad en mangueras flexibles, Fs

Presién de servicio, en bares Fs
De 0-70 8

De 70-175 6

> 175 4

Mediante la siguiente ecuacion se puede hacer el calculo de este factor:

Presiéon de rotura

FS = Ec. 12

Presion de funcionamiento

Dado a que la presion de servicio se encuentra entre el rango de 0 a 70
bar; el factor de seguridad es de 8. Reemplazando los datos se tiene:
Presién de funcionamiento = 50 bar
Fs=8

Presion de rotura = (Fg) * (Presion de funcionamiento)
Presién de rotura = (8) = (50 bar)

Presién de rotura = 400 bar = 5800 psi
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C. Valvulas

Son elementos de regulacién, control y mando de la circulacion del fluido
hidraulico; existen de varios tipos como lo son: direccionales, de seguridad,
de flujo, de alivio, de bloqueo, de cierre, entre otras.

Dentro de las cuales se estan utilizando, valvulas de seguridad, anti
retorno, de paso (valvulas de bola), electrovalvulas; como se pueden ver en

las figuras 21, 22 y 23.

Figura 22. Vélvulas tipo bola para paso de refrigerante hacia la cinta
durante el corte

Figura 23. Véalvula tipo bola para limpieza de la maquina
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d. Seleccion de los actuadores

Los actuadores son los encargados de realizar las tareas dentro del sistema,
debido a ello poseen caracteristicas propias acorde a su localizacion y tarea
asignadas, en la tabla 47 se informacion relacionada al funcionamiento de

los cilindros hidraulicos.

Tabla 46

Caracteristicas de funcionamiento de los cilindros hidraulicos

CARACTERISTICAS FUNCIONAMIENTO
Cilindro de simple efecto  Cilindro de doble efecto
Avance Una sola direccion Direccién 1 por la via A
Retroceso Por accién de un muelle Direccion 2 por la via B
(contraria)
Generacién de fuerza Una sola direccion Ambas direcciones
Tiempos de No definibles debido a la Definibles y repetibles
desplazamiento accion del muelle en el
retroceso
Seguridad en el Fallos por la ruptura del Elevada debido al doble
funcionamiento muelle control en el accionamiento

e Volumen de aceite necesario para la carrera de un piston

Este valor se calcula mediante la superficie efectiva del piston A y la

carrera del piston requerida, para ello se aplican las siguientes férmulas:

Volumen del cilindro en general:
V[em3] = A[em?] * carrera[cm] Ec.13
V[ecm3] = 5[cm?] * 50[cm]
V[em3] = 250[cm?]

Volumen del cilindro del lado del pistén Vi
Vi [em3] = d&[cm?] « % * carrera[cm] Ec. 14
s
Vi [em3] = 25[cm?] * i 50[cm]

Vi [cm3] = 981.25[cm3]
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Carrera

Figura 24. Volumen de un cilindro hidraulico
Volumen del cilindro del lado del vastago del piston Vs,
Ve [cm3] = (d% — d2)[cm?] * % * carrera[cm] Ec. 15
Ver [em®] = (25 — 9)[cm?] * % « 50[cm]

Ve [em3] = 628[cm?3]

Carrera

Figura 25. Carrera de un cilindro
e. Depdsito Hidraulico

También conocido con el nombre de tanque hidraulico, dentro del
sistema hidraulico cumple con varias funciones; entre las cuales estan:
e Almacenar el fluido hidraulico que accionara los actuadores del
sistema.
e Disipar el calor del aceite en su interior.
e Almacenaje de las particulas y contaminantes arrastradas dentro del

circuito hidraulico.

e Ayuda a la evaporacion del agua que puede contener el aceite.
f. Seleccidn del refrigerante

El fluido refrigerante es esencial en toda operacion de mecanizado,
debido a que contribuye con el mantenimiento de la herramienta y también
alarga su tiempo de vida; ademas de proteger el material a cortar de efectos
térmicos. Existen dos alternativas muy conocidas como lo son:

A. Taladrina semi-sintética

B. Taladrina sintética
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Tabla 47
Matriz de ponderacion del refrigerante

Aspectos Ponderacion Alternativas
A B

Disponible 10 10 8

comercialmente

Estabilidad 5 4 5

indice de 5 4 4

viscosidad

Precio 10 9 7

Riesgo para la 5 3 4

salud

Total 35 30 28

De la anterior tabla se puede observar que es mas beneficiosa la opcion
A, debido a varios factores, cabe recalcar que dentro de la empresa se utiliza
este tipo de taladrina por lo que no amerita mayor seleccion, por su

disponibilidad dentro de las instalaciones de la empresa.

3.5.3. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico es el encargado de controlar:
e Fines de carrera (controlar distancias y conteos).
e Control del funcionamiento de la bomba.
e Control del funcionamiento del motor de la sierra de cinta.
e Control del motor del cepillo limpia virutas.

e Control del variador de frecuencia.

a. Seleccién de puentes rectificadores

Un puente rectificador permite convertir la corriente alterna en corriente
continua, inicialmente depende de la alimentacion en corriente alterna
debido a que puede ser trifasica 0 monofasica.

e Rectificador Monofasico

e Rectificador Trifasico

Dentro del sistema eléctrico existe uno que abastece la energia (28V)

para alimentar los relés de control.
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b. Seleccion de borneras

Estos elementos ayudan a la distribuciébn de energia, homenclatura y
distribucion de elementos dentro de tablero eléctrico y del tablero operador
de mando, permitiendo mantener el orden asi como la facil interpretacion de
cada conexién con sus respectivos elementos lo cual facilita las tareas de

mantenimiento y revisiones de los elementos.

C. Seleccién de canaletas y rieles

Elementos indispensables en un tablero eléctrico debido a que ademas
de proporcionar proteccion del cableado interno de agentes perjudiciales
como humedad, polvo, temperatura, entre otros; asi también una faceta
importante es bridar una estética al tablero lo cual permite un correcto orden
de los elementos y dispositivos internamente.

Los rieles DIN ofrecen el soporte mecanico necesario para el montaje de
todos los elementos, permitiendo un facil y rapido desmontaje de los

elementos colocados en ella.

3.5.4. Sistema de control
a. Seleccion del controlador

Un controlador tiene la funcion de operar las variables tanto en entrada
como en salida cumpliendo un ciclo de trabajo programado, para ello debe
cumplir con los requerimientos de la maquina a operar; algunos de los
parametros a analizar para su seleccion son:

e Disponibilidad en el mercado
e Costo

e Tipos de entradas y salidas

e NuUmero de entradas y salidas
¢ Velocidad de respuesta

e Version del CPU

e Software de programacion

e Confiabilidad del producto

e Compatibilidad con los equipos
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e Controlar el funcionamiento total de la maquina sea en modo manual

0 automatico.

e Tomar datos de los sensores.

e Activar contactores y relés de control.

e Ejecutar la programacion de control.
e Voltaje de alimentacion 110/200 VAC.

e Puerto de comunicacion industrial Profibus DP.

e Programacion mediante TIA Portal V13.

Las marcas de los controladores légicos programables (PLC) que ofrece

el mercado nacional estan descritas en la tabla 49 y son:

Matriz de ponderacion del Controlador Logico Programable

A) SIEMENS
B) ALLEN BRANDLEY
€) TELEMECANIQUE

Tabla 48

# Aspecto

1 Disponibilidad

2 Costo

3 Tipos de entradas Yy
salidas

4 Numero de entradas y
salidas

5 Velocidad de respuesta

6 Tecnologia

7 Software de
programacion

8 Confianza del producto

9 Compatibilidad

Puntuacion total

Ponderacion (1-10)

10
10
10

10

10
10
10

10
10
90

ALTERNATIVAS

A B C
10 9 9
10 9 8
10 10 9
10 9 10
8 9 10
9 9 9
10 10 9
10 10 10
10 8 9
87 83 83

De la tabla 49 la alternativa seleccionada corresponde a la opcion A

(PLC marca SIEMENS), la cual cumple con los aspectos analizados por lo

cual los requerimientos se encuentran cubiertos apropiadamente.

AC/DC/Relé, en la figura 26.

El controlador seleccionado es el PLC S7-1200 con una CPU 1214C
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CPU 1214C

Alimentacion 85-264 VAC

Simatic S7-1200

DI 14 x 24VDC

DQ 10 x RELAY

Al 2 x10BIT

Referencia: 6ES7 214-1BG40-0XB0

Figura 26. PLC S7-1200, CPU 1214C, AC/DC/Relé
Fuente: (Masvoltaje, 2016)

Mdédulos de expansion de entradas y salidas digitales

Mdédulos de entradas digitales (ver figura 27)

o

o

o

Médulo de expansion

Simatic S7-1200

SM 1221

DI 8 x 24 VDC

Referencia: 6ES7 221-1BF32-0XB0

—

Figura 27. Modulo de entradas digitales, SM 1221, DI 8 x 24 VDC

Fuente: (Masvoltaje, 2016)



Figura 29. MAdulo de salidas analdgicas, SM 1232, AQ 2 x 14 BIT

Moédulos de salidas digitales (ver figura 28)
o Modulo de expansion
o Simatic S7-1200
o SM 1222
o DQ8x24VDC
o Referencia: 6ES7 222-1BF32-0XB0

a

Figura 28. Médulo de salidas digitales, SM 1222, Dq 8 x 24 VDC
Fuente: (Masvoltaje, 2016)

Mdédulos de salidas analdgicas (ver figura 29)
o Modulo de expansion
o Simatic S7-1200
o SM 1232
o AQ2x14BIT
o Referencia: 6ES7 232-4HB32-0XB0

i

Fuente: (Masvoltaje, 2016)

Bateria — LOGO! POWER (ver figura 30)
Entrada:

o AC 100-240V

o 1,22-0,662

o 50-60Hz

77
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e Salida:
o DC 24V
o 25A
e Referencia: 6EP1332-1SH43

Figura 30. Fuente LOGO! POWER
Fuente: (Masvoltaje, 2016)

d. Touch panel / HMI (ver figura 31)
e Basic Panel
e KTP 400 BASIC PANEL
e A color
e Referencia: 6AV2 123-2DB03-0AX0

Figura 31. Touch Panel (HMI) - KTP 400
Fuente: (Masvoltaje, 2016)

e. Seleccion de contactores

Los contactores tienen la tarea de arrancar e invertir el sentido de giro
de: motores, activar las bombas de las unidades hidraulicas; los dispositivos
Yy equipos que van a ser activados con los contactores son:

e Motor de la sierra

e Motor del cepillo limpia-viruta
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e Motor con caja reductora (140:11) para control de distancia con el
tornillo

e Bomba de la Unidad Hidraulica de la sierra

e Bomba de la Unidad Hidraulica de la mesa

e Bomba del sistema de refrigeracion

e Activacion de los relés de control

Las caracteristicas de un contactor de fuerza son:
e Marca

e Modelo

e Tipo de montaje

¢ Intensidad maxima de operacion

e Voltaje de la bobina (trabajo)

e NuUumero de operaciones eléctricas

Dentro del mercado existen varias marcas de fabricantes que ofrecen
este producto; por lo cual a continuacion se detalla una matriz de
ponderacion acerca de la seleccion, en la tabla 50 se presenta la matriz de
ponderacion para la correspondiente seleccion. Es importante recalcar
algunos aspectos a ser analizados para realizar una correcta seleccion
dentro de los cuales se ha tomado en consideracion:

e Disponibilidad en el mercado

e Precio

e Vida util

e Alimentacion eléctrica

¢ Confianza en el producto

e Otras

Dentro de las marcas que ofrecen estos productos estan las siguientes
alternativas:

A) WEG

B) CAMSCO

C) LS
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Tabla 49
Matriz de ponderacion de contactores
N° Aspecto Ponderacio ALTERNATIVAS
n (1-10)
B C
1 Disponibilidad 10 10 9 9
2 Costo 10 10 9 10
3 Vida atil 10 10 10 9
4 Alimentacion 10 10 10 10
5 Confianza en 10 10 10 9
el producto
6 Otras 10 9 9 9
Puntuacién total 60 59 57 56

La marca seleccionada es la opcion A correspondiente a la marca WEG,;

cabe mencionar que la maquina tiene contactores marca KLOCKNER-

MOELLER en uso, los cuales por pedido de los duefios se estan utilizando

para minimizar costos; ademas se verificod su correcto funcionamiento.

Guardamotores

La funcion principal de este tipo de relés es proteger los motores y las

bombas cuando se genere una sobrecarga. De la misma forma que los relés

de potencia o fuerza; los relés térmicos poseen caracteristicas y aspectos

gue deben ser analizados para una correcta seleccion, tales como:

Disponibilidad en el mercado
Costo

Rangos de ajuste de corriente
Tipo de disparo

Confianza en el producto

Capacidad de los contactos

En la tabla 51 se describe la matriz de ponderacion con las alternativas

mas comunes Yy disponibles en el mercado local, las cuales corresponden a

las siguientes marcas:
A) WEG
B) CAMSO
C) MEC
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Tabla 50
Matriz de ponderacion de relés térmicos
N° Aspecto Ponderacion ALTERNATIVAS
(1-10)
A B C
1 Disponibilidad 10 10 9 9
2 Costo 10 10 9 10
3 Rangos de ajuste de 10 10 9 9
corriente
4 Tipo de disparo 10 10 10 10
5 Confianza en el producto 10 FONTIMUA 9 >
6 Capacidad de los 10 9 9 10
contactos
Puntuacién total 60 58 56 57

La marca seleccionada es la opcion A correspondiente a la marca WEG;
cabe mencionar que la méaquina tiene guardamotores PKZM en uso, los
cuales por pedido de los duefios se estan utilizando para minimizar costos;

también se verificé su correcto funcionamiento.

g. Seleccion de relés de control

Tienen la finalidad de realizar el control de las solenoides de las
electrovalvulas; asi como de la activacion de los contactores de potencia que
controlan las unidades hidraulicas, motores y bombas de la maquina, estos
relés se encuentran disponibles del anterior circuito y se procedié a
utilizarlos nuevamente, cabe destacar que se encuentran divididos en cuatro
bloques con cuatro relés cada uno los mismos que se encuentran operando

correctamente.

h. Seleccion de las borneras de conexiéon

La seleccion de estos dispositivos se determina mediante las
caracteristicas de los equipos, por ello se consideran determinados factores
que facilitan la correcta seleccidén de los mismos; entre los factores a analizar
se encuentran:

e Disponibilidad en el mercado

e Costo

e Tiempo de vida util
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e Capacidad de conexion

e Tipo de montaje

e Seguridad en la conexion

Las borneras a utilizar tienen la disponibilidad de acoplarse a una DIN las

cuales brindan una buena estética y confiablidad en su funcionamiento.

I Seleccién de canaletas y rieles

Canaletas

Para la seleccidon de estos elementos, se tomé en cuenta varios aspectos
relacionados con la disponibilidad, el precio, desgaste y calidad. Una
caracteristica importante del tipo de canaleta a utilizar es que estas sean
ranuradas lo cual permite a los cables pasar e ingresar dentro de la canaleta
y de ser necesario cambiar su posicion o retirar para realizar un cambio o
modificacion en el cableado. Se utilizé las canaletas disponibles en la

bodega de la empresa.

Rieles DIN metalicas simétricas
Tienen una medida de 35mm lo cual permite el montaje de dispositivos
tales como controlador, fuente, médulos de expansion del controlador, porta

fusibles, contactores, relés, borneras, entre otros.

j- Seleccién de pulsadores

Los pulsadores son uno de los elementos primordiales dentro de un
panel operador debido a que desempefian la comunicacion entre operador y
maquina; ademas mediante los cuales se pueden controlar las acciones y
movimientos permisibles programados.

Dentro del stock de la empresa se puede disponer de estos componentes

en la Schneider.

k. Seleccion de los cables eléctricos

Para la alimentacion eléctrica de los dispositivos tales como sensores,
bobinas de los contactores, conexiones del PLC, entre otros; por tal motivo
se ha seleccionado un cable conductor nimero 16 AWG para la parte de
control y 12 AWG para para parte de potencia.
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Detalles constructivos

Opciones programables e informacion del panel operador de

mando

Longitud de corte
NuUmero de cortes programados
Numero de cortes realizados
Velocidad de corte
Mando manual o automatico
Mensajes de alerta, alarmas e informacion del proceso de corte
o Puertas abiertas
o Falta de material
o Tiempo de la cinta
o Velocidad de corte
o Paro de emergencia accionado
o Reajuste de la posicion del rodillo intermedio de rodadura
manualmente para una mayor longitud de corte
o Proceso de corte iniciado
o Sistema de posicionamiento activado — Alimentando material
o Proceso de corte finalizado

o Retire el material cortado de la zona de descarga

Parte mecéanica

Rigidez estructural mediante una robusta bancada.

Mesa de posicionamiento.

Precision en el avance de carga del material mediante la aplicacion de
un tornillo sin fin y accionado por un piston hidraulico.

Movimiento del carro alimentador sobre guias cilindricas con cojinetes
de alta precision.

Mordaza de avance de carga desplazables sobre guias cilindricas con
cojinetes de precision.

Camino de rodillos de 1m de longitud y con capacidad para soportar

grandes pesos como perfiles metalicos sdlidos.
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Dientes por pulgada (DPP)

- .1" -

4TPI

Figura 32. Dientes por pulgada de una sierra de cinta
Fuente: (Denezhni, 1978)

El nimero de dientes por pulgada (DPP) define el paso de la hoja y

puede variar de 1 a 24. Para seleccionar el tipo de sierra con el nimero de

dientes por pulgada adecuado depende del espesor del material a cortar; asi

se menciona que:

3.6.3.

Para su utilizacion en perfiles metalicos los cuales posen paredes
delgadas; se requieren dientes pequefios para evitar que sufran
dafos o roturas.

Para cortes transversales de grandes piezas se utiliza un paso mayor
(menos DPP)

En tanto menos dientes haya, la capacidad de corte es mayor, debido
a que la capacidad de penetracion de cada diente es mayor si la
presion de avance se reparte en el menor nimero de dientes.

Un paso mayor (menos DPP) aumenta la productividad asi como los
espacios entre virutas permitiendo un desprendimiento mayor el cual
es deseable.

En materiales blandos (aluminio, bronce) se requiere un paso mayor
(menor PDD) para evitar que las virutas se adhieran y golpeen las
gargantas de la sierra, lo cual puede ocasionar deterioro o dafios en
la sierra; asi como un corte con fallas

Se deben utilizar las guias de seleccion de DPP, para encontrar el

paso de dientes correcto.

Factores que intervienen en el corte con sierra de cinta

Maquina

Antes de iniciar el proceso de corte se debe verificar:

Alineacion de las guias.
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e Cantidad de refrigerante necesaria para el proceso.
e Funcionamiento del cepillo limpiador de virutas.
e Tension de la cinta.

e Velocidad de corte establecida.

b. Refrigerante o fluido de corte

El refrigerante es el encargado de enfriar la pieza durante el proceso de
corte, lubricar y evacuar las virutas, por lo cual se debe:
e Utilizar el fluido adecuado para el corte.
e Aplicar la cantidad y concentracién recomendadas.
e Verificar la cantidad requerida para el proceso.
e Comprobar que el refrigerante llega al punto de corte con flujo
abundante y a baja presion.

C. Pieza

e Verificar que este correctamente sujetada (sin ningln movimiento).
e De preferencia no usar piezas dobladas o con fallas que puedan

provocar dafios en la sierra.

d. Rodaje

e La velocidad de la cinta debe tener valores establecidos o
recomendados por el fabricante; es recomendable reducir esta
velocidad a la mitad o 1/3 de la misma durante los primeros 10
minutos de corte, esto para maximizar la vida Gtil de la hoja.

e Pasados los 10 minutos se debe aumentar progresivamente la

velocidad hasta alcanzar el valor establecido.

3.6.4. Avancey virutas

Lo mas recomendable es que cada diente de la sierra corte una viruta
con el espesor correcto, lo cual se determina mediante la seleccion del paso
entre diente, velocidad de la cinta y el avance; esta relacion se la presenta
en la tabla 52 a continuacién descrita:
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Tabla 51

Relacion avance-velocidad respecto al tipo de viruta

Tipos de virutas Avance Velocidad de la cinta
Finas o pulverizadas Aumentar Reducir

Curvadas y sueltas Estable Estable

Gruesas, pesadas o azules Elevado Aumente




87

CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE E IMPLEMENTACION
4.1.Generalidades

Una vez realizada la seleccion de los elementos para los sistemas; se
procede a la implementacién y montaje dentro de los cuales se contemplan
los sistemas hidraulico, mecénico, eléctrico y de control que en conjunto
ayudan a la automatizaciéon de un proceso, como es el caso del corte de
perfiles metalicos.

Finalizado los disefios, modelamiento CAD y simulaciones para
validacion, se procede a la fabricacion y posterior implementacion de los
elementos necesarios que conforman el sistema, cabe mencionar que se
utilizaran los materiales y elementos disponibles dentro de la fabrica para
disminuir en lo posible el costo de la automatizacion, por lo cual en ciertos
casos se obtendran  valores  superiores a los  previstos
(sobredimensionamientos), pero que cumplan con los parametros

requeridos.

4.2.Construccion, montaje e implementacidn del sistema mecanico

El primer paso es realizar el disefio CAD de los elementos requeridos,
posteriormente se procede a construirlos tomando en consideracion en
primer lugar los materiales disponibles dentro de la fabrica que cumplan con
los parametros requeridos (por cuestion de costos la administracion de la
empresa realizo la sugerencia de utilizar en primer lugar equipos, materiales
y dispositivos existentes en inventario, por ello se adapté el disefio original a
los requerimientos planteados sin afectar el resultado final). Los elementos
gue constituyen el sistema para posicionamiento y corte de perfiles metalicos
son:

e Panel operador de mando movil

e Sierra de cinta

e Cinta de sierra
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e Carro alimentador de material

e Bancada

e Guias de desplazamiento

¢ Rodillos para rodadura

e Tornillo regulador de carrera o tornillo adelantador
e Cubierta protectora de seguridad

e Topes reguladores del ancho

e Mesa de descarga de material

4.2.1. Panel operador de mando movil

Es uno de los principales elementos a ser implementados, debido a que
de él depende la facilidad de manejo, seguridad del operador, féacil
maniobrabilidad y ergonomia (esta Gltima no sera tratada, ni analizada
debido a que corresponde al area de seguridad industrial de la empresa). El
panel de operador es un elemento clave en la operacion de una maquina-
herramienta, por ello se realiza un analisis de la mejor ubicacién para un facil
y seguro acceso, normalmente estos tablero de mando suelen ser fijos por lo
cual tienen ligeras limitaciones; por ello la posibilidad de que realice
movimiento (giro en el punto de anclaje) para cambiar la visualizacion es
beneficioso desde el punto de vista de la operatividad de la maquina.

A continuacidon se presentan imagenes correspondientes al disefo,
construccion e implementacion del tablero de mando movil, las figuras de la
33 a la 38 muestra la construccién de los componentes del panel de mando
movil; en tanto que en las figuras 39 a la 42 se muestran los rangos de las

posiciones que puede tomar el mismo.

=

o

Figura 33. Disefio. CAD del panel operador de mando movil



Figura 37. Montaje del brazo base a la bancada
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Figura 39. Implementacion del panel terminado con botoneras y la KTP
400 (HMI)

Figura 40. Panel de mando mavil en posicién 0°

Figura 41. Panel de mando mévil en posicién -90°
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Figura 42. Panel de mando movil en posicion +90°

4.2.2. Sierrade cinta (médulo-méaquina)

Este modulo cuenta con dos poleas (volantes) guias en los cuales se
deposita la herramienta, adicional estan dispuestos 2 brazos centradores de
la cinta, un brazo extra para ejercer presion sobre el material a cortar y
cubiertas de proteccién de las poleas; se aplic6 mantenimiento correctivo,
limpieza y pintado de cada uno de los elementos que conforman el médulo
de la sierra, en las figuras de la 43 a la 49 se presentan los componentes

correspondientes a la sierra.

Figura 43. Brazo centrador de cinta - derecho

Figura 44. Brazo centrador de cinta - izquierdo

Figura 45. Brazo intermedio



Figura 49. Montaje y mantenimiento finalizados en el modulo de la
sierra de cinta
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4.2.3. Cinta de sierra (herramienta)

La herramienta seleccionada para el proceso de corte de perfiles
metalicos es la cinta bimetalica debido a que cumple con la funcion
requerida sin sobredimensionar los parametros, una cinta bimetalica en el
medio industrial es utilizada para corte de metales con bajo contenido de
carbono y perfilaria.

En el capitulo 3 correspondiente a seleccion se especifica de mejor
manera como elegir la herramienta adecuada, tomando en cuenta los

dientes por pulga, material, dimensionamiento, etc.

4.2.4. Carro alimentador de material

Este componente cumple la funcion de cargar, sujetar y posicionar el
material, como su nombre lo dice es el encargado de contener el material
para la alimentacion, en las figuras de la 50 a la 58 se presentan imagenes

correspondientes a los componentes del sistema para posicionamiento.

Figura 52. Base centrador posterior del sistema



94

Figura 54. Montaje del pistdon, mesa, base centradora posterior, base

rodillo y cilindros guias en la bancada

Figura 55. Montaje de las mordazas de sujecion y los respectivos
pistones hidraulicos

Figura 56. Ajuste de pernos de los elementos de sujecion de material
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Figura 58. Ensamble final de los elementos del sistema para

posicionamiento de material

4.2.5. Bancada del sistema para posicionamiento

Cumple las funciones de soportar el peso del sistema para
posicionamiento, soportar el peso del material y proteger el tablero eléctrico
y de control de la maquina; asi como de su cableado. Adicionalmente debe
resistir el movimiento provocado de la alimentacién del material con el menor
porcentaje de vibraciones para evitar defectos durante el proceso de corte,
especialmente en el avance de la sierra, la figura 59 muestra una vista de la

bancada del sistema para posicionamiento.

Figura 59. Bancada
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4.2.6. Guias de desplazamiento

Son los elementos encargados de cargar todo el peso del sistema, sobre
ellos ademas se produce el desplazamiento de los elementos por lo cual es
importante que se encuentren en buen estado y sobre todo libres de polvo,
particulas y de preferencia lubricados adecuadamente para evitar
sobrepresiones en los elementos hidraulicos (unidad hidraulica y
actuadores). En las figuras 53 y 54 se puede visualizar claramente la funcién

gue cumplen los cilindros guias.

4.2.7. Rodillos para rodadura

En la méquina-herramienta estan distribuidos 6 rodillos para rodadura
que cumplen la funcién de facilitar el movimiento del material a ser cortado
en el sistema para posicionamiento, todo ello sin provocar dafios en el
material, ni retrasos en el proceso, en la figura 60 se pueden ver 5 de estos
rodillos. Adicionalmente el médulo para extraccion de material cuenta con

mas rodillos pero este médulo es desmontable.

Figura 60. Disposicion de los rodillos de rodadura

4.2.8. Tornillo regulador de carrera o tornillo adelantador

Cumple la funcion de desplazar la base del tope que ayuda a determinar
la distancia de corte; el desplazamiento se produce mediante la activacion
de un motor reductor y transmision por banda (banda en A, tipo A34 lisa
disponible en la empresa), cabe mencionar que se aplica un encoder de 200
PPR (pulsos por revolucion) acoplado directamente al eje para una relacion
de giro 1:1. En la figura 61 se puede ver el tornillo y la tuerca de

desplazamiento.
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Figura 61. Tornillo regulador de carrera

4.2.9. Cubierta protectora de seguridad

Este elemento de proteccion tiene la finalidad de proteger el sistema de
posicionamiento de polvo, particulas; asi como de caida o ingreso no
programado de material al sistema lo cual podria perjudicar el proceso de
corte, la figura 62 muestra el disefio CAD, la figura 63 muestra el plegado
posterior al punzonado de la pieza; en tanto que la figura 64 muestra la

implementacion en la maquina.

O
]

5 *Frontal

-
= *Superior

Figura 62. Disefio CAD de la cubierta protectora de seguridad

Figura 64. Implementacién de la cubierta protectora de seguridad
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4.2.10. Topes reguladores del ancho

Son dos como se puede ver en la figura 65 y cada uno de ellos se
encuentra conformado por una base, un rodillo, una tapa y un perno de
ajuste, los cuales al montarse en la guia de la base centradora posterior,
presentan la posibilidad de desplazarse sobre la misma y asi permitiendo
regular el ancho requerido para el material durante el proceso de corte, es
importante mencionar que Unicamente el rodillo ubicado a la derecha de la

figura es el que realiza el desplazamiento para el ajuste del material.

Figura 65. Montaje de los topes reguladores de ancho en el sistema

4.2.11. Mesa de descarga de material

Este modulo para extraccion del material procesado, esta constituido de
una mesa de rodillos dispuestos de tal manera que proporcionen estabilidad
y no permitan el movimiento de las piezas cortadas durante el proceso de
corte.

La figura 66 muestra el ensamble completo de la maquina.

Y

L

»*Frontal

@5 *lzquierda

QANMNE-F-6- @R - -
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Jio de movimiento 1 — 1l |
Edition | Orientacién =k MMGS ] @

Figura 66. Montaje completo del sistema mecanico
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4.3.Montaje del sistema hidraulico

En los anexos (C) se presentan fotografias correspondientes al
ensamble e implementacion de cafierias, mangueras, valvulas, actuadores;

asi como de las unidades hidraulicas.

4.3.1. Central hidraulica

La maquina dispone de dos unidades hidraulicas, ubicadas en ambos
lados de la bancada de la sierra de cinta; vista de frente la unidad hidraulica
de la derecha esta encargada de controlar el funcionamiento de los
actuadores hidraulicos (pistones hidraulicos) que suben y bajan la sierra; asi
como del tensado y destensado de la cinta; mientras que la unidad hidraulica
de la izquierda estd encargada del funcionamiento del sistema para
posicionamiento y corte (mordazas de sujecidén y carro alimentador), en la
tabla 53 se presentan ciertas de las caracteristicas de las unidades
hidraulicas en tanto que en la figura 67 se puede visualizar el montaje de las
mismas dentro de la maquina.

Ambas unidades hidraulicas constan de:

e Motor

e Bomba

e Deposito
e Filtro

e Mandmetro
e Sensores de presion
e Electrovalvulas

e Indicador de nivel

Tabla 52. Caracteristicas de las unidades hidraulicas

Dispositivo/elemento  Unidad Hidraulica - Unidad  Hidraulica -

Derecha (Sierra) Izquierda (Sistema para

posicionamiento y corte)

Motor EFACEC UNIZ

Trifasico Trifasico

220 VAC 220 VAC

2,6 A 28A

1390 RPM 1450 RPM

50 Hz 50 Hz

0,55 KW 0,75 CV

CONTINUA [ >
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Deposito 28 L (0,28 m®) 20 L (0,20 m3)
Mandémetro 0-200 bar (0-3000 psi) 0-200 bar (0-3000 psi)
Sensores de presién  Uno de 0-70 bar Dos de 0-70 bar
Electrovalvulas 2 electrovalvulas: 3 electrovalvulas:

e Una electrovalvula 4/3 e Dos electrovalvulas 4/3
con doble activacion con doble activacién por
por solenoide y solenoide y retorno por
retorno por muelle. muelle.

e Una electrovélvula 4/2 e Una electrovalvula 4/3
NA con piloto externo NC con doble control

y muelle de eléctrico.
recuperacion.
Indicador de nivel de Tipo mirilla. Tipo mirilla.

aceite

Figura 67. Montaje de las unidades hidréulicas
4.3.2. Montaje y ajuste de mangueras y cafierias

En las figuras 68 y 69 se muestran los montajes de las cafierias y

mangueras del sistema hidraulico.

Figura 69. Mangueras de las unidades hidraulicas



101

4.3.3. Pistones hidraulicos de doble efecto

La maquina contiene cinco pistones de doble efecto, los cuales tiene
diferentes carreras en sus vastagos (carrera larga, media y corta), en las
figuras de la 70 a la 73 se pueden ver dichos pistones ya implementados y
conectados a la maquina.

Figura 72. Piston de elevacion de sierray pistones de mordazas de

sujecion

y

Figura 73. Piston del tensor de la cinta
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4.3.4. Valvula de regulacion de la presion de corte

Esta ubicada en la parte frontal superior de la maquina como se puede
apreciar en las figura de la 74 a la 76, para su correcto posicionamiento se
disefid una base de soporte para protegerla contra golpes y facilitar su

montaje, brindando un facil acceso para su uso.

Figura 74. Parte interna de la base soporte de la valvula de regulacion

de la presion de corte

-, T

)/
| o d
v S LAN
Figura 76. Montaje completo de la base de la valvula reguladora de

presion de corte

4.3.5. Unidad del sistema de refrigeracion

Esta compuesta de un tanque dividido en tres secciones como se puede
ver en la figura 77, una bomba hidraulica, valvulas tipo globo, mangueras de
¥,y Y2 pulgada; ademas de acoples distribuidos interiormente en la maquina,
la figura 78 muestra la implementacion del tanque dentro de la bancada de la
maquina, en tanto que la figura 79 muestra la bomba para circulacion del

fluido refrigerante.
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Figura 77. Tanque del refrigerante

Figura 79. Bomba del sistema de refrigeracion

4.4.Montaje del sistema eléctrico

Dentro de este se encuentra contemplada la informacién concerniente al
tablero eléctrico principal, cabe mencionar que para realizar el control de la
velocidad de giro de la cinta, se implement6é un tablero eléctrico adicional
ubicado al costado derecho de la maquina como se puede apreciar en las
imagenes de la figura 80, dentro del mismo se encuentra el variador de
frecuencia que cumplira la funcién de control de velocidad de la cinta durante
el corte.

Figura 80. Tablero eléctrico del variador de frecuencia
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4.4.1. Motor de la sierra

Figura 81. Motor de la sierra

Las figuras de la 81 a la 83 muestran el motor de la sierra, las poleas de
la transmision por banda y la cubierta de proteccién implementada por
seguridad. La funcion del motor de la sierra es la de activar las poleas o
volantes de transmisién donde se encuentra montada la herramienta (cinta
de sierra) para que esta mediante la transmisién de giro realice el corte del
material, la velocidad de este motor es controlada mediante un variador de

frecuencia como se puede ver en la figura 80.

Figura 83. Cubierta de seguridad de la transmision por banda

4.4.2. Motor - Cepillo limpiador de viruta

Como su nombre menciona, la funcion que cumple este motor es la de
hacer girar unos cepillos metalicos mediante el uso de un eje extensor como
se puede ver en la figura 84), la altura a la que se puede ubicar los cepillos

metalicos de limpieza es regulable por los cual se debe implementar en
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primer lugar la herramienta y posteriormente ajustar la altura de los cepillos.
La velocidad del motor es la nominal y los cepillos no deben hacer contacto

con la herramienta para evitar dafios en la misma.

Figura 84. Motor y cepillo limpia viruta

4.4.3. Contactores, fusibles y relés

El tablero eléctrico principal esta dividido en dos secciones, una
corresponde a la etapa de potencia (lado izquierdo) y la otra a la etapa de
control (lado derecho), adicionalmente el tablero del variador de frecuencia
descrito en el punto 4.4 es de control. En la figura 85 se muestran todos los

compontes montados y cableados.

Figura 85. Tablero eléctrico principal

En la etapa de potencia se utilizan cinco contactores de potencia como
se puede apreciar en la figura 86, los cuales cumplen las siguientes

funciones:

e KI1M: Activacion del motor de la sierra y del cepillo limpia viruta.

e K4M: Activaciéon de la bomba del refrigerante.

e K5M: Activacién de la bomba de la unidad hidraulica de la sierra.

e K6M: Activacion de la bomba de la unidad hidraulica del sistema para
posicionamiento del material (mesa).

e RE: Activacion de los relés de control de las electrovalvulas.
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Ademas consta de un transformador, conectores para riel DIN, fusibles
de seguridad para las entradas de cada uno de los contactores

mencionadas anteriormente y un breaker.

La etapa de control se puede apreciar en la figura 87 y consta de un PLC
Siemens S7 1200 con sus respectivos modulos de salidas digitales y salidas
analdgicas, bloques de relés, puentes rectificadores y un fusible de
seguridad para el PLC; adicionalmente el tablero del variador de frecuencia

descrito con anterioridad.

Figura 87. Etapa de control

4.5.Montaje del sistema de control

Como se puede apreciar en la figura 86 y 87 el sistema de control consta de
dos tableros, en el tablero de la figura 88 se encuentra el PLC que es el
controlador; asi como cuatro bloques de relés para activacion de las
solenoides de las electrovalvulas y dos puentes rectificadores para alimentar
los relés. En tanto que el segundo tablero contiene el variador de frecuencia
el cual requiere de dimensiones establecidas para su implementacion es
debido a esta razén que el variador de frecuencia se ubicé de esta forma, en
las figuras de la 89 a la 90 se muestran parte del proceso de montaje
realizado.
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Figura 89. Montaje de componentes del tablero del variador de

frecuencia

Figura 90. Cableado del HMI

4.5.3. PLC Siemens S7-1200 CPU 1214

En la figura 91 se puede ver la implementacion del PLC en donde se
identifican varios componentes como son: portafusibles para la entrada de la
alimentaciéon (220V) del PLC Siemens S7 1200 CPU 1214 AC/DC/RLY,

modulo de salidas digitales (8 DQ) y modulo de salidas analdgicas (2 AQ).

Figura 91. Implementacién del PLC y médulos
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45.4. PLC Siemens S7-1200 CPU 1214

En la figura 92 se identifican los cuatro bloques de relés cada bloques
contiene cuatro relés, dando en total 16 relés que aportan para el control de
las salidas, adicionalmente existen dos rectificadores los cuales alimentan a

los relés.

Figura 92. Implementacién de los bloques de relés de control

45.5. Variador de frecuencia

En la figura 93 se visualiza el variador de frecuencia, un portafusibles y
una bornera de conexion para el interruptor principal, el tamafio se debe a
las distancias y espacio requerido para un Optimo funcionamiento del

variador.

Figura 93. Tablero eléctrico del variador de frecuencia del motor de la

sierra

45.6. Fines de carrera

Existen cinco fines de carrera dispuestos dos en el sistema para
posicionamiento y tres en la sierra, a continuacion se describen sus
localizaciones y funcionalidad:

Sensor 1. Parte posterior de la mesa alimentadora, cumple la funcién de
activarse al realizar contacto con la tuerca del tornillo para control de la
distancia de corte.

Sensor 2: Parte frontal de la mesa alimentadora, cumple la funcién de
activarse al realizar contacto con la base de la sierra para activar el inicio de

corte del material.
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Sensor 3: Punto inferior de la sierra (cerca al pivote) controla el punto
méaximo de bajada de la sierra para evitar el choque con la bancada.

Sensor 4: Tensor de la cinta, una vez activada detiene el motor de la sierra
debido a que sirve como seguro para cuando la herramienta se rompa.
Sensor 5: Brazo intermedio, se encarga de controlar la subida de la sierra
para evitar pérdidas de tiempo con una elevacion total; cuando el sensor se
activa la elevacidon se detiene y se activa el sistema para un nuevo

posicionamiento optimizando el tiempo de corte.

4.6.Implementacion la interfaz gréfica en el panel de mando movil

Como se puede ver en la figura 94, el panel de mando mévil consta de
un paro de emergencia, un selector de dos posiciones, una luz piloto, dos
botoneras, un mango de sujecion y principalmente una Touch Panel KTP

400 a color desde la cual se realiza el control de toda la maquina.

Figura 94. Panel de mando mévil implementado y montado

4.7.Integracion de sistemas

En la figura 95 se puede ver la maquina completa y con todos sus

componentes incluidos.

Figura 95. Integracion de los sistemas
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CAPITULO 5

ANALISIS, PRUEBAS Y RESULTADOS

El desarrollo de este capitulo corresponde al analisis de las variables
dependientes e independientes para de esta forma comprobar la hipotesis

planteada al inicio del proyecto.

5.1.Operacionalizacion de variables
5.1.1. Operacionalizacién de variables independientes

Como se menciona en el capitulo 2, dentro de las variables
independientes  relacionadas al sistema  semiautomatico para
posicionamiento y corte se encuentran:

e Andlisis estructural.

e Analisis de esfuerzos.

En las tablas 16 y 17, se presenta informacion relacionada a la
operacionalizacion de variables independientes, como Ilo es la

conceptualizacion, dimensiones, indicadores e instrumentos.

a. Pruebas de las variables independientes

El instrumento utilizado para los andlisis estructural y de esfuerzos son
los software: MDSOLID y SolidWorks; el primero permite realizar una
simulacién de varios tipos de esfuerzo aplicados a la parte mecanica y
obtener los diagramas de esfuerzo y momentos, mientras que el segundo
permite disefiar, simular y obtener resultados realizando pruebas virtuales.

a) Esfuerzos Axiales

b) Esfuerzos Cortantes

c) Esfuerzos Torsores

d) Factor de seguridad
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5.1.2. Operacionalizacion de variables dependientes

Dentro de las variables dependientes relacionadas a la optimizacion de
los parametros de corte por arranque de viruta (serrado) como se menciona
en el capitulo 2, se encuentran:

e Coste de produccion.

e Velocidad de corte.

e Acabado superficial.

e Fallas en el proceso de corte.

En las tablas de la 18 a la 21, se presenta informacion relacionada a la
operacionalizacion de variables dependientes, los datos obtenidos se
utilizaran como referencia para analizar el desempefio del sistema

automatizado.

b. Pruebas de las variables dependientes

El coste de produccion se analiza mediante un analisis de costos previo
a la implementacion de la maquina respecto al después de su
implementacion, cabe mencionar que previamente los cortes de perfiles se
los realizar uno a la vez; en tanto que la actual maquina permite cortar fajos
(varios perfiles metalicos a la vez) ahorrando tiempo de uso de la maquina y
por ende menos recursos para una mayor produccion.

La velocidad de corte se analiza acorde al tipo de perfil metalico a cortar,
espesor de las paredes en caso de ser un perfil hueco y el tipo de material
que se desea cortar.

Para el acabado superficial se aplica la visualizacién y para corregir los
bordes cortantes basta con aplicar una lima o lija.

Las fallas en el corte se producen por falta de tensionado de la cinta
(herramienta), desperfectos en el material ingresado para el corte, deterioro
o desperfectos en la herramienta, una incorrecta seleccibn de la
herramienta, velocidad de corte o avance inapropiados, para ello se
realizaron varias pruebas practicas del corte tomando datos para posteriores

usos.
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5.2. Pruebas y resultados de funcionamiento de los sistemas

Para sustentar las pruebas realizadas se tomaron datos tales como
tiempos, seleccion y fotos de los resultados obtenidos, inicialmente las
pruebas se realizaron de cada sistema por separado y una vez verificado el
funcionamiento correcto de forma individual se realizaron las pruebas de

todos los sistemas ya integrados.

5.2.1. Mecénico

Las pruebas realizadas en la parte mecanica sugieren a deformaciones
del material por la aplicacion de peso, para ello se cargd material a la

maquina y se visualizé si se producia un cambio o deformacién por peso.
Prueba 1: Cilindro guia.

Descripcion: Aplicacion del peso de los componentes (mesa
alimentadora, mordazas de sujecion y pistones hidraulicos).
Resultado: No existe deformacion alguna en los cilindros guias.

Prueba 2: Rodillos del sistema para posicionamiento.

Descripcion: Aplicacion de carga (peso) de material al sistema.
Resultado: No existe deformacion alguna en ninguno de los cuatro
rodillos ubicados horizontalmente en el sistema para posicionamiento,

asi tampoco existe desplazamiento en los dos rodillos verticales.
Prueba 3: Brazo del tablero de mando movil.

Descripcidn: Aplicacion del peso de una persona sobre el brazo.

Resultado: No existe ningun cambio o deformacién en las juntas del
brazo; una vez realizada la prueba y obtener buenos resultados; se
procedi6 al montaje del tablero de mando con sus respectivos

componentes como se puede ver en la figura 35.

5.2.2. Hidraulico

Las pruebas realizadas en los sistemas hidraulicos, corresponden a la

verificacion del sentido de giro de las bombas de la unidades hidraulicas,
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funcionamiento de las bombas de la unidades asi como la del sistema de
refrigeracion, revision de valvulas y electrovalvulas, mangueras, carfierias,

acoples, manometros y sensores de presion (presostatos).
Prueba 1: Verificacion del sentido de giro de las bombas hidraulicas.

Descripcion: Energizar las bombas y comprobar que el mandmetro
marque una presion diferente a 0 bar. En el caso de la bomba del
sistema de refrigeracion se verifica visualmente la succion y descarga del
fluido refrigerante.

Resultado: Las bombas inicialmente se encuentran con el giro invertido
por lo cual se procede a cambiar las fases de entrada para corregir el
sentido de giro. Una vez realizado el cambio de fases se comprobé el
correcto funcionamiento de las mismas visualizando marcaje de presion
en los manometros asi como visualmente en el caso de la bomba del

refrigerante.
Prueba 2: Funcionamiento de la bomba del refrigerante.

Descripcion: En un depésito llenar fluido refrigerante y colocar la bomba
dentro de este, activar unicamente la bomba con o sin la manguera de
salida para visualizar la circulacion del fluido refrigerante y el caudal con
el cual este sale.

Resultado: Para una mejor visualizacion se opté por desacoplar la
manguera principal, se activé la bomba y se verifico la circulacion
correcta de fluido refrigerante. El caudal inicial con el cual el fluido salia
de la bomba era bajo debido a esto se procedié a elevar la bomba un
centimetro sobre el nivel del depdsito verificando que el caudal se elevo
a la salida. Realizada esta prueba se disefid una base para acoplar la
bomba un centimetro sobre la base del tanque, permitiendo obtener su

caudal original de 70 litros por minuto.
Prueba 3: Activacion de las bobinas de las electrovalvulas.

Descripcion: Sin activar las unidades hidraulicas, se procede a activar
los relés que controlan la activacion de las bobinas de las

electrovalvulas, debido a la existencia de un led indicador en las
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electrovélvulas esta prueba se verifica visualmente mediante la
activacion de dicho led, excepto una de las bobinas que no posee este
elemento; en este caso se verifica con la ayuda de un objeto metalico
debido que al activarse una bobina esta genera un campo magnético
(efecto iman) y asi se prueba si se activd correctamente.

Resultado: Mediante la programacion en el controlador (PLC), se
procedio a realizar la activacion individual de cada bobina, verificando el
encendido del led indicador y asi comprobando su correcto

funcionamiento.
Prueba 4: Activacién de los pistones hidréaulicos.

Descripcion: Mediante la activacion de cada bobina de las
electrovélvulas se activo la salida y la entrada de los vastagos de cada
uno de los pistones hidraulicos (pistones de doble efecto).

Resultado: Se comprobo la correcta salida y entrada de los vastagos,
ademas de la ausencia de fugas de aceite lo que comprueba un 6ptimo

funcionamiento.

Prueba 5: Verificacion de las conexiones de las electrovalvulas con sus

respectivas mangueras hidraulicas.

Descripcion: Debido a que cada electrovalvula tiene doble control y al
ser los actuadores hidraulicos, pistones de doble efecto se entiende que
cada electrovalvula controla un piston. Las electrovalvulas de los
pistones son de cuatro vias y tres posiciones por tal motivo dos de estas
posiciones controlan la salida y entrada del vastago del piston, en tanto
gue la tercera posicion es un punto neutro luego de la activacion de los
sensores de control.

En las pruebas se realizé un programa para activar cada bobina y asi
controlar cada uno de los pistones sea para la salida o entrada de sus
respectivos vastagos, y asi verificando las conexiones con sus
respectivas mangueras hidraulicas.

Resultado: Los pistones correspondientes al sistema para
posicionamiento no tuvieron problemas durante sus pruebas, para el

piston de tensado de la cinta se modifico la conexidn para aplicar uno de
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los sensores como seguro para cuando la herramienta llegue a
romperse; en tanto que para el piston de control de avance de la sierra
(subida y bajada) se activd una bobina extra para aliviar la presion y de
esta forma incrementar la velocidad de avance ya que lo que se va a

cortar en su mayoria son perfiles metalicos.
Prueba 6: Activacion de los sensores de presion (preséstatos).

Descripcion: Dentro del sistema existen dos sensores de presion y uno
més correspondiente a la sierra. Los dos sensores de presion se aplican
en las mordazas de sujecion para evitar dafar el material al momento de
la sujecidn y alimentacion en el sistema, en tanto que el tercer sensor de
presién controla el tensado de la cinta.

Durante la prueba se ajusté un nuevo valor de presién (10bar) para evitar
dafar el material de prueba, se debe mencionar que el valor de presion
no debe ser muy bajo debido a que puede perder su ajuste o el material
puede llegar a moverse durante el corte.

Los ajustes de presion para la activacion de los sensores dependeran del
espesor de las paredes de los perfiles metélicos (en caso de que sean
huecos. Ej. Tubos). Debido a esto no existe un valor exacto de esta
presiéon de ajuste.

Resultado: Las pruebas se realizaron con un perfil cuadrado de % de
pulgada, espesor de pared de 1,3 mm y con varias presiones de ajuste
(30, 20, 15 bar) en las cuales se verificd la activacion correcta de los
sensores en cada caso. Al final se aplicé una presiéon de ajuste de 10 bar
con la cual no se visualizd6 deformacién producida por la presion de las

mordazas y existio una correcta sujecion.
Prueba 7: Revision de mangueras hidraulicas.

Descripcion: Durante las pruebas anteriores se aplico varios rangos de
presion; de esta forma se verificaron ciertas fugas en determinadas
mangueras hidraulicas las cuales se encontraban en mal estado, por lo
cual se optd por realizar el cambio de las mismas.

Resultado: Una vez realizado el cambio de estds mangueras

defectuosas, se repitieron las pruebas habiéndose eliminado las fugas
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presentadas en un inicio, lo que corrobora su actual Optimo

funcionamiento.

Prueba 8: Revision de valvulas del sistema de refrigeracién

(enfriamiento).

Descripcion: Las valvulas usadas en este sistema son de tipo globo
(bola) las cuales no requieren mucho mantenimiento y son faciles de
reemplazar debido a su disponibilidad en el mercado y bajo costo.
Durante la prueba desarrollada se activd la bomba del refrigerante
enviando fluido refrigerante por las mangueras del sistema.

Resultado: Se visualizé el paso y bloqueo correcto del fluido por las

mangueras sin fugas en ningun elemento.
Prueba 9: Control de avance de la sierra (velocidad-presion).

Descripcion: Mediante del uso de la valvula de regulacion para control
de avance, se puede incrementar o decrementar la velocidad de avance
de la sierra para el proceso de corte.

Durante la prueba se activa la bajada de la sierra y se regula la presion
de corte para controlar la velocidad.

Resultado: Inicialmente la velocidad de avance era muy reducida (ideal
para bloques sdlidos de grandes dimensiones), debido a esto se
procedid a realizar un ajuste interno en la véalvula consiguiendo de esta
forma incrementar la velocidad. Cabe mencionar que si se desea realizar
cortes de blogues sélidos los cuales no estan analizados para este
proyecto se debe realizar un reajuste interno de la valvula y un cambio

de herramienta).

5.2.3. ELECTRICO

Las pruebas relacionadas con la parte eléctrica se encuentran vinculadas
al control. Algunas de las pruebas realizadas en la parte eléctrica son:
activacion de los contactores de potencia, activacion de bombas y motores,
medicion de voltaje en las fases, revision de fusibles de seguridad, entre

otras.
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Prueba 1: Medicidn de voltajes en las lineas de alimentacién.

Descripcion: Con la ayuda de un multimetro digital medir la tension en
cada linea.
Resultado: De las mediciones obtenidas se verifica una tension de 220-

223 VAC en las lineas de alimentacion.
Prueba 2: Activacion de contactores de potencia.

Descripcion: Durante el desarrollo de esta prueba mediante la
programacioén y control con el PLC se realiza la activacion de cada
contactor por separado.

Resultado: Con la ayuda de los relés de control se envia la sefal de
activacion a los contactores de potencia activandolos y desactivandolos

a voluntad, con esto se verifica su correcto funcionamiento.
Prueba 3: Activacion de las bombas hidraulicas.

Descripcion: Esta prueba corresponde a la prueba 1 de la parte
hidraulica en donde se energiza cada una verificando su encendido y
posteriormente el sentido de giro que tiene.

Resultado: Las tres bombas de la maquina se encuentran operando

correctamente.
Prueba 4: Activacion de los motores.

Descripcion: Para esta prueba se energiza cada motor trifasico
verificando su sentido de giro, velocidad y correcto funcionamiento.

Resultado: Para poder controlar la velocidad del motor de la sierra se
implementa un variador de frecuencia, el motor del cepillo limpia viruta
funciona a su velocidad nominal y el motor reductor del tornillo opera con

inversion de giro y a bajas revoluciones gracias a su caja reductora.

5.2.4. CONTROL
El control estd vinculado al PLC de control, médulos, variador de
frecuencia, sensores y al panel de mando movil. Por ello se revisé sus

correctos funcionamientos, operacion, activacion y control.
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Prueba 1: Conexidn, alimentacién y funcionamiento del controlador.

Descripcion: Durante el desarrollo de esta prueba mediante la
programacion y control con el PLC se realiza la activacion de cada
contactor por separado.

Resultado: Con la ayuda de los relés de control se envia la sefal de
activacion a los contactores de potencia activandolos y desactivandolos

a voluntad, con esto se verifica su correcto funcionamiento.

Prueba 2: Funcionamiento y control del variador de frecuencia del

motor de la sierra.

Descripcion: Variar la velocidad de giro del motor mediante el ingreso
de datos desde la KTP 400 (HMI).

Resultado: Se ingresa el porcentaje de velocidad deseado segun el
material a cortar, para activar el variador se da un pulso desde la touch
panel. Se verificd visualmente el incremento y decremento de velocidad

del motor por lo cual se acepta su uso.
Prueba 3: Activacién de los sensores.

Descripcion: Activar cada uno de los sensores mecanicos y revisar que
en el PLC se visualice la activacion de la correspondiente entrada, una
vez hecho esto activar la maquina y operarla en modo manual para
corroborar su funcionamiento adecuado.

Resultado: Todos los fines de carrera (sensores mecanicos) se
probaron individualmente; asi también los sensores de presion en la
etapa de pruebas de la parte hidraulica. Por tal motivo se afirma la

correcta operacion de estos elementos.
Prueba 4: Operacion de la maquina mediante el panel de mando mévil.

Descripcion: Tanto las botoneras, interruptores y la touch panel deben
ser activados independientemente y en cualquier instante cumpliendo

cada uno con sus tareas de activacion.
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Resultados: El interruptor principal fue el primero en el cual se realizd
las pruebas debido a que es el encargado de dar el paso de energia

eléctrica para el funcionamiento de la maquina.

Se activo el paro de emergencia de manera aleatoria y cumplir con su

tarea de poner en paro la maquina.

La touch panel (KTP 400 — HMI) funciona Optimamente con un tiempo de

respuesta aceptable a la activacion.

Las botoneras dan una respuesta rapida a su activacion por lo cual

cumplen su funcién efectivamente.

5.2.5. Pruebas de medicion de tiempos del proceso de corte

En la tabla 54 se puede ver una de las pruebas realizadas en el tipo de
perfil mas utilizado dentro de la fabrica el cual se usa para la fabricacion de

portacoches para los hornos de pan.

Tabla 53. Medicion de tiempos de corte

Numero de Longitud Régimen de Tipo y Tipo de Tiempo de
cortes de corte funcionamiento forma del herramienta corte
(mm) perfil
metalico
10 10 Manual Tubo Sierra de 10:00 min

cuadrado de diente fino
Ya “.
10 10 Automatico Tubo Sierra de 08:45 min
cuadrado de diente fino
75

La informacion contenida en la tabla 55, hace referencia a todos los
tiempos previstos para preparacion previos al corte del material, cabe
mencionar que algunos de estos pueden ser obviados dependiendo de las
condiciones iniciales como (herramienta requerida ya montada en la
maquina, cantidades minimas de material a ingresar en la maquina,
despunte innecesario debido al buen estado del material previo al corte).

Cada uno de los factores a ser analizados intervienen directamente al tiempo
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total de preparacion para iniciar el proceso, los datos mostrados indican las
condiciones extremas para tener una nocion de los tiempos minimos y

maximos que pueden llegar a darse.

Tabla 54
Medicion de tiempos de preparacion
Cantidad Tiempo Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
de material para encerado de la colocacion despunte preparacién
a cortar cambio de maquina de material (opcional) total
herramienta en la
magquina
1 2:30 min 1:15 min 0:15 min 0:45 min 4:45 min
20 2:30 min 1:13 min 0:45 min 3:30 min 7:58 min
40 2:30 min 1:10 min 1:30 min 7:00 min 12:10 min

El material con el cual se tomaron los datos corresponde a un tubo

cuadrado de % de pulgada en acero inoxidable.

5.2.6. Pruebas de corte de perfiles metalicos

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los cuatro métodos
para corte de perfiles metélicos existentes actualmente en la empresa. Una
vez finalizado el proyecto se realizaron varias pruebas, para ello se realizé
una comparacién entre las maquinas herramientas que desarrollan esta

actividad descritas en la tabla 56.

Tabla 55
Comparativa entre maquinas — Tipos de material y formas que pueden
cortar
Posibilidad de corte acorde al tipo y formas de los perfiles
metélicos
Tipos de Formas Sierra Pulidora Sierra de Sierra de cinta
material circular - con disco cintaBS-  semi-automética
Tronzadora de corte 712N (Proyecto)
Perfiles Cuadrado Cuadrado Cuadrado Cuadrado Cuadrado
metalicos
huecos
Rectangular Rectangular Rectangular Rectangular Rectangular
Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo
Perfiles Cuadrado - Cuadrado Cuadrado Cuadrado
metalicos

CONTINUA [
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solidos
Rectangular - Rectangular Rectangular Rectangular
Eje - Eje Eje Eje
Perfiles Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo
metalicos
estructural
C C C C C

T - T T T
| - | | !




Tabla 56

Comparativa de analisis de cantidad vs tiempo

Tipos de material Formas Sierra circular - Pulidora con disco de Sierra de cinta BS-712N Sierra de cinta semi-
Tronzadora corte automatica (Proyecto)
Cantidad Tiempo Cantidad Tiempo Cantidad Tiempo Cantidad Tiempo
(segundos) (segundos) (segundos) (segundos)
Perfiles metalicos Cuadrado 1 1 1 1
huecos
Mas de 5 - Mas de 5 Mas de 5
Rectangular 1 1 1 1
Mas de 5 - Mas de 5 Mas de 5
Tubo redondo 1 1 1 1
Mas de 5 - Mas de 5 Mas de 5
Perfiles metalicos Cuadrado - 1 1 1
sélidos
- - Mds de 5 Mads de 5
Rectangular - 1 1 1
- - Mds de 5 Mads de 5
Eje - 1 1 1
- - Mds de 5 Mads de 5
Perfiles metalicos Angulo 1 1 1 1
estructural
Mas de 1 - Mas de 1 Mas de 1
C 1 1 1 1

CONTINUA |



Mads de 1 - Mas de 1 Mas de 1
T - 1 1 1
- - Mas de 1 Mas de 1
I - 1 1 1
- - Mas de 1 Mas de 1
Tabla 57
Pruebas y resultados
CANTIDAD
DE PIEZAS A TIPO DE PERFIL DIMENSIONES TIEMPO DE PREPARACION
CORTAR FORMA DEL LARGO TOTAL DISTANCIA
PRUEBAS MAQUINA MATERIAL
PERFIL DEL PERFIL (mm) REQUERIDA (mm)
ANCHO ESPESOR DE CAMBIO DE INGRESO DEL PREPARACION
INDIVIDUAL FAJO Sélido Hueco ALTO (mm) LA PARED HERRAMIENTA  MATERIALA LA
(mm) . PREVIA AL CORTE
(mm) (SEG) MAQUINA (SEG)
1 Tronzadora 5 - - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 50 10 30
1 Pulidora con disco de corte 5 - - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 30 5 30
1 Sierra de cinta BS-712N 5 5 - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 130 30 45
Sierra de cinta semi-
1 . 5 5 - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 145 30 45
automadtica (Proyecto)
1 Tronzadora 5 - - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 50 10 30
1 Pulidora con disco de corte 5 - - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 30 5 30
1 Sierra de cinta BS-712N 5 5 - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 130 30 45
Sierra de cinta semi-
1 5 5 - X Rectangular 50 25 1,5 HG 500 10 145 30 45

automdtica (Proyecto)
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TIEMPO DE
DESPUNTE
(OPCIONAL)

10
20

180

180

10
20
180

180



TIEMPO DE CORTE
INDIVIDUAL
FAJO (SEG)
(SEG)
10 -
0
0
10 -
0
0

TIEMPO TOTAL
DE
PREPARACION

100

85

385

400

100
85
385

400

TIEMPO DE CORTE
TOTAL(SEG)

INDIVIDUAL
(SEG)

50

50

TIEMPOS
MUERTOS
(SEG)

20

20

TIEMPO
TOTAL DEL
TIPO DE HERRAMIENTA UTILIZADA
PROCESO

(SEG)

170

85

385

400

170
85
385

400

Disco de corte de 14" de didametro

Disco de corte de 4" de diametro

Cinta de sierra, diente fino

Cinta de sierra, diente fino

Disco de corte de 14" de diametro
Disco de corte de 4" de didmetro
Cinta de sierra, diente fino

Cinta de sierra, diente fino
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PROCESOS DE ACABADO POSTERIORES AL
CORTE

Correccion de rectitud y pulido de rebaba

Correccién de rectitud y pulido de rebaba

Pulido de rebaba

En ocasiones pulido de rebaba de los filos

Correccién de rectitud y pulido de rebaba
Correccién de rectitud y pulido de rebaba
Pulido de rebaba

En ocasiones pulido de rebaba de los filos



5.3.Andlisis de resultados finales

Cada una de las pruebas realizadas en los sistemas que conforman la
maquina, validan la correcta operacion de los componentes y la maquina en
si, brindando seguridad en su uso; eficiencia y optimizando los recursos asi

como los parametros de corte analizados.

5.4.Andlisis de rentabilidad

Dentro del desarrollo de un proyecto con fines empresariales, es
importante considerar un analisis rentable con el fin de obtener una vision
clara y segura de los beneficios que se pueden llegar a tener la
implementacion y puesta en marcha de equipos, maquinas o herramientas
las cuales faciliten o a su vez maximicen la utilizacion de los recursos
existentes dentro del ente empresarial.

Los perfiles metélicos son uno de los diversos tipos de materia prima
utilizados para la fabricacion de maquinas y accesorios relacionados a los
productos producidos, como es el caso de los hornos para panaderia.

Se debe tomar en cuenta todos los procesos posteriores que se aplican
a la materia prima antes de convertirla en un producto terminado y listo para
su posterior distribucion y venta, por ello el analisis de rentabilidad se
analizara en base al sueldo del operador, y un analisis adicional
referenciando al costo de la herramienta usada.

La tabla 59 muestra los datos del salario de un operador el cual cumple
esta funcion.

Tabla 58. Salario del operador de la maquina

Tiempo de produccion (mes) Salario (mensual)
Enero $368
Febrero $368
Marzo $368
Abril $368
Mayo $368
Junio $368
Julio $368

CONTINUA [ >
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Agosto $368
Septiembre $368
Octubre $368
Noviembre $368
Diciembre $368
TOTAL $4416

De los datos vistos se llega a la conclusion de que la implementacion del
sistema para posicionamiento en la maquina proporciona ventajas en cuanto
a la operaciéon de la misma, dicho de otra manera dado a que el proceso una
vez cargado el material en la maquina se da automaticamente, el operador
puede desempefar otras tareas o actividades que contribuyen con la
produccién en otra area; asi también disminuir la influencia de un persona
evita fallos humanos y la disminucion de correcciones apreciables en el
material una vez finalizado el corte como lo son un nuevo despunte, pulido, o
desviacion durante el corte.

Cabe mencionar que debido a que la maquina puede ser utilizada por
varios operadores, se tomé como referencia un salario basico unificado.

Este resultado refiere a que por medio del uso de la maquina, la empresa
puede ahorrar $ 4416 al afio debido a que mientras el proceso de corte este
en modo automatico, este no requiere la vigilancia de un operador excepto
para el ingreso de la materia prima a la maquina y la extraccién del material

procesado, eliminando asi el pago de un sueldo.

Analizado este valor y tomando en cuenta la inversién inicial de
alrededor de $4500 dolares, se verifica que durante el lapso de un afio la
inversion realizada puede llegar a ser recuperada; y a partir del segundo afo
y posteriores estos valores se convertirdn en ganancias por actualizacion de

maquinaria.
5.5.Validacién de la hipotesis

Para realizar la validacion de la hip6tesis, se aplica el método estadistico
del chi cuadrado, el cual sirve para someter a prueba la hipotesis referida a

distribuciones de frecuencia; de manera mas general esta prueba contrasta
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las frecuencias observadas con las frecuencias esperadas y las relaciona
con una hipétesis nula. Para aplicar este método se siguen los siguientes

pasos:

5.5.1. Planteamiento de la hipoétesis

SEl disefio e implementacion de un sistema semiautomatico para
posicionamiento y corte de perfiles metélicos en base al andlisis de los
parametros de corte por serrado (aserrado), contribuira al corte de perfiles
metalicos en forma eficiente, optimizando recursos para dicho proceso en la

empresa Industria Metalica Cotopaxi de la ciudad de Latacunga?

5.5.2. Planteamiento de la hipétesis de trabajo y nula

Hipotesis de trabajo: La implementacibn de un sistema para
posicionamiento y corte depende de un andlisis de los pardmetros de
corte.

Hipotesis nula: La implementacion de un sistema para posicionamiento

y corte es independiente del analisis de los parametros de corte.

5.5.3. Designhacion de variables

Variable independiente: Corte de metales por arranque de viruta
(serrado o aserrado).
Variable dependiente: Sistema semi-automatico para posicionamiento y

corte de perfiles metalicos.

5.5.4. Valores observados

En la tabla 60, se presentan los valores de relacién de dependencia
existente entre las variables dependiente e independiente; las cuales fueron
obtenidas de las pruebas realizadas. Esta escala va de 0 a 5; siendo 0 el

minimo valor de relacién y 5 el maximo valor de relacién.



Tabla 59. Valores observados
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Sistema para Ingreso de los Posicionamiento, Corte del Extraccion del
. . parametros L material con .
posicionamiento . sujecion . material
relacionados la sierra de
y corte de al corte del alimentacién del cinta cortado
: material . .
perfiles material hacia el
metalicos punto de corte
Dependientes 5 5 1
Independientes 4 4

5.5.5. Valor de frecuencias esperadas y observadas

A continuacién en las tablas 61 y 62 se observan las frecuencias

observada y esperada respectivamente; para obtener los valores de cada

frecuencia esperada se multiplica el

total

de cada columna vy fila

correspondiente a la celda que se desea obtener para la suma total.

Tabla 60
Frecuencia observada
Sistema para Ingreso de Posicionamiento, Corte del Extraccibn TOTAL
- . los . material
posicionamiento . sujecion y del
parametros con la
y corte de relacionados alimentacion del sierra de material
. al corte del . . cinta
perfiles . material hacia el cortado
material
metalicos punto de corte
Dependientes 5 5 1 16
Independientes 4 5 2 15
TOTAL 9 10 3 31
Tabla 61
Frecuencia esperada
Sistema para Ingreso de Posicionamiento, Corte del Extraccion TOTAL
- . los " material
posicionamiento . sujecion y del
parametros con la
y corte de relacionados alimentacion del sierra de material
. al corte del . . cinta
perfiles . material hacia el cortado
material
metalicos punto de corte
Dependientes 3.5 4.5 4 0.5 13
Independientes 2 3.5 4.5 0.5 11
TOTAL 5.5 8.5 9 1 24




129

5.5.6. Calculo del chi cuadrado

El valor de chi cuadrado se tiene de la ecuacion siguiente.

_ 2
X% o = Z M Ec. 16
fe
Donde:
fo Frecuencia del valor observado
fe Frecuencia del valor esperado

Reemplazando los valores de las tablas 61 y 62 en la Ec. 16 se tiene:

(5 —3.5)? (5-45)?%\ (G-4% (1-05)? 4-2)2
2 —
Yeae =g V2 Ty |ttt s T3
(4 — 3.5)? N (2 —0.5)?
3.5 0.5

x%cqie = 0.64+0.11+ 025+ 0.5+ 2 + 0.07 + 4.5
x% qic = 8.07

5.5.7. Célculo del grado de libertad y nivel de significancia

El valor del grado de libertad se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

v = (cantidad de filas — 1) * (cantidad de columnas — 1)

Ec. 17
Reemplazando los respectivos valores se tiene:

v=Q2-1)x*x4-1)
v=1x4=4
v=4
El nivel de significancia es el error que se puede cometer al rechazar la
hipétesis nula siendo verdadera; por lo general se trabaja con un nivel de
significancia de 0.05 lo cual indica que hay una posibilidad del 95% de que la

hipotesis nula sea verdadera

5.5.8. Anélisis del chi cuadrado mediante tabla

Obtenidos el grado de libertad y el nivel de significancia, se obtiene el
valor de chi cuadrado mediante la tabla en el ANEXO 15, siendo este:

xztabla =949



130

Para el andlisis por chi cuadrado se tiene la siguiente condicion:

Si x% .00 < X%1ap1a, €NtONCES se acepta la hipodtesis nula y se rechaza la
hipotesis de trabajo; mientras que si x2.4. > x%1ap10, €NtONCES SE acepta la
hipotesis de trabajo y se rechaza la hipotesis nula.

De los resultados obtenidos se tiene:

x%cqic = 8.07 < x%qp1e = 9.49

Por tal razén se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis de
trabajo; esto quiere decir que la implementacion de un sistema para
posicionamiento y corte es independiente del analisis de los parametros de

corte.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.Conclusiones

e Se diseid e implementd un sistema semi-automatico para
posicionamiento y corte de perfiles metélicos en base al analisis de
optimizacién de los pardmetros de corte por serrado, para la empresa
“Industria Metalica Cotopaxi’.

e Se redujo el tiempo total del proceso de corte de perfiles metalicos,
conformados por tiempos de preparacion y corte respecto a los
métodos existentes actualmente dentro de la empresa.

e Se verificO mediante pruebas y resultados la eficiencia mediante el
uso del sistema en la maquina.

e Mediante un analisis comparativo de los procesos de corte conforme
a la maquina-herramienta utilizada, se observd los beneficios
obtenidos de optimizar los pardmetros de corte; siendo los mas
notorios el acabado superficial, el tiempo de proceso, la cantidad de
material a cortar (individual o por fajos).

e Se redujo la mano de obra que influye dentro del proceso, limitando la
participacion de un operador a un 20% correspondiente a la
colocacién del material en el sistema, ingreso y modificacion de
parametros de corte y extraccion de las piezas cortadas, brindandole
al operador la posibilidad de desempefiar otras actividades mientras
el proceso de corte se encuentre en ejecucion.

e El disefio actual gracias a su sencillez proporciona mayor seguridad
para el operador y la maquina, facilidad de uso y una mejor estética.

e Con la ayuda del andlisis de rentabilidad, se pudo observar que
limitando la participacion de un operador en el proceso de corte, se

puede reducir la inversion proporcional a un sueldo de un trabajador,
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permitiendo de esta manera la recuperacion total de la inversion inicial
a partir del segundo afio de produccion.

e Debido a que dentro de la empresa se limita el uso de las
herramientas para este tipo de maquinas, la seleccion de la misma se
la puede realizar de manera mas sencilla, puesto que Unicamente se
debe seleccionar entra cintas de sierra de diente fino o grueso,
reduciendo en gran parte la gama existente dentro del mercado, de
ser requerido gracias a sus proveedores existe la posibilidad de
obtener sierras con especificaciones no convencionales para lo cual
Gnicamente se requiere el largo total, ancho, espesor de la cinta y tipo
de dientes.

e La implementacion de un dispositivo de control mas actualizado y con
mayores prestaciones, permite la inclusién de dispositivos de control
como variadores de frecuencia, sensores y actuadores que permiten
un mejor y mas eficiente control del proceso.

e La reingenieria aplicada al disefio de los tableros eléctricos
proporciona ventajas como un mejor control, disposicién y uso de los

elementos como es el caso de los motores.

6.2.Recomendaciones

e Para mayor eficiencia del proceso, se sugiere la implementacion del
modulo de extraccion de material, debiendo este tener la posibilidad
de ser desmontable ya que la implementacion del mismo sugiere un
mayor espacio fisico disponible.

e Leer minuciosamente el manual de operador, debido a que dentro de
él se especifica informacion relacionada al correcto uso de la
maquina, esto permite un mejor uso de los recursos.

e Sequir las instrucciones de seguridad y utilizar los equipos de
proteccion descritas en los anexos.

e Dentro de la seccion de anexos ademas se encuentra descritos el
modo correcto de apilar el material para realizar un corte por fajos; asi
como las posibles fallas y sus respectivos métodos y soluciones a ser

aplicadas para resolverlas.
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Para maximizar el uso de la maquina se recomiendo realizar los
cortes por fajos, de esta forma se obtiene el maximo de rendimiento
con una disminucién de tiempos de proceso apreciable.

El espacio fisico requerido por la parte posterior de la maquina se
extiende a 5 metros adicionales debido a que se puede ingresar al
sistema perfiles completos los cuales comercialmente poseen un
largo de seis metros.

Conforme al criterio de los patrocinadores del proyecto y segun los
requerimientos se recomienda implementar el modulo 4 cuando se
disponga del espacio fisico requerido o se implemente un mecanismo
que cumpla esta funcion de similar manera (rodillo movil regulable

disponible en la planta).
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VOCABULARIO

IP: indice de Proteccion / Grado de proteccion.
TPI/DPP: Teeth Per Inch / Dientes Por Pulgada.



ANEXOS



GESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

CERTIFICACION

139

Se certifica que el presente trabajo fue desarrollado por el Sr. ALVARO

ALEXANDER ZAPATA PANCHI.

En la ciudad de Latacunga, a los 24 dias del mes de febrero del 2017.

APROBADO POR:

:'4&‘9.- V';cente H;izc}“ 1=
DIRECTIOR n§g’£§RERA

Dr. ‘Rod'r"iE;'o Vaca
SECRETARIO I’ACADEMICO



