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Resumen
En el presente documento se describe el disefio y construccion de una maquina que
automatiza parte de las etapas del proceso de serigrafiado en globos para la
microempresa SIBELL, dicha maquina optimiza los tiempos de produccién en
impresiones de globos aumentando la taza de produccion a tres y media unidades
por minuto al mismo tiempo que tecnifica la operacibn manual del mismo, dada la
importancia de la reduccion de los tiempos de produccion se establece la
importancia del uso de actuadores y valvulas electroneuméticas, dada su ventaja en
la velocidad de actuacion frente a otros actuadores y ademas de ejercer
movimientos lineales (tiles para el proceso, ademas, por medio de simulaciones de
elementos finitos se estudian las cargas que actdan en las diferentes estructuras,
esto con el fin de definir el perfil estructural que disminuya las deformaciones debido
a las cargas. Dentro de proceso de automatizacién se define la secuencia de trabajo
de los actuadores intervinientes homologandolos con las etapas de un raseado
manual, desarrollando asi dos diagramas de espacio-fase para el raseado Unico y el
doble raseado, esto permite definir el algoritmo de control que regira la maquina.
Posterior a ello se realiza pruebas de funcionamiento y calibracion de tiempos de
ejecucion de los distintos actuadores pudiendo determinar el tiempo del proceso
alcanzado durante las pruebas de operacion cuyos resultados describen una mejora
del 65% respecto de la produccién manual manejada en la empresa cuyo valor ain

puede ser mejorado con las respectivas calibraciones y necesidades de produccion.

Palabras clave:

» GLOBO DE LATEX
» ELECTRONEUMATICA
* AUTOMATIZACION

* TIEMPOS DE PRODUCCION
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Abstract
This document describes the design and construction of a machine that automates
part of the stages of the balloon screen printing process for the SIBELL
microenterprise, said machine optimizes production times in balloon printing by
increasing the production rate to three and a half units per minute while at the same
time making its manual operation more technical. Given the importance of reducing
production times, the importance of using actuators and electropneumatic valves is
established, given their advantage in the speed of action compared to other actuators
and in addition to exercising useful linear movements for the process. In addition,
through finite element simulations, the loads acting on the different structures are
studied, this to define the structural profile that reduces the deformations due to the
loads. Within the automation process the working sequence of the intervening
actuators is defined, homologizing them with the stages of a manual smoothing, thus
developing two space-phase diagrams for the single smoothing and the double
smoothing, this allows defining the control algorithm that will govern machine. After
this, operation tests and calibration of the execution times of the different actuators
are carried out, being able to determine the process time reached during the
operation tests, the results of which describe an improvement of 65% with respect to
the manual production handled in the company whose value can still be improved

with the respective calibrations and production needs.

Keywords:

= LATEXBALLOON
= ELECTROPNEUMATIC
= AUTOMATION

= PRODUCTION TIMES
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Capitulo |

Generalidades

Antecedente empresarial

Dentro de Ecuador la industria serigrafica se encuentra implantada en varios
sectores relacionados al comercio y el consumo masivo, siendo de las principales
formas de ingresos econémicos, como se puede observar en la Figura 1 muchos
centros de produccion serigrafica estan distribuidos en la zona central del Ecuador
ya gue este proceso es utilizado principalmente en la industria textil y medio
publicitario, sirviendo de apoyo o dando un valor agregado en los productos
generados por estos sectores productivos, esto ha llevado a que el Grupo SIBELL

incursione en este proceso de impresion.

Figura 1

Mapa distribucion de empresas dedicadas al sector serigrafico
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Nota. La distribucién corresponde a las regiones central-norte de la costa y sierra del

Ecuador.

El Grupo SIBELL ubicado en Cayambe, es una empresa ecuatoriana que se
dedica a la fabricacién e impresion serigrafica de bolsos reutilizables en tela no

tejida, envases cilindricos y globos de latex natural, ofreciendo toda una linea de
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productos con modelos impresos personalizados Figura 2, desde otro enfoque la
empresa también se desenvuelve creando productos que sirven de promocién y
publicidad para empresas que contraten sus servicios y es por esto que el Grupo

SIBELL tiene como objetivo entrar en el mercado publicitario a nivel nacional.

Figura 2

Productos SIBELL

Nota. Muestra de objetos con disefios impresos que produce SIBELL. Fuente: SIBELL

Siendo una empresa relativamente nueva, las labores en el &rea de serigrafia
son realizadas por un pequefio personal especializado que maneja maquinas
completamente manuales, esto conlleva que su trabajo sea laborioso y en algunas

temporadas especiales agotador debido a la cantidad de pedidos.

La empresa maneja un proceso de fabricacion sencillo que inicia una vez
receptado un pedido, como se observa en la Figura 3 de manera general el proceso

de serigrafia se maneja en tres fases secuenciales.



Figura 3

Diagrama de flujo serigrafia SIBELL
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Nota. El diagrama detalla los procedimientos que realiza SIBELL para el desarrollo de

productos serigrafiados. Fuente: SIBELL.

De la Figura 3 podemos ver que gran parte del proceso requiere de la

habilidad y conocimientos del personal implicando que no puede ser factible una

automatizacién de aquellas partes, sin embargo, de todo el diagrama de flujo del

proceso destaca la etapa el Tiraje pues es la etapa donde mayor tiempo se consume

siendo un proceso repetitivo y automatizable.

Justificacion e importancia

Existe un sinnimero de procesos de impresion dentro del campo del

estampado del cual es parte la serigrafia, cada proceso existente tiene su propio

campo de aplicacion en el que se desempefia mejor, por ejemplo, la impresion offset

y la flexografia son muy utilizados en la imprenta y en el empacado plastico de
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alimentos debido a su altisima tasa de produccién y bajo coste cuando se trata de

produccién en masa, pero decae cuando se trata de flexibilidad.

Otros procesos como la sublimacion, el vinilo textil y la impresién directa se
desenvuelven muy bien en productos decorativos, personalizacion y medios
publicitarios que, si bien tienen la ventaja de producir colores vivos y de alta
resolucion decae cuando se requiere de una alta produccién ya que se encarece el

proceso.

Como se observa en la Figura 4 existen procesos intermedios que tienen una
excelente relacion entre flexibilidad y produccién entre ellos estan la Tampografia y
la Serigrafia, siendo procesos especializados de bajo costo y de alta produccién,
convirtiéndose en las técnicas mas utilizadas debido a su flexibilidad, aunque en
términos de calidad de imagen sea inferior a procesos como el sublimado, vinilo
textil o impresion directa es mas oportuno usarlo puesto que puede aplicarse en
variedad de materiales y formas, variedad de tintes y tamafios, aportando bastante
beneficio en sectores como el publicitario, artes gréaficas, textil, sefialética,

decorativo, entre otros.

Figura 4

Comparacion cualitativa procesos de estampado populares

D Offset, flexografia, etc.
I:] Serigrafia, tampografia

D Impresién directa, sublimado, vinilo

Produccion

Flexibilidad

Nota. Se coteja cuanto un proceso permite flexibilizar en la impresion al tiempo que

maximiza la produccion.
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En este punto, el Grupo SIBELL una empresa dedicada al sector publicitario
gue aplica procesos de impresion serigrafica manuales, entiende de la importancia
de este campo y busca aumentar su productividad con la ayuda de tecnologias que
permitan mejorar su eficiencia y calidad de produccion para asi dar mayor oferta de

Sus servicios.

Considerando la gran relevancia de este proceso de impresion para el Grupo
SIBELL ya que es la base de sus ingresos, hizo que se plantearan si el
procedimiento técnico que manejan actualmente es Gptimo y econémicamente
rentable, tras un analisis el equipo técnico de la empresa ha notado varias

desventajas al mantener parte de sus procesos manuales.

La Tabla 1 muestra los tiempos estimados que se manejan en las etapas del
proceso de serigrafia dentro de la empresa, actualmente la empresa maneja a 2
personas encargadas de preparar los tintes, de la etapa de tiraje o raseado con el
rastrillo, entre otros y su capacidad maxima de produccién diaria considerando una
jornada laboral y maximo dos globos por minuto con una capa de color y modelo de
impresion Gnico es aproximadamente de 1800 unidades de globos impresos al dia
(sin considerar la impresion de otros productos) dado que la taza de produccién

decae con el pasar de las horas de la jornada laboral.

Tabla 1

Tiempos estimados al momento de una produccion serigrafica manual

N.° Descripcion Tiempo estimado

1 Recepcion de orden de trabajo previo al tratamiento de 5 min

la imagen por software
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N.° Descripcidn Tiempo estimado
2 Desarrollo de disefio e impresion en PVA (polivinilo 30 min
acetato)

3 Preparacion y aplicacion de emulsionante en marco de 15 min

serigrafia. Nota: el tiempo de secado del emulsionante

es de doce horas por lo que estos marcos deben ser
aplicados el dia anterior.
4  Revelado de disefio en camara de insolacion y secado 50 min
5 Control de calidad en revelado y realizar correctivos 15 min
pertinentes, en caso de presentar fallas se debe
revelar nuevamente el marco

6 Aplicacion de cinta en la parte inferior del marco de 10 min

impresion serigréfica sin tapar el disefio con la finalidad

de evitar futuros derrames de la tinta.

7 Insercion del marco de impresion serigrafica en la 25 min

mesa de trabajo, preparacién y aplicacion de tinta y

prueba de ensayo.

8 Impresion de la cantidad requerida de unidades
deseadas, insercion del globo, raseado y extraccion.
9 Secado del globo inflado a temperatura ambiente

Tiempo total sin considerar el raseado o tiraje en

2 unidades/min

aproximadamente

30 segundos

2 horas y 30 min

Nota. Los tiempos estimados fueron proporcionados por la empresa durante un

estudio del tiempo del proceso. Fuente: SIBELL.
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De la tabla anterior se puede considerar que la disponibilidad de produccion
en el contexto de impresion (item 8 de la Tabla 1) es 68.75% del tiempo total sobre
la jornada laboral cuando se requiere de preparativos siendo que el promedio de
produccién diario por persona es de 960 unidades de globos al dia, en la Tabla 2 se

muestran a detalle los tiempos que aproximadamente toma serigrafiar un globo.

Tabla 2

Tiempos promedio en el proceso serigrafico manual

Descripcion Tiempo [s]
Inflado 10

Posicionamiento

Aplastamiento

Raseado 10
Extraccion 2
Total 29

Nota. Fuente: SIBELL

Luego en la Figura 5 se desarrolla el diagrama causa-efecto Ishikawa que
muestra como los procedimientos que actualmente se manejan dan como resultado
tiempos de produccion relativamente altos y limitaciones en ventas puesto que no
pueden aumentar la oferta de sus productos o servicios, ademas de otros puntos

relacionados al operario.
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Figura 5

Diagrama Ishikawa - efecto SIBELL
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Nota. Los diagramas relacionan todo el entorno laboral de SIBELL y define uno de los

principales problemas de produccién que se va a solucionar.

De igual manera la Figura 5 puntualiza como el cansancio gradual del
artesano reduce al mismo grado la produccion durante la jornada laboral es por lo
gue se propone realizar una maquina impresion semiautomatico para serigrafia en
globos que permita mejorar los tiempos de produccion y asi aumentar la producciéon
ya que se eliminaria parte del proceso manual, mejorando las capacidades de la
empresa aumentando asi las ganancias de la empresa; asimismo el Grupo SIBELL
cree que es imprescindible el desarrollo de tecnologias en Ecuador que puedan ser

competitivas a nivel nacional o con maquinaria proveniente del extranjero.

Objetivos
Objetivo General
» Automatizar el proceso de serigrafia en globos para mejorar la produccién del

grupo SIBELL
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Objetivos Especificos
» Investigar sistemas de impresion serigréfica existentes en el mercado e

identificar sus caracteristicas.

» Plantear una solucion de maquina semiautomatica que implique en la mejora

de la produccién mayor del 50 %.

= Disefiar y construir la maquina semiautomatica de serigrafia con la

informacion recopilada y las necesidades de la empresa.

= Analizar los resultados obtenidos con la maquina semiautomatica de

serigrafia y comprobar las mejoras obtenidas respecto al proceso manual.

Alcance del proyecto

El proyecto consiste en el desarrollo de una maquina semiautomatica de
impresion por serigrafia en globos, el cual busca optimizar el proceso de impresion
reduciendo el trabajo del artesano, mejorando tiempos de produccién y manteniendo

la calidad del producto.

Para tal cometido se tiene un presupuesto maximo de mil délares que
permitiran desarrollar un disefio funcional simple con los procesos de manufactura
gue maneja la empresa siendo estos procesos metalmecanicos, todo esto para
permitir crear un dispositivo que cumpla con una velocidad meta de produccion
minima de 3 [u/min] que corresponde a un 50% de mejora o preferible de 3.5 [u/min]
gue implicaria una mejora del 75% a nivel de produccion y asi mejorar el rendimiento

actual de la empresa.

De manera previa y general se muestra en la Figura 6 las etapas del proceso
de serigrafiado indica un funcionamiento minimo requerido por la empresa
auspiciante y cuyo disefio permitira flexibilidad en cambios para distintas materias

primas como mejoras a futuro.
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Figura 6

Diagrama de flujo de un proceso general en serigrafia

Colocacién de pantalla revelada
Colocacién de tinte
Ajuste de valores del sistema

A

Cambio de modelo —
de estampado —)[Preparamon]—
Y Ubicacion del globo
Desinflado de globo . s -z .
[Extraccién H Extraccion |—>‘ Posicionamiento en la zona de
Impresion

A

( .
| Impresion [«

\ 4
[Fijacién de globo inﬂado]

Raseado

Nota. Fuente: SIBELL.

El proyecto a desarrollar se desenvuelve en varias ramas técnicas que al
interrelacionarlas buscan la mejor solucidn posible, tales ramas son el disefio

mecanico, el disefio electrénico y la automatizacién y control.

En la Figura 7 se describe los componentes que intervendran en el disefio
mecanico, tales componentes requeriran del uso de herramientas CAD/CAE que

permitirian detectar elementos de la maquina con problemas de disefio.

El disefio final de la maquina considerard usar elementos materiales
normalizados que puedan ser facilmente manufacturables y ensamblables.
Finalmente, y previo a una seleccién y dimensionamiento, el disefio usara
actuadores, sensores Yy la electrénica necesaria para el acondicionamiento de estos,

considerando su accesibilidad en el mercado nacional.



Figura 7

Componentes intervinientes en el disefio mecénico
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El disefio electrénico como muestra la Figura 8 requiere del estudio a nivel de

potencia eléctrica y corrientes para una correcta seleccion de componentes

electrénicos, cabe recalcar que la maquina en si estard gobernada por algun tipo de

controlador digital y un circuito electrénico que acondicione y procese las sefiales de

control y potencia, todo este sistema debera ser controlado por el operador a través

de una interfaz de usuario.

Figura 8

Componentes intervinientes en el disefio electrénico
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Finalmente, la maquina como tal requiere ser automatizada, el nivel de
automatizacion que se pretenda dependerd mucho de las funcionalidades que

espera la empresa auspiciante y el presupuesto que se va a manejar.

La Figura 9 muestra el esquema a seguir para la automatizacion y control
donde una vez especificado el nivel de automatizacion, el tipo de control dependera
mucho de algunos factores como el grado de dificultad de implementacion tanto
fisica como algoritmica, la complejidad de manipulacion de la variable a controlar por
parte del actuador, el nimero de entradas o salidas y finalmente los elementos o

sefales externas que puedan interferir en el proceso.

Con todos estos requerimientos se seleccionard una estrategia de control util

gue garantice estabilidad y robustez, sea eficiente y facilmente implementable.

Para cualquier estrategia de control seleccionada, se requerira establecer
ciertos pardmetros de funcionamiento en variables que lo requieran, el control
estadistico del proceso en el proyecto permitir4 analizar el valor de estos parametros

para un éptimo funcionamiento y obtener mejoras en la calidad de impresién.

Figura 9

Componentes intervinientes en la automatizacion y control
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Estructura del documento

El documento actual consta de siete capitulos en el que se describen varios
aspectos que conciben el desarrollo de la maquina de impresion semiautomética
para el proyecto “Automatizacion del proceso de serigrafia en globos para mejora de
la produccién en el grupo SIBELL”, con una breve descripcion de cada uno se tiene
al Capitulo I: Generalidades, el cual describe la situacion actual del area de

produccién de la empresa y pormenores generales de la solucién planteada.

En el Capitulo Il: Marco Referencial, se recopila toda la informacion
necesaria del proceso de serigrafia y caracterizacion de los parametros de la

maquina a disefiar, ademas de cuestiones que no son de dominio.

Dentro del Capitulo Ill: Disefio, se describe completamente el proceso de
disefio y control, iniciando desde los requerimientos de la empresa auspiciante y
expone el andlisis matematico y computacional que se realiza para cada caso y el
Capitulo IV: Integracion de Sistemas y Automatizacion, muestra como cada parte del
disefio realizado con anterioridad se relacionan entre si para obtener el producto
final, cabe mencionar este Ultimo describe los procesos de manufactura utilizados,

ensamblajes e implementacién de algoritmos de control e interfaz de usuario.

El Capitulo V: Pruebas y Resultados, a través de un conjunto de pruebas de
funcionamiento y mediciones realizadas obtenemos las caracteristicas técnicas y
corregimos los fallos encontrados, este capitulo también nos permitira determinar los

efectos y beneficios que la empresa tendra a futuro.

El Capitulo VI: Analisis Econémico y Financiero, después de obtener los
resultados del capitulo anterior, finalmente podemos exponer cual es el impacto que
va a tener la empresa a futuro hablando en términos econémicos, ademas describe

que tan beneficioso resulta el invertir en este tipo de maquinas para una empresa.
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Finalmente, el Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones, con toda la
informacion obtenida hacemos una recapitulacion de todos los resultados obtenidos,

pros y contras, trabajos a futuro y posibles mejoras.
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Capitulo Il
Marco referencial
Elementos intervinientes en el proceso de serigrafia
La definicion méas béasica de la impresién por serigrafia es trasferir tinta de
forma controlada a través de las aberturas de una malla preparada con un patron y
depositarlo en un material base, para ello requiere un conjunto de componentes

como se muestra en la Figura 10 (Faine, 1991).

Figura 10

Elementos basicos del proceso serigréafico

Raclet o rastrillo

Como se observa en la Figura 10, este proceso se logra mediante una
escobilla o rastrillo de goma flexible, al presionarla con la pantalla deforma esta
hacia abajo para que entre en contacto con el material base. Al hacerlo asi, y con
movimientos de avance permite la deposicion de la tinta en las aberturas de la malla
empujando el excedente delante del rastrillo y despegando dindmicamente la
pantalla del material base a cierta distancia detras de la escobilla. Tales elementos

se describen a continuacion:

Marco de malla
Los marcos utilizados en el proceso son principalmente fabricados en
madera y perfil de aluminio y cada uno de ellos se aprovecha mejor dentro de

diferentes situaciones como muestra la Tabla 3 y las dimensiones estandarizadas
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aplicacion lo requiere.

Tabla 3

Materiales habituales de marcos serigraficos
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Material Ventajas Desventajas

Aplicacion

Madera  Simple fabricacién Deformable

Peso Durabilidad
Costos Dimensiones
Aluminio Resistente Costos
Rigido
Dimensiones

Impresion manual

Baja produccién

Impresiéon mecénica y manual

Alta produccion

Nota. Las conclusiones descritas son un resumen de los articulos webs

proporcionados por: (Macrokun, Screen printing supplier, 2020) (Catspit, 2021).

Malla serigréfica

En condiciones de alta produccion se manejan mallas de dos tipos de

materiales que son el poliéster y el nylon, estas se caracterizan por su resistencia a

productos quimicos ademas sus propiedades fisicas le confieren la capacidad de

resistir cargas de presion sin sufrir deformaciones que afecten la calidad de

impresion (Macrokun, Screen printing supplier, 2020).

Considerando la aplicabilidad, las mallas de poliéster son ideales para

trabajos que requieran una alta precision perdiendo la misma con el tiempo debido a

efectos de estiramiento por la disminucion de la tensién de las fibras, en cambio al

usar las mallas de nylon se tiene la ventaja de un bajo nivel de absorcion de
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humedad dandole el beneficio de mantener sus propiedades resistivas (Macrokun,

Screen printing supplier, 2020).

Para elegir el tipo de malla correcto se considera la calidad y resolucién del
disefio que se quiere revelar sobre la misma, es por lo que los fabricantes de mallas
los han clasificado segun una numeracion que indica el nimero de hilos por unidad

lineal como muestra la Tabla 4.

Tabla 4

Clasificacion densidad de hilos en una malla

# hilos por centimetro lineal Aplicacién
13 Uso en tintas escarchadas
21-37 Uso en tintas de ceramica
45-61 Uso en tintas textiles a base de agua o plastisol

Tintes de baja viscosidad

En la creacion de fondos blancos

77-100 En impresiones sobre papel, madera o carton

120 En impresiones sobre PVC o acrilicos

Minimo recomendado para trabajos en

cuatricromia

130-140 En impresiones sobre frascos de vidrio

150-165 En impresiones sobre metales

En impresiones de circuitos impresos
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# hilos por centimetro lineal Aplicacion
Tintes UV
180 en adelante Para tintas y barnices UV con detalles muy finos,

delineados o rotulacion

Nota. Valores de densidad de hilos mayormente comerciales en estandar métrico

(Digital, 2016).

Rastrillo

También conocido como rasero consta de dos partes que son el mango de
sujecion y el filo Figura 11, siendo este ultimo el que esta en contacto directamente
con la malla serigréfica y el tinte, existen de diversas calidades, formas y tamafios
pero todos comparten el material base de fabricacion que es el caucho natural

debido a su alta resistencia a los solventes, su dureza y flexibilidad (Anatol, 2017).

Figura 11

Rastillo de goma con mango de madera

Nota. Los rastrillos de goma se caracterizan principalmente por su dureza, siendo 70

Shore A la éptima para el uso en serigrafia de globos (Anatol, 2017).

Una forma tipica de seleccionar el rastrillo es por la forma de su punta ya que

cada forma es fabricada para aplicaciones especificas como muestra la Tabla 5.
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Tabla 5

Formas de los rastrillos

Formade la punta Aplicacion

Rectangular Angulo de aplicacion de 45 ©

Para cualquier tipo de estampado en serigrafia manual

N

Doble bisel Angulo de aplicacién de 90 °
Eficaz en serigrafia manual/mecanica

Util para superficies redondeadas o conicas

Angulo de aplicacion de 90 °

Eficaz en serigrafia manual/mecanica

O
c
S
& @ &

Util en serigrafia textil

Media luna Angulo de aplicacion es indiferente
Eficaz en serigrafia mecanica

Permite generar efectos de alto relieve

;9@

Nota. Fuente: (WebPin, 2019).

Tintas para globos
Una tinta especializada en serigrafia se caracteriza por su alto nivel de

adhesion al material base, una viscosidad relativamente alta a tal punto que pueda
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atravesar la malla y su velocidad de secado, en la impresién sobre globos prima las
tintas a base de solventes dada su capacidad de adhesion en materiales como el
PVC, vidrio, metales, latex y su capacidad elastica y alta resistencia al desgaste una
vez seco, siendo esta Ultima caracteristica rapida y a temperatura ambiente

(Druckfarben, 2021).

Como su nombre lo indica en sus pigmentos se encuentran disueltos
disolventes organicos no polares como las bencinas (Croma, 2020), ademas de
contener resinas, colorantes insolubles y aditivos que gracias a ellos confiere
propiedades de tenacidad, adherencia, opacidad de coloracién, solidez a la luz,
resistencia a la intemperie 0 agentes quimicos, durabilidad, viscosidad entre otros
(Fuerte, Herrera, & Vera, 2005), finalmente dado un material especifico existe una
numeracion o serie de identificacion de la tinta para cada material, en nuestro caso

se usa la serie PC para globos de latex.

Estudios relacionados a la serigrafia
Los estudios que se mencionan a continuacion describen mediciones de
pardmetros que intervienen en el proceso de serigrafia, dichos parametros seran la

base para el desarrollo del proyecto en cuestion.

Parametro fuerza de aplicacion en el rastrillo

El estudio “Study of screen-printing application control variables and their
influence on shades in tile” (Marti, Pefalver, & Portolés) mide las interacciones de
las variables de control temperatura, velocidad, fuerza media de aplicacion,
viscosidad, entre otros y de cierta manera trata de predecir el comportamiento de
dichas variables, la Figura 12 muestra un esquema general del montaje experimental

utilizado.
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Figura 12

Parametros de estudio experimental serigrafico

Fuerza (Fg)

Velocidad (vg)

Rozamiento (Fg)
Tension
(o)

Tensién
(o)

Nota. Corresponde a un esquema de los parametros que intervinieron en los

estudios que se detallan a continuacion.

Para dicha experimentacién toma como referencia los siguientes parametros:

» Viscosidad del tinte: 506 — 880 [cP] reologia no newtoniana (serigrafia)

» Dureza nominal del rastrillo de goma: 70 - 80 [shore A] (estandar)

*» Tension de latela: 2 - 3.3 [N/mm]

* Dimensiones de impresion: 3 x 3 [cm] con una malla de 77 [h/cm]

Los resultados obtenidos indican que la fuerza 6ptima de aplicacién en el
rastrillo ronda entre F, = 3.03 — 3.16 [kgf] para una velocidad de raseado V, =
146 [mm/s] generando deformaciones en la tela § = 0.9 — 1.55 [mm], luego el

aumento en la fuerza no crea variaciones en la calidad de impresion Figura 13.
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Figura 13

Resumen experimental estudio 1

Estudio 1 Resultados ]
= - Estudio
Variables de _’[ Fo =3.03 - 3.16 [kgf] ] | experimental I

control en

serigraffa y su

influencia en la
calidad —-[ Vg = 0.146 [m/s] ]

El aumento de Fo no
crea variaciones

apreciables en la
{ Deformacion = 0.9 - ] calidad de impresion

1.55 [mm]
Tension =2 - 3.3
[N/mm]

Nota: Conclusiones obtenidas del articulo “Study of screen-printing application control

variables and their influence on shades in tile” (Marti, Pefalver, & Portolés)

Para complementarlo, en proyecto “Disefio y construccién de una impresora
serigrafica neumatica para superficies planas de funcionamiento automatico”
(Laguna, 2009) el autor realizé6 mediciones de fuerza que un operario ejerce en el
rastrillo para realizar una impresion, varias mediciones dan como resultado una

fuerza promedio de 7 [Ibf] 0 3.18 [kgf].

En un tercer estudio “Optimization of computer-aided screen printing desing”
(Horvath, Torok, Ficzere, & Zador , 2014) muestra la existencia de concentradores
de tensioén cerca a los extremos de la malla serigrafica correspondiendo a una
tension promedio normal de 56 [MPa] al usar fuerzas cercanas a 30 [N] e

incrementando aprisa la tension al incrementar la fuerza de aplicacion Figura 14.
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Figura 14

Resumen experimental estudio 2

Estudio 2 Resultados
Estudio
Fo =10-80[N] experimental y

|

Optimizacién del
procesc de

simulacioén

serigrafia con

FEM. _’| Vg =20 - 160 [mm/s] F, grandes generan

altos niveles de
tenson y desgaste
prematuro de la
Deformacion = 1 [mm] pantalla.

El coeficiente de

friccién esta entre
—»‘ Tension = 3 [N/mm] [0.2-04]

Nota. Conclusiones obtenidas del articulo “Optimization of computer-aided screen

printing desing” (Horvath, Torok, Ficzere, & Zador , 2014).

Los picos altos de tensién presentes en la Figura 15 generan dafios en los
filamentos de la tela Figura 16 y en el filo del rastrillo, reduciendo su vida (til
rapidamente, se observa también que la tension se normaliza en las zonas cercanas
al centro de la malla, finalmente todos estos resultados permiten definir los

pardmetros para la seleccién del actuador que genere dicha fuerza.



Figura 15

Efectos de la tension en la tela debido a la fuerza de raseado

Distribucién de la tensidn a lo largo de la tela cuando

-e-Fo = 80 [N]

--Fo=30(N

Tension en la tela [MPa]

0 20 40 60 8( 100 120 40 160 18 200 220 24 260 280 300

Distancia [mm)]

Nota. La figura implica que el uso de fuerzas de raseado bajas generan una
normalizacién en la tensién de los extremos de la tela alargando la vida util de la

misma como del rastrillo (Horvath, Torok, Ficzere, & Zador , 2014).

Figura 16

Efectos del uso de altas fuerzas de raseado

A

. »
\mage ilameénts
-’

\\

ar

Nota. El dafio més usual debido al uso de altas fuerzas de raseado es el desgaste
de los filamentos del rastrillo debilitando los extremos de la tela y distorsionando la

imagen impresa (Horvath, Torok, Ficzere, & Zador , 2014).
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Parametro rozamiento debido a la velocidad del rastrillo

En el estudio “Optimization of computer-aided screen printing design”
(Horvath, Torok, Ficzere, & Zador , 2014) muestra los efectos de la velocidad de
raseado en conjunto con la fuerza de aplicacién usada en el rozamiento como

muestra la Figura 17.

Figura 17

Fuerza de rozamientos debido a la fuerza de raseado y velocidad

Efecto Fuerza de rozamiento debido a V [mm/s] y Fo [N]
10

-o-v =20 [mm/s]
-V =40 [mm/s]
e-v = 60 [mm/s]
e-v =80 [mm/s]

==y = 100 [mm/s]

~e-v = 120 [mm/s]

Fuerza de rozamiento [N]

~e-v = 140 [mm/s]
i -«=v = 160 [mm/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fuerza aplicada al racle Fo [N]

Nota. Aun cuando las cargas debido a la fuerza de raseado son “altas” las fuerzas
de rozamiento no crecen de la misma manera, los datos fueron obtenidos del estudio

realizado por los autores (Horvath, Torok, Ficzere, & Zador , 2014).

En la Figura 17 se observan incrementos de la fuerza de rozamiento al
incrementarse la fuerza de aplicacion en conjunto con la velocidad de raseado, pese
a ello los efectos de rozamiento son bajos respecto a la fuerza aplicada y esto es
debido a la tinta, que al aplicarse genera una pelicula donde el rozamiento es bajo.
De la Figura 17 podemos extrapolar datos considerando una fuerza de aplicacion fija

de F, = 40[N] obteniendo el resultado de la Figura 18.
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Figura 18

Estimacion de la fuerza de rozamiento debido a la velocidad

Efecto Fuerza de rozamiento debido a V [mm/s] y Fo [N]

75

y =0.0239x + 3.3214
R?=0.9781

o
n

w
n

—e—Fo aplicacion = 40 [N]
Lineal (Fo aplicacidn = 40 [N])

Fuerza de rozamiento [N]
IS
in

35

25

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
Velocidad lineal [mm/s)

Nota. Esta estimacion considera una fuerza de raseado de 40 [N] resultando en un

comportamiento lineal, Gtil para extrapolar datos para préximos disefios.
Aproximando los datos a una ecuacion de una linea recta se obtiene:
E.(v) [N] = 0.0239v [mm/s] + 3.3214, para v = 20[mm/s] R? =0.978

Ecuacion que nos permitira predecir la fuerza de rozamiento aplicada del

actuador que genere el movimiento de raseado y poder seleccionarlo.

Caracteristicas de la materia prima globo de latex

El globo esta fabricado en latex de goma, especificamente y como muestra la
Figura 19 es un polimero que consta de largas cadenas unidas entre si formando
estructuras reticuladas en multiples direcciones a lo largo de la cadena, en su estado
natural estas cadenas se enredan entre si de manera aleatoria, en cambio al
momento de estirar este material las cadenas se enderezan y se alinean creando un
sistema mas ordenado pero perdiendo propiedades elasticas (Will, Raphael, &

Gareth Jones, 2021).
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Figura 19

Comportamiento de las fibras del globo de latex al estiramiento

Nota. Las cadenas de polimeros le confieren la propiedad de estiramiento siendo el
maximo cuando estas se encuentran completamente estiradas mostrando un

comportamiento rigido (Will, Raphael, & Gareth Jones, 2021).

Esta condicion no puede ser determinada segun la ley de Hooke, es decir
que su elasticidad cambia a medida que se estira, “El grafico de la tensién
vs deformacién unitaria muestra una region empinada inicial, donde el caucho es
mas rigido, una regién media donde el material es mas facil de estirar, y luego otra

region empinada” (Will, Raphael, & Gareth Jones, 2021).

Figura 20

Comportamiento del esfuerzo-deformacion del globo de latex

Stress (force)

stiffer

stretchy

stiffer

Strain (amount of stretch)

Nota. Tomado de “The Science of Balloons Part 1: Under Pressure” — Department of

Mathematics University of Manchester (Will, Raphael, & Gareth Jones, 2021).
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Propiedad de inflado

En los estudios “The pressure for a rubber ballon” (Merritt, 1978), “Ballons
revisited” (Jeskova, 2012) y “On the inflating of ballons” (Stein, 1958) muestran la
variacion de la presién interna durante el proceso de inflado y como debido al
material de construccion presenta variaciones de presion dando como resultado una
curva caracteristica como muestra el siguiente modelo con su representacion gréfica

Figura 21.

o0 £~

Figura 21

Cambio de la presion interna frente al cambio del diametro del globo

=

1034

pressure reaches a maamum

pressure drops as inflation continues

Pressure (atm)
o

burst the balloon

1| stan nflating

Nota. Se observa un pico en la presion interna pues esta debe ser lo suficientemente
alta para romper el desorden de las cadenas de polimeros e iniciar el ciclo de
ordenamiento (estiramiento del globo), grafico obtenido de (Will, Raphael, & Gareth

Jones, 2021).

En los estudios mencionados se detalla que debido al material y a las
interacciones resultado del movimiento browniano de las cadenas de polimeros el
globo pierde las propiedades iniciales de elasticidad creando una curva de histéresis

Figura 22 al momento de la salida del aire.



Figura 22

Efecto de histéresis del inflado y desinflado del globo

Ll
5 . o*

excess over pressure (kPa)
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o —
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6 8 10 12
radius (cm)

Nota. Durante el desinflado las cadenas de polimeros regresan a un
desordenamiento quedando residuos de ordenamiento de cadenas generando un

efecto de histéresis, grafico obtenido de (Jeskova, 2012).

Causando como muestra la Figura 23 deformidades en la geometria del

globo en su estado normal.

Figura 23

Efectos del constante inflado/desinflado de un globo de latex

Nota. El efecto principal es un incremento de las dimensiones del globo como se

observa en la muestra de la derecha.

Caracteristicas

» Tamafios: 2,5, 7,9, 12, 18, 36 [in] de diametro

50
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» Porcentaje de latex natural: 100% globos biodegradables

= Tiempo de degradacion: entre seis meses hasta dos afios en desgradarse al

contacto con la luz solar

= Antibacteriano y fungicida natural ya que sus sustratos evitan el crecimiento

de estos organismos

= Mas costoso que el globo de latex sintético, aun asi, tiene una calidad

superior

Caracterizacién del proceso en la empresa

= Proceso objetivo: Impresion serigrafica sobre globos
= Alcance
e Estacion de impresion Gnica y manual
e Monocolor
e Sobre globos N.° 12
= Encargado del proceso
e Un operario por estaciéon

¢ Una obrero encargado de recoger el globo recién impreso para

llevarlo a secado.
= Entradas del proceso
e Materia prima: globo N.° 12
e Marco serigrafico 50x40 [cm]
e Malla serigrafica con imagen revelada

= Definicién de etapas del proceso



¢ Inflado del globo

- El globo se infla hasta un 70% de su capacidad maxima

e Posicionamiento del globo

- Laestacion de serigrafia tiene una base especifica para

retener el globo y evitar movimientos durante la impresion

e Incorporacion del tinte

- El tinte es esparcido por toda la malla antes del raseado

¢ Raseado

- Se requieren por lo menos tres pasadas

e Secado

- Eltiempo de secado promedio es de dos minutos a

temperatura ambiente.

= Salida del proceso

¢ N cantidad de globos impresos empacados

= Recursos

e Tintas de impresion serigrafica a base de solventes serie PC

¢ Rastrillo de goma flexible rojo

¢ Recurso humano capacitado

= Requisitos

¢ Inflado del globo al 70% de su capacidad total

= Seguimiento y control
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¢ Documentacion de cantidad de globos realizados y del tiempo de

consumido

Definicién de pruebas para la medicion de la productividad en el contexto OEE
Una empresa que dispone de maquinas y requiere conocer su nivel de
productividad necesita hacer el calculo OEE de produccién real de maquina

considerando tres factores fundamentales de la produccion:

= Calidad: considera bueno un bajo nivel de piezas defectuosas

» Rendimiento: considera a la velocidad de produccién que maneja

= Disponibilidad: considera el tiempo de uso de las maquinas

“El OEE (Overall Equipment Effectiveness) o Eficiencia General de los
Equipos, consiste en un porcentaje que permite medir la eficiencia productiva de la
maquina” (doeet, 2021) que engloba tres parametros de produccién fundamentales:
Calidad, Rendimiento y Disponibilidad, y asi conocer el nivel de productividad que

puede ofrecer la maquina al mismo tiempo que advierte el parametro a mejorar.

Cada parametro se mide como una razén, como se describe a continuacién

Calidad
Para calcular este pardmetro se resta las unidades defectuosas o perdidas
en tiempo de produccion del total fabricado, también se puede incluir unidades

reprocesadas y este valor se divide para la cantidad total de produccion.

Produccibén total — Pérdidas

. _ o
Calidad Produccidn total *¥100%

Rendimiento
También conocido como Eficiencia se puede medir al dividir la cantidad de

unidades realmente producidas para la cantidad de piezas que se esperaban
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producir, esta Ultima se puede calcular multiplicando el tiempo de produccion por la

capacidad de produccion.

o Produccién real
Rendimiento = — x100%
Produccién esperada

Disponibilidad
Este parametro se obtiene al dividir el tiempo que ha estado produciendo la
magquina para el tiempo en que la maquina haber producido y esto es el resultado

del tiempo total de producciéon menos los periodos de paradas.

Di bilidad = Tiempo de operacién 100%
tspombridad = Tiempo planificado de Producciénx 0

Resultados esperados
Al multiplicar el resultado de los tres parametros obtenemos un resultado que
engloba el nivel de productividad que manifiesta la maquina en la empresa, y

permitira tomar decisiones adecuadas si algin parametro rinde poco.

Consideraciones en el disefio del proyecto
Seleccién de cilindros
= “La fuerza del cilindro es una funcién de su diametro, presién del aire,
rozamientos con el émbolo que depende de la velocidad de este, ademas de

fuerzas o mecanismos que interactien con el mismo” (Solé, 2007).

= “El rozamiento del pistéon en su movimiento equivale a un valor comprendido

entre el 3% y el 10% del valor de la fuerza calculada” (Solé, 2007).

* En términos de disefio se aplica un factor f; = 2 aplicado a la carga util

(Renedo, 2012).

» La carga Util considerada es la masa por desplazar afiadiendo fuerzas

intervinientes y pertinentes a estudios anteriores.
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» Por tanto, el diametro del pistén queda definido de la siguiente manera:

_ 4 fa XF
@plmin] = \/ 7 0.6 [N/mm?]

Carga critica de pandeo
= Lafuerza de carga es dependiente del tipo de montaje del cilindro, siendo

tres:
¢ Grupo 1: Montaje fijo, la linea central del cilindro absorbe las fuerzas
e Grupo 2: Montaje donde se requiere un movimiento curvilineo
e Grupo 3: Montaje en que las fuerzas no coinciden con la linea central

Figura 24

Tipos de montaje de cilindros neumaticos

AR [

Nota. El tipo de montaje definira el factor de pandeo como muestra la Figura 25.

» Debido a la proporcién entre el diametro del vastago y su longitud, existe
riesgo de pandeo debido a cargas compresivas, para calcularlo se usa la

formula de Euler

I
(fp * Lvéstatgo)2

— 72
Cargacritica =n°E

» El diametro del vastago equivaldra al 30% del didmetro del piston.
= Considerar también el factor de pandeo debido al montaje Figura 25.

= El factor de disefio utilizado f,,, = 4.
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= Siel material del vastago es algun tipo de acero E = 2x10°[N/mm?]

= Se define al diAmetro del vastago como:

+|YF (fp * L_vastago)?
24223.65

@, =

Figura 25

Factor de montaje de cilindros neumaticos

Conexion del
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexién Factor de pandeo
vastago

Grupos 10 3 - Los cilindros de | Fijo y guiado
gran longitud de carrera deben rigido I %:
montarse usando en un extremo L
una base rigida y alineada para 07
soportar la fuerza principal y en el '
extremo opuesto un soporte Il M_ﬁ
parecido. Se aconseja un soporte -
intermedio para el caso de carre- )
ras muy largas Soporte sin 2
guiado rigido m
Pivote y guiado

Pivote y guiado ! I
rigido vi Eﬂ: u. -.3 2

05

Pivote y guiado
rigido

Nota. El tipo de montaje define un factor de pandeo siendo mejores factores de los

grupos 1y 3 tomado del libro Tecnologia Neumatica Industrial (Hannifin, 2003).

Seleccién de vélvulas neuméticas

Una valvula se selecciona por su capacidad de caudal, siendo el actuador el
elemento que consume el aire comprimido este definira que caudal requiere para ser
accionado, dado ese parametro la capacidad de caudal de la valvula debe superar

las necesidades del actuador.

En términos dimensionales la capacidad de caudal posee las siguientes

unidades:
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o[

m3
= 1.16 K, [—]
min S

Consumo de aire

El consumo del aire en un cilindro neumético indica la cantidad de aire a
presién necesaria para su manejo, considerando un ciclo de trabajo con el
desplazamiento tanto de ida como de retorno y es funcion de la relacioén de

compresion, de la carrera y del area del pistobn como se muestra en la ecuacion.

ciclos

Consumo de aire = Relacién de compresion * Area del pistén * carrera x — :
minuto

0.987 + P,0[bar]
0.987

Relacion de compresion R, =
Considerando un cilindro neumatico de doble efecto en condiciones normales
de presién y temperatura tenemos la siguiente expresion:

0.987 + P,iyelbar]  mD?L
* £
0.987 4000000

Q:Z*

Donde:
» Q: Consumo total de aire [dm3 /min]
= D: Diametro del cilindro [mm]
= [: Carrera [mm]
* n: Ciclos por minuto [ min™!]

Esquema resumen del disefio mecénico

En términos de resistencia mecanica, un disefio debe ajustarse al esfuerzo
gue va a estar sometido a efecto de una carga de tal forma que la resistencia del
material constitutivo exceda al esfuerzo por un margen suficiente y no falle (Budynas

& Nisbett, 2008).
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Siendo la resistencia una propiedad inherente de cada material o de un
elemento mecanico depende del disefiador seleccionar el material adecuado

considerando sus condiciones quimicas, procesos de fabricacion, tratamientos, etc.

Figura 26

Esquema de los elementos del disefio por resistencia mecéanica

Tension
Fuerzas

Compresion

Momentos

Teoria de

disefio por Propiedad Superficies
resistencia geomeétrica ‘
(Analitico) Inercias

Teoria de
fallas

— Esfuerzo Cortante

Flexiéon

Fabricacién

—>[ Material ]—-)[Constitucién

Propiedades

—J

Comparamos

— Resistencia

Nota. Servira de guia para decidir qué pardmetros intervendran durante el disefio

mecanico que se presentara mas adelante.

Figura 27

Esquema de los elementos de la teoria de fallas

Material
ductil

« Energfa de distorsion (Von Mises)
» Teoria Mohr Coulomb (St>S¢)

{. Esfuerzo cortante maximo (Tresca)

Carga

estatica

Teoria de Deformacion
fallas - vida

Carga Esfuerzo - |_)
dinamica vida
Fatiga-vida

o « Teoria Mohr Coulomb
fragil « Teoria Mohr modificado

= » Esfuerzo normal maximo
Material ]

 Resistencia a la fatiga - S¢

« Limite de la resistencia a
la fatiga S'e

» Factores que modifican S'g

« Fluctuacion del esfuerzo
» Concentrador de esfuerzo

« Soderburg
« Goodman - modificado
» Gerber

Mecanica de 3
la fractura L » ASME - eliptico

Nota. Permitira tener una idea de la confiabilidad del disefio geométrico frente a las

[Cnterio] [ Carga ] [Material]

cargas gue interactdan con este.
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Estabilidad elastica en estructuras y andlisis estructural por elementos finitos
“Las cargas y los esfuerzos compresivos dentro de cualquier estructura larga
y delgada pueden provocar inestabilidades estructurales (pandeo)” (Budynas &
Nisbett, 2008) esto implica que un esfuerzo compresivo puede crear una
inestabilidad local o global, siendo locales puede crear deformaciones permanentes
provocando falla de funcionamiento y siendo globales las fallas pueden ser hasta

catastroficas.

Debido a la variedad de comportamientos estructurales inestables, al amplio
rango de aplicaciones y a la complejidad de andlisis, el disefiador puede necesitar
del calculo numérico como es el caso de los elementos finitos y realizar un andlisis

gue determine la carga critica (Budynas & Nisbett, 2008).

El método de elementos finitos es una simulacién numérica englobado dentro
de un proceso macro como herramienta de creacion de prototipos digitales

optimizando tiempos de desarrollo y es flexible pues nos permite:

= Explorar opciones de disefio al inicio del ciclo de disefio

= Predecir el rendimiento del producto antes de crearlos

= Validar los disefios al predecir posibles fallas de campo

= Desarrollo de nuevos conceptos e innovadores

Los parametros principales que rigen una buena estructuracion del mallado
en elementos finitos son el aspecto ratio, skewness y el jacobiano, siendo la primera
una relacion entre los lados del elemento mas largo y el mas corto cuyo valor
aceptable es 1:3 (iberisa, s.f.), el segundo pardmetro mide las desviacion angular en
la forma de un elemento finito y la medicion de esta asimetria resulta del menor

angulo formado por el ortocentro restado de 90° y que debe ser menor o igual a 30°.
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Finalmente, el jacobiano se utiliza como una medida general de distorsion y
representa cuan deformado estan los elementos de su forma ideal al momento de
adaptarse a geometrias complejas (AraWorks, 2021) cuyo valor varia entre [-1,1]
donde 1 indica una forma ideal, tendiendo a 0 a medida que se distorsiona el

elemento y tendiendo a -1 si el elemento se vuelve céncavo (Lopez, 2019).
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Capitulo 111
Disefio
Requerimientos de la empresa auspiciante
El proceso de serigrafia en los globos de latex dentro de las instalaciones de
Grupo SIBELL se realiza de manera manual, la produccion es muy dependiente de
la habilidad del operario que realiza el trabajo y los tiempos son relativamente altos,
por lo que al implementar un sistema semiautomatico se espera una mejora de los

tiempos de produccion.

La produccién en cuestién es la serigrafia en globos N.° 12 (nUmero que
indica el diametro méaximo en pulgadas que puede alcanzar) cuya medida estandar
es utilizada en la totalidad de pedidos respecto a este tipo de materia prima, con

impresiones que tienen dimensiones maximas de 20 [cm] x 26 [cm] en ancho y largo.

En la Tabla 1 se observé que la etapa que mayormente puede ser tecnificada
y automatizada es del item namero 8, para ello el equipo técnico de la empresa ha
refinado sus necesidades ajustandose a los parametros generales de produccion,
costo, calidad, servicio todo ello para ser un diferenciador respecto a la cantidad de

produccion.

A continuacion, se detallan las necesidades de la empresa para el desarrollo

de la maquina:

= NUmero maximo de operadores en la maquina: 2

» Espacio dedicado a la maquina méaximo: 1.5 [m] x 1.5 [m] en ancho y largo.

» Admita marcos serigraficos de 40[cm] x 50 [cm]

»= Impresién de tipo monocolor (estacion de impresion Unica)

» Velocidad de produccion que presente una mejora de por lo menos un 50%

item 8 de la Tabla 1 esto es 3 [unidades/min].
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* Presupuesto maximo manejable: 1000$

= Configuracion para el ingreso de al menos 2 globos

» Incluir sistemas de conteo de produccion, paro de emergencia, medicion de

tiempo de raseado y control de tiempo de inflado.

» El nivel de automatizacion requerido implica que el operador Unicamente
tenga que ingresar la materia prima y extraer el producto procesado, incluido

el manejo de un panel de control.

Despliegue de la funcién de la calidad

Todas estas necesidades son una vision objetiva de lo que busca el equipo
técnico, sin embargo, son caracteristicas que requieren ser valoradas por su nivel de
importancia, disponibilidad tecnolégica y costos, ademas requieren ser traducidas a
especificaciones de disefio técnico y garantizar que estas satisfagan las

necesidades de la empresa.

Para ello se usard el Despliegue de la Funcién de la Calidad - QFD,
herramienta que permitir4 enforcarse en las necesidades y expectativas de la
empresa auspiciante a la vez que analiza disefios y caracteristicas que ofrecen
maguinas similares para dar con la mejor solucién posible para la empresa, estos

resultados se detallan en la Figura 28.
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Leyenda
© Relacidn fuerte
O Relacién moderada
A Relacién débil
++ Correlacién muy positiva
+ Correlacién positiva
- Correlacion negativa
¥ Correlacién muy negativa
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A Maximizar objetivo
X Alcanzar objetivo

9
3
1
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Pesorelativo |12.3(29.8|16.9| 3.9 |22.3(14.7

Resultados: En el diagrama QFD de la Figura 28 se observa que la empresa

prioriza la velocidad de produccion y la automatizacion del proceso nivel de

requerimientos, en términos generales el nivel de automatizacién que se incorpore al

proceso y la velocidad de produccién que son requerimientos que pueden ser
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relacionados entre si, hay que considerar la limitante de la inversion pues resulta el

tercer item de importancia para la empresa.

Como aportes de solucién en términos generales se plantean tres que
destacan en el estudio del diagrama QFD, entre ellos estan el uso de actuadores, el
desarrollo de un algoritmo para el control secuencial del proceso, la forma estructural
de la maquina sencilla con procesos de manufactura simples, todos estos aportes
estdn muy relacionados con los requerimientos mas relevantes de la empresa
auspiciante y permitira estudiar alternativas de maquinas que se encuentren en el

mercado y que servirdn de base para definir la arquitectura de la maquina.

Investigacion de alternativas
Algunas méaquinas comerciales que cumplen con las caracteristicas que

busca la empresa se muestran en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6

Alternativas viables de maquinas serigraficas

Maquina Caracteristicas Valor
Ballon printing machine — Velocidad de produccion 4 [u/min]
Indiamart : .
Dimensiones 0.8x1.6x1.9 [m]
Area de impresién 40 x 50 [cm]
Tecnologia Neumaética y légica
cableada

Cantidad de operarios

_ , 2 (imprescindibles)
Funcionamiento

Ciclo continuo sin algin
tipo de control por parte

del usuario

Precio 1600 [$]

Velocidad de produccién 5 [u/min]
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Maquina

Caracteristicas

Valor

Automatic screen-printing
machine GW-BL-4

Dimensiones
Area de impresion
Tecnologia
Cantidad de operarios

Funcionamiento

1.0x0.88x1.2 [m]
40 x 50 [cm]
Electroneumatica
1

Flexible en el control de
algunos parametros de

4 funcionamiento
Precio 3 500 [$]
Maquina Caracteristicas Valor
Automatic screen-printing Velocidad de produccién 2 [u/min]

machine GW-BL-2

Dimensiones
Area de impresioén
Tecnologia
Cantidad de operarios

Funcionamiento

Precio

0.44x0.88x1.0 [m]
25 x 30 [cm]
Electroneumética
1 (minimo)

Flexible en el control de
algunos parametros de

funcionamiento

2600 [$]

Nota. De las alternativas investigadas se tomaran las mejores caracteristicas que
permitirdn desarrollar la arquitectura de la maquina, la informacién detallada de las

magquinas se encuentra en (Hoystar, 2021) y (Directindustry, 2021).

De las maquinas investigadas en la Tabla 6 podemos obtener informacién til
como la forma geométrica de la estructura por ejemplo las alternativas 1y 2
muestran que la materia prima rota durante el proceso admitiendo mayor cantidad y

paralelizando el proceso mejorando asi la produccién, las alternativas 2y 3
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muestran que el uso de componentes electromecanicos y un panel de control mejora
la velocidad de produccién y disminuye la cantidad de operarios, pero incrementa en

el precio.

Las tres alternativas muestran actuadores que generan movimientos lineales
para el proceso de impresion, ademas todas ellas inflan al globo automaticamente,
la primera y segunda alternativa lo hacen durante el proceso mientras que la Ultima

se tiene una boquilla externa para inflarlo.

Con las observaciones realizadas se puede describir a la maquina que se va

a desarrollar tomando sus mejores caracteristicas para asi definir su arquitectura.

Arquitectura de la maquina

De manera general, una maguina alberga un grupo de sistemas que trabajan
en conjunto para dar un valor agregado a una materia prima y generar un producto
requerido, en nuestro caso la materia prima es el globo de latex natural y el valor

agregado es el proceso de impresion por serigrafia.

En ese sentido el desarrollo de la maquina de impresién serigrafica converge
en un conjunto de sistemas en el que cada uno de ellos resuelve una parte del
proceso en general; como se describid en la Figura 6 del Capitulo |, la Tabla 1y la
Tabla 6 la maquina se limitara a los procesos que trabajan directamente con la
materia prima, como muestra la Figura 29 en el que se aprecia que se divide en

cinco secciones.
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Figura 29

Diagrama de flujo de las secciones del proceso serigréafico

Inicio

Ingreso

Transporte
material

I

Impresién

Extraccion
producto

Fin Configuracién y control
Nota. Cada seccion interactla con el transporte material.
Seccién 1 Ingreso material, extraccion producto e inflado
= Retiene el globo al momento de ser insertado.
» Facil y rapida insercion del globo de manera manual
= Mantiene un sellado con la boquilla del globo para que no se escape el aire.
= Mantiene fijo al globo durante el transporte por las diferentes secciones.
= Mide la cantidad de globos extraidos posterior a su impresion.
= Detecta la presencia de un globo

= Infla al globo al 70% de su capacidad total.

= Permite el paso del flujo de aire y lo controla para que no exista un sobre

inflado.
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Figura 30

Esquema de la seccioén de ingreso/extraccion e inflado

Sello Valvula de
antifugas paso

#

Fuente de aire
comprimido

|_-_-_______________ Controlador
electrénico

Seccién 2 Transporte material

= Un actuador permite el transporte del material por las diferentes etapas del

proceso.

»= Genera un movimiento suave para mantener la posicion del globo.

= Produce movimientos simétricos de 180 [°] horario y antihorario entre la
seccion de ingreso de materia prima y la seccién de impresion segun el

tiempo de operacion requerido por parte del usuario.

» La activacion de los movimientos es generada tanto de manera

semiautomatica al accionar un pulsador del panel como automatico.
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Figura 31

Esquema transporte de materia prima

giro +180°
Seccion de
n inflado e
impresion
Actuador

Seccién 3 Impresion
» En este se encuentra el marco de pantalla de serigrafia.

= Un sistema de movimiento vertical presiona al globo entre una base fija 'y el

marco de pantalla de tal forma que genera una superficie plana.

= El aplastamiento genera una superficie plana en el globo de medidas 20 x 26

[cm] de impresi6n maxima.

=  Con movimientos de vaivén el rastrillo transfiere la tinta a través de la tela

estampando el disefio dispuesto en el marco de serigrafia.

» Todos los movimientos son automaticos y secuenciales.
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Figura 32

Esquema seccion de impresion

Rastrillos de impresion

Marco de pantalla
de serigrafia

41 <«lf>
.

1 1

1 Sello antifugas

Base fija
Seccién 4 Configuracién y control
= Permite el control de tiempos en el transporte de material.
= Mide los tiempos que ejecutan los actuadores.
= Mantiene un control de conteo y tiempos de produccion.

» Permite manejar algunos actuadores de manera manual para hacer mas

flexible al usuario.

= Permite el control del inicio y fin del proceso.
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Esquema del panel de control

isuali P agtagatde Encoder manejo
visualizacién de datos de pantalla \

Menu de control y
visualizacién de datos

para sensores y
actuadores

,—— Paro de

/ emergencia

Switch de ———
encendido .

O
Q
N

Pulsadores
de control
Figura 34
Esquema general de la maquina
Seccion 1
Ingreso de materia prima
y extraccién de producto
Sensor
Seccion 3

giro 180° Impresion

Actuador

Inflado y
retencion
del globo

Seccidn 2
Transporte material

Seccion 4
Configuracion y control

Nota. Las diferentes secciones interactlian entre si.

71
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Seccidon 1 Ingreso material, extraccién producto e inflado

Como se observara posteriormente a la Seccion 3 Impresion le debe llegar el
globo inflado de tal manera que pueda ser deformado al momento de ser presionado
y formar una superficie plana, ademas debe mantener en su interior el mismo
volumen de aire desde el momento que fue inflado, para ello se requiere del disefio
de una ranura de insercidén que pueda soportar la carga ejercida por la presiéon
interna que permita sujetar al globo de tal manera que genere una superficie

impermeable con la boquilla de este.

Actuador interviniente
Considerando que el globo se infla al 70% de su capacidad maxima, es decir
al alcanzar un radio de 10.25 [cm], se obtiene que el volumen de aire almacenado en

Su interior es:

V—4 R3
_37'[

V = 4188.79 [cc] = 4.19 []

Si se estima que el globo se infle en menos de 5 [s] se espera que ingrese un

caudal de aire de:

4
=7

—1257[“]—0754 m’
Q=12 minl h

Algunas valvulas comerciales se describen en la Tabla 7 a continuacion



Tabla 7

Electrovalvulas NC para neumatica

73

Valvula Caracteristica Valor
Vélvula solenoide 2/2 NC Voltaje de trabajo [Vcc] 10
j Potencia [W] 20 (maximo)
- - Nivel de proteccién IP-67
6/ v Presion de trabajo [bar] 16 (maximo)
Conexion V2"
Caudal KV [m3/h] 1.3
Precio [$] 42
Electrovalvula SLC Series 2/2  Voltaje de trabajo [Vcc] 24 [VCC]
NC Potencia [W] 12 [W]

@

| 265

ZE-4F180 2/2 NC

Nivel de proteccion
Presién de trabajo [MPa]
Conexion
Caudal [l/min]
Precio [$]
Voltaje de trabajo [Vcc]
Potencia [W]

Nivel de proteccion
Presion de trabajo [MPa]
Conexion
Caudal [I/min]

Precio [$]

No especificado

0.02-0.8

1y
9
20
12
5
No especificado
0.02-0.8
G1/2 [in]
1.5-20

10
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Nota. Caracteristicas técnicas obtenidas de: (Vignola, s.f.) y (e-Gizmo, s.f.)

Optaremos por el tercer modelo de la Tabla 7 puesto que sus
especificaciones son las suficientes para el proyecto, mencionando el principal de
ellos el caudal que puede manejar que permitira tiempos cortos de inflado del globo
cuyas mediciones se realizardn una vez construido este sistema, ademas el voltaje
de funcionamiento es compatible con las tensiones que se esperan manejar en el

resto de los componentes electronicos.

Disefio CAD boquilla de insercién

En el capitulo 1 se describe a varios estudios que permiten conocer la
propiedad de deformacion del material del que esté fabricado el globo, esto nos
permite saber que la presion interna del globo N.° 12 apenas supera 1 [atm] de
presién cuando inicia el proceso de inflado, como muestra la Figura 21 el punto de
trabajo sera cuando el globo alcance un perimetro de circunferencia cercano a 73
[cm] o su valor en radio de 10.25 [cm] ya que en ese punto obtenemos una

superficie de trabajo de maxima.

Toda la seccion que corresponde al cuello y la boquilla del globo poseen las
siguientes dimensiones @ 18 [mm] de diametro, 6 [cm] de largo y, aprovechando la

alta elasticidad de la boquilla se propone el siguiente disefio.
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Figura 35

Boquilla de insercién de globos

Ranura de posicionamiento

para la boca del globo
Ingreso de aire
con conexion a

; ' racor recto 1/2

[in]

N
Y

a8

Salida de aire \\‘\\\\ j /

Nota. El elemento posee una ranura disefiada para retener el globo. Software

Autodesk Inventor.

La boquilla de insercion mostrada en la Figura 35, muestra una ranura en la
cual se depositara la boca del globo que gracias a su elasticidad y su material base,
permitira crear un sello anti-fuga de aire, el material con el que se espera fabricar la

boquilla sera en dural6n con el proceso de manufactura de torneado.

Dada su geometria, requiere de una base que le sirva de soporte, para ello
se ha disefiado una pieza como muestra la Figura 36 la cual se inserta en entre un
perfil cuadrado de acero de 20 [mm] de lado y se ajusta a la boquilla gracias al uso
de tornillos prisioneros M3, dicha pieza se fabricara por medio de manufactura

aditiva.
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Figura 36

Base boquilla de insercién

Tornillo
prisioneros

Nota. Los parametros de impresion son, velocidad de cabezal: 200 [mm/s], altura de
capa 0.25 [mm], diametro de boquilla @ 0.4 [mm], diametro de filamento

@ 1.75 [mm] en material base PLA. Software Autodesk Inventor

Inflado del globo y deteccién

Para el inflado del globo se considera el flujo de aire calculado anteriormente
y realizando mediciones de tiempo de inflado, esto con el fin de calibrar el
programado del temporizador y es practico pues no requiere de elementos extras,
las pruebas iniciaran con un tiempo de inflado de 5 [s] que se regularan gracias a un

regulador de caudal proveniente del sistema neumatico.

Del planteamiento anterior existe la desventaja de la incertidumbre de la
existencia del globo, pues el sistema de control en principio no detectaria si el globo
fue o no inflado, para ello se usara un sensor infrarrojo Figura 37 para detectar que
efectivamente existe un globo al detectarlo en el punto en que el globo alcanza su

didmetro maximo de inflado.
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Figura 37

Sensor infrarrojo

Nota. El sensor ya se encuentra acondicionado cuya exactitud debe ser regulada por

medio de un potenciémetro, voltaje de operacion 5 [V].

Esquema del circuito neumatico de inflado

El disefio final de esta seccién queda como muestra la Figura 38 nétese que
el sistema admitira como méaximo dos globos al mismo tiempo, esto es debido a que
como se observara a continuacién el movimiento de rotacion completa sera

impedido ya sea por el cableado eléctrico como el cableado neumatico

Figura 38

Esquema seccion de inflado por electrovalvulas NC

Sefiales al
controlador
digital
{}{} 12[V] Electrovalvula
NC
oLlo

o9

Toma de
aire para

globos 12 V]
=>

Boquilla de
insercién
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Seccidn 2 transporte material

Desde la seccién 1 donde se ingresa el globo, la materia tiene que
trasladarse a la seccion 3, como se observa en la Figura 34 del analisis de la
arquitectura de la maquina, nos resulta Gtil y practico generar un transporte de
material rotativo pues ocupa menos espacio ya que reduce las dimensiones de la
maquina, el globo impreso llega a la posicion inicial para que pueda ser extraido y

existen una gran variedad de actuadores que permiten el movimiento rotativo.

Seleccién del tipo de actuador
En cuanto al tipo de actuador, optamos por tres opciones que se describen a

continuacion.

1. Motor neumatico

2. Motor a pasos

3. Servo motor

Métricas de evaluacion

= Costo: Siempre y cuando exista una buena relacion costo/beneficio del

elemento podemos elegir dicha opcién.

= Sencillez de manejo: El elemento asegura una facil implementacién y manejo
con respecto a las otras alternativas permitiendo un mayor grado de

flexibilidad en la I6gica de control.

» Precision: Dado que la materia prima debe trasladarse generando
movimientos semejantes, es primordial que la opcion permita un control

flexible y preciso de la posicion.

Para evaluar todos estos pardmetros se usara la matriz de evaluacion de

Holmes como muestran las Tabla 8, Tabla 9,
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Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12.

Tabla 8

Matriz evaluacion de Holmes - Ponderacion de parametros

Criterio Costo Sencillez de manejo Precision SUMA+1 Ponderacion
Costo - 1 0.5 2.50 0.42
Sencillez de
_ - 0 1.00 0.17
manejo
Precision 0.5 1 - 2.50 0.42

TOTAL 6.00

Tabla 9

Matriz evaluacion de Holmes - Parametro Costo

Costo Solucién A Solucion B Solucién C SUMA+1 Ponderacion

Solucién A - 0 0.5 1.50 0.25
Solucién B 1 - 1 3.00 0.50
Solucién C 0.5 0 - 1.50 0.25

TOTAL 6.00

Tabla 10

Matriz evaluacién de Holmes - Pardmetro Sencillez de manejo

Sencillez de _ _ ) )
. Solucion A Soluciéon B Solucién C SUMA+1 Ponderacion
manejo
Solucién A - 0 0 1.00 0.17
Solucién B 1 - 0 2.00 0.33
Solucion C 1 1 - 3.00 0.50

TOTAL 6.00
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Tabla 11

Matriz evaluacion de Holmes - Parametro Precision

Precisién Solucion A Solucion B Solucion C SUMA+1 Ponderacion

Solucién A - 0 0 1.00 0.17
Solucion B 1 - 0.5 2.50 0.42
Solucién C 1 0.5 - 2.50 0.42

TOTAL 6.00

Tabla 12

Matriz evaluacién de Holmes - Evaluacion final

Costo  Sencillez de manejo Precision SUMA  Prioridad

Solucion A 0.10 0.03 0.07 0.20 3

Solucion B 0.21 0.06 0.17 0.44 1

Solucion C 0.10 0.08 0.17 0.36 2
TOTAL 1.00

Los resultados de la matriz de evaluacién de Holmes concluyen en el uso de
un actuador rotativo eléctrico, el motor a pasos, dado su relativa sencillez de uso,
alto nivel de precision gracias a su manejo por pulsos/pasos y su alta cantidad de
stock en el mercado nacional optaremos por este tipo de motor para poder rotar el

sistema.

Disefio mecanico

El disefio base optado para esta seccién es como el que muestra la Figura
31 de la arquitectura dado que el movimiento circular es mas facil de obtener por
actuadores rotativos en contra de movimientos lineales que requieren una

transformacion de movimiento.
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El objetivo del disefio es obtener uno el cual la inercia masica sea lo
suficientemente baja sin perder prioridad en su resistencia mecanica por lo que se

opta usar perfiles como estructura base tal como muestra la Figura 39.

Figura 39

Disefio CAD seccion transporte materia prima

Nota. Software utilizado Autodesk Inventor.

Este sistema compuesto por una base que sujeta al brazo porta-material y
esta disefiado con chapa metalica de 2 [mm] de espesor de Acero estructural ASTM
A36 y el brazo de perfil cuadrado del mismo material de 20 [mm] de lado y 1.5 [mm]
de espesor, ademas se observan la disposicion de la boquilla de insercién con su
respectivo soporte; luego gracias a las herramientas que nos provee el software la
inercia masica del sistema calcula un valor de 13769.25 [kg mm?] Figura 40

respecto del eje Y que coincide con el centro geométrico.



Figura 40

Célculo inercia respecto al eje Iyy por el software CAD

| principal [ Global ] Centro de gravedad
Momentos mésicos
Inx | 9609.864 kg mr Célculo reakzado mediante integral negativa.

Ixy [0.000kgmm~| 1y [13769.251kgn]

b [S535.2030kgm] 1z [0000kgmme]

12z | 9609884 kg mr|

Nota. Software utilizado Autodesk Inventor.

Algunas consideraciones para el motor:

82

» El par de movimiento que va a manejar es constante, pero el par de arranque

es variable como se describira a continuacion.

= Se busca un arranque suave incremental, esto para reducir los cambios

abruptos de consumo de corriente y dar mayor vida util al motor.

= El ciclo de trabajo estara definido por el tiempo de giro entre estaciones, esto

implica un funcionamiento intermitente.

Estudio del movimiento y dimensionamiento del motor

Para un arco definido dentro de un angulo de 180° y un radio calculado entre

cada extremo r = 265 [mm] tenemos:

T
S =0r =180 %

80" (265 [mm])

S = 832.52 [mm]

Se propone un tiempo t = 4 [s] para completar ese arco, luego

_v__ 4
w=rT 265 [mm]

832.52 [ms_m]
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rad
w = 0.79 [—
S

Considerando que parte del reposo y alcanza la velocidad estable w =

0.79 [rad/s] en un tiempo de 0.5 [s] y con el uso de la ecuacién
dw )
T =1,% o Ppara I, = 13769.25 [kg mm?]

0.262 [@]

Tos = 13769.25 [kg mm?] « 05 [5]
T0_5 = 21755.42 [kg mmZS_Z]
Tos = 0.022 [Nm] = 0.23[kgf cm]

En resumen, el ciclo de trabajo del motor esta definido como muestra el

diagrama de la Figura 41.

Figura 41

Diagramas velocidad angular y torque vs el tiempo

w [rad/s]
A 05 35 4
0.79 4+ ; ; '
> {[s]
T [Nm]
A
.022
> t[s]
-.022+
A\

Nota. El torque permitird seleccionar al motor adecuado para ejercer movimiento.

Considerando cargas inesperadas, efectos de rozamientos, sobrecalentamientos,

entre otros, se plantea un factor de disefio de n = 4 dando como resultado un motor
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que pueda proveer de un torque de T = 0.088 [Nm] = 0.92 [kgf cm] el m&s proximo

a este valor es el motor que se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Caracteristicas del motor Nema 17

Modelo Caracteristicas

Marca: SHINANO KENSHI
Motor NEMA 17 - SHINANO KENSHI Modelo: STP-43D2001
Bipolar
1.8 [°/pas0]

Voltaje nominal 12 [V,]

Corriente por fase 1.2 [A] a 4 [V]

Torque 1.6 [kgf cm]

Nota. Fuente: (HardwareLibre, 2019)

Sabiendo que cada paso o pulso eléctrico equivale a 1.8 © se requiere de 100
pasos para alcanzar los 180°, para alcanzar la velocidad w = 0.79 [rad/s] se
requiere de la siguiente razon en pasos razén = 25.15 [pasos/s], posteriormente se

analizara a mas detalle los aspectos para el control de velocidad del motor.

Mesa de trabajo

Los brazos que sujetan la materia prima Figura 39 se sostienen dentro de
una mesa llamada estructura mesa de transporte como muestra la Figura 42, dicha
estructura esta construida usando el mismo perfil cuadrado de acero estructural A36
de 20 [mm] de lado y 1.5 [mm] de espesor pues resulta suficiente para soportar las

cargas estaticas que se le presentan.
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Figura 42

Disefio CAD mesa de trabajo y DCL

F = 294.5 [N]

Nota. A la izquierda se muestra el disefio isométrico de la mesa de trabajo y a la

derecha la carga debido a la fuerza de aplastamiento en el globo.

Como se observa en la Figura 42, en la parte lateral izquierda sobresale un
plano inclinado el cual servira para alojar todo el conjunto de pulsadores,
interruptores, luces indicadoras y pantalla para que el usuario pueda manejar la
maquina, al lado contrario sobresale un plano horizontal, este en cambio permite
tener una base de apoyo del globo al momento de presionarlo con el marco de

pantalla.

En su interior se alza una pequefia estructura que sirve de base para el
motor a pasos y para el rodamiento respectivo, finalmente en la Figura 43 se
observa la fuerza interviniente y los resultados de la simulacién FEM que muestran
gue el uso de un perfil cuadrado de dimensiones anteriormente mencionadas brinda
un esfuerzo maximo de 12.91 [MPa] en la zona de aplastamiento en la cual también

se refleja una deformacion 0.38 [mm].
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Tabla 14

Caracteristicas técnicas del Acero estructural A36 laminado en frio

Propiedad Valor
Resistencia a la traccién 400 — 550 [MPa]
Resistencia a la fluencia 220 [MPa] (min.)
Maodulo de elasticidad 200 [GPa]
Relacion de Poisson 0.26
Densidad 7.85 [g/lcm”3]
Calidad JIS 3141 SPCC SD

Nota. Fuente: (DIPAC, 2021) y (AAMSA, 2021)

Figura 43

Resultados de la simulacion FEM en la mesa de trabajo

Nota. Software de simulacién Autodesk Inventor Nastran 2021
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Tabla 15

Resultados de la simulacion FEM

Perfil Deformacién Esfuerzo maximo Factor de seguridad
[mm] maxima [mm] [MPa] (minimo)
20x1.5 0.38 12.91 20

¥2’x1.5 1.62 35.82 7

Nota. La simulacion utilizé un elemento lineal de 30 [mm] de longitud, los resultados

muestran la viabilidad de un perfil u otro.

Reducir las dimensiones del perfil a ¥z [in] que si bien posee un factor de
seguridad de 7 trae efectos negativos pues aparecen deformaciones con un valor
maximo 1.62 [mm]que pueden perjudicar el proceso de impresién pues incurririan en

inclinaciones.

CAD seccién transporte

El ensamblaje final de la mesa de trabajo mostrado en la Figura 44 muestra
los distintos elementos hasta el momento desarrollados ya en un conjunto, cabe
recalcar que el disefio permite trabajar con dos globos al mismo tiempo lo que

permitiria un aumento en el rendimiento de la produccién.
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Figura 44

Esquema de montaje de elementos mecanicos en la mesa de trabajo

L D\ Basallla S

L
= =

- |-

Nota. Ensamble realizado en el software Autodesk Inventor 2021.

Seccién 3 Impresion
Esta seccion es la mas importante ya que es la encargada de imprimir sobre
el globo y como muestra la Figura 45 consta de varios elementos actuadores que

permiten tal proceso que se describen en la Tabla 16.
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Figura 45

Esquema gréafico de los elementos actuadores de la seccién impresion

2
®

8
=

| I ]
Y

L.

Nota. El esquema muestra los movimientos requeridos para la impresion serigrafica.

Tabla 16

Funciones de cada actuador y posibles alternativas de solucién

Actuador Funcién Alternativas

1 Movimiento vertical de los
rastrillos encargados de generar

presion sobre la pantalla del

_ = Solucién A: Motor
marco y el globo, en conjunto al o _
_ _ eléctrico en conjunto con
actuador 2 transfieren la tinta T
_ un tornillo sin fin
hacia el globo.
o ) _ = Solucién B: Motor
2 Movimiento horizontal que permite o _
_ _ eléctrico en conjunto con
el desplazamiento de los rastrillos _ .
o un sistema pifion-
a través del marco serigrafico.
cremallera
3 Movimiento vertical permite el _ N
_ » Solucién C: Cilindro
desplazamiento de la pantalla .
, _ neumatico
hacia el globo con fuerza a fin de

presionarlo y crear una superficie

plana.
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Seleccion del tipo de actuador

En cuanto al tipo de actuador, optamos por tres opciones que se describen

en la Tabla 16.

Para las métricas de evaluacién se toman las mismas de la evaluacién

anterior salvo el parametro precisién pues es reemplazado por confiabilidad, como

se describe a continuacion.

= Confiabilidad: De ser el caso de que requiera mecanismos o sistemas
electronicos extras, dependera del nivel de robustez que presenten estos
extras y del mismo actuador para ofrecer un mayor grado de confiabilidad

respecto a otra alternativa.

A continuacién, todos estos parametros se valoran usando la matriz de

evaluacion de Holmes como muestran las Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20.

Tabla 17

Matriz evaluacion de Holmes - Parametro Costo

Costo Solucion A Solucion B Solucién C SUMA+1 Ponderacion
Solucion A - 1 0.5 2.50 0.42
Solucién B 0 - 0 1.00 0.17
Solucién C 0.5 1 - 2.50 0.42

TOTAL 6.00

Tabla 18

Matriz evaluacion de Holmes - Parametro Sencillez de manejo

Sencillez de y y y »
Solucién A Solucion B Soluciéon C SUMA+1 Ponderacion

manejo
Solucion A - 0.5 0 1.50 0.25
Solucion B 0.5 - 0 1.50 0.25

Solucién C 1 1 - 3.00 0.50
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Sencillez de _ _ ) )
_ Solucion A Solucion B Solucion C SUMA+1 Ponderacion
manejo
TOTAL 6.00
Tabla 19

Matriz evaluacién de Holmes - Paradmetro Confiabilidad

Confiabilidad Solucién A  Solucién B Solucién C SUMA+1 Ponderacién

Solucion A - 0.5 0.5 2.00 0.33

Solucién B 0.5 - 0 1.50 0.25

Solucién C 0.5 1 - 2.50 0.42
TOTAL 6.00

Tabla 20

Matriz evaluacion de Holmes - Evaluacion final

Costo  Sencillez de manejo Confiabilidad SUMA Prioridad

Solucion A 0.10 0.10 0.11 0.32 2

Solucion B 0.04 0.10 0.08 0.23 3

Solucibon C  0.10 0.21 0.14 0.45 1
TOTAL 1.00

Los resultados de la matriz de evaluacion de Holmes concluyen en el uso de
cilindros neumaticos como actuadores para esta seccion, si bien son mas costosos
gue motores eléctricos destacan a la hora de usarlos pues, su sencillez de uso,
velocidad, alta confiabilidad de disefio en cuanto a que son actuadores preparados
para generar movimientos lineales y practicamente no requieren de complejos

disefios de elementos de control lo hacen Utiles para esta aplicacion.

La seleccion de este tipo de actuadores requiere de un disefio previo de
mecanismos y estructuras de pues algunas cargas debido al peso y fuerzas de

accion son requeridas para posterior seleccion de estos actuadores, ademas existen
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estudios previos como se muestran en el Capitulo Il Marco Tedrico que indican
factores intervinientes y estudios de cinemética y dinamica en el proceso de
serigrafia que nos ayudaran a tener una base de las caracteristicas requeridas en el

cilindro neumético.

Parametros base de actuadores 1y 2

En los estudios mencionados en el Capitulo Il muestra que efectos se tienen
sobre algunas variables que intervienen en el proceso de serigrafia al usar
elementos actuadores, resumiendo tales estudios se pueden obtener algunas

consideraciones tales como:

1. A efectos de un aumento de la fuerza de aplicacién sobre el rastrillo y la
velocidad de aplicacion generan un incremento en la fuerza de rozamiento,
considerando una fuerza de aplicacion de 40 [N] se puede extrapolar un

modelo lineal con se muestra a continuacion:
E.(v)[N] = 0.0239 v[mm/s] + 3.3214 con (R? = 0.978) para v > 20[mm/s]

2. Siconsideramos una velocidad de 250 [mm/s] para el actuador 2, con el
modelo matematico anterior se puede calcular una fuerza de rozamiento

estimada de 9.29 [N].

3. Eluso de fuerzas de aplicacion bajas (menores a 80 [N]) en el rastrillo por
parte del actuador 1 crea una distribucion uniforme de tensiones en la tela del

marco serigréafico, evitando un desgaste prematuro.

En resumen, los parametros que son base para el disefio se describen a

continuacion
Parametros generales
» Deformacion permisible de la tela 6,,5, = 3 [mm]

» Tension en latela o, = 3 [N/mm]
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* Presion de trabajo P = 6 [bar] = 0.6 [MPa]

= Dimensiones del marco 40 [cm] x 50 [cm]

»= Ancho y longitud atil de impresién 27 [cm] x 33 [cm]

Parametros cilindro -1

= Aplicacién de una fuerza cilindro F; = [30 — 50] [N]

» Longitud de carrera cilindro L = [80 — 100] [mm]

Parametros cilindro - 2

» Velocidad maxima del vastago v, = 250 [mm/s]

* Longitud de carrera cilindro L = 33 [cm]

» Fuerza de rozamiento respecto a la tela F.(v = 250 [mm/s]) = 10 [N]

Para el disefio actual se va a partir desde el punto donde se realiza la
impresion hasta llegar a la estructura soporte, esto con el fin de reconocer todas las

fuerzas intervinientes.

Disefio mecanico base angular del rastrillo

Se propone la geometria de disefio como se muestra en la Figura 46, el cual
posee un agujero central que permitira la conexiéon con el cilindro neumatico y un
agujero a un lado por el cual pasara un eje liso de 8 [mm] de didametro para eliminar

efectos de rotacion.
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Figura 46

Disefio CAD base angular rastrillo y DCL

‘ Fy = 40[N]

Base angular rastrillo

Placa de apoyo

Movimiento

Nota. Disefio realizado en el software Autodesk Inventor 2021, a la derecha se
muestra un esquema de los elementos que se acoplaran a la base angula y las

fuerzas de raseado Fy y rozamiento Fx.

La pieza en cuestion debe mantener su forma cuando se aplican las fuerzas
y movimientos ejercidos de los cilindros, dado la complejidad geométrica un andlisis
analitico se mostrara muy dificultoso de analizar por lo que se usaré la herramienta

CAE de elementos finitos por software, teniendo las siguientes consideraciones.

En la Figura 46 se muestran las fuerzas F, = 40 [N] (por parte del cilindro
neumatico) y E, = 10 [N] debido al rozamiento dada una velocidad de pasada de
250 [mm/s], ademas se considera como material base una chapa metélica de acero
estructural A36 (debido a su bajo coste) Tabla 14 y facil manufactura con espesores
entre 1.5 - 3 [mm] para saber cual es el espesor éptimo en dicha pieza realizando

distintas simulaciones.
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Figura 47

Caracteristicas de mallado FEM resultantes de la base angular rastrillo

Caracteristica Valor Observacion
Tamafio del elemento 12 [mm] De segundo orden (parabdlico)
Taza de crecimiento 1.2 maximo

Tamafo de geometrias

especificas 2 [mm]

Aspect ratio > 25 0% elements failed
Skew angle > 45° 2.19% elements failed
Jacobiano < 0.42 4.34% elements failed

Nota. Los resultados fueron obtenidos en el software Autodesk Inventor Nastran

2021.

Tras el andlisis de elementos finitos, Figura 48 se muestran los resultados
como la deformacién maxima, el esfuerzo maximo, el factor de seguridad respecto al
esfuerzo maximo considerando Von-Mises y la masa del elemento como muestra la

Tabla 21.

Figura 48

Simulacion FEM deformaciones en la base angular rastrillo

Nota. Software de simulacién Autodesk Inventor Nastran 2021.
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Tabla 21

Resultados FEM segun material comerciales base angular rastrillo

Espesor Deformacién Esfuerzo Factor de seguridad Masa
[mm] maxima [mm] maximo [MPa] (minimo) [kg]
1.1 0.56 171.37 1.643 0.197
1.9 0.094 58.38 5.752 0.351

3 0.026 33.27 11.165 0.515

Nota. Los resultados permitirdn seleccionar un espesor adecuado para la fabricacion

del elemento en cuestion.

Los resultados muestran que el espesor 6ptimo para la fabricacion de este
componente es de 1.9 [mm] dado que brinda un factor de seguridad de 5.75 dentro

de un andlisis estético, ofreciendo una masa de apenas 351 [gr].

Calculo de parametros del cilindro neumatico 1

En la Figura 49 se muestra un esquema interno de un cilindro neumatico en
el que destacan dos parametros importantes, el diametro de piston y el diametro de
vastago es por ello por lo que se propone que para el calculo de los cilindros
neumatico tengan dos enfoques, por una parte, el célculo del diametro del piston
dada por la férmula general de la Ley de Pascal, desarrollada en el Capitulo 1 y la

estimacion del didmetro del vastago que equivaldra al 30% del diametro del pistén.

Por otra parte, si la longitud de carrera del cilindro neumatico es demasiado
larga correria el riesgo de sufrir efectos de pandeo, de igual manera la ecuacion esta

desarrollada en base a la férmula de Euler y realizando consideraciones previas.



Figura 49

Esquema interno de los diametros en un cilindro neumético

dp: diametro de piston

dv: diametro de vastago

Célculo del diametro de pistdn del cilindro neumatico 1

_ 4xfox 2 F
Oplmml = \/n * 0.6 [N/mm?2]

4 %2 % (40)[N]

m*0.6 [mlr\ilz]

Dp1 [mm] = = 13.03

Célculo del diametro de vastago del cilindro neumatico 1

2
4
XF * (fp * Lvastago)
>
0y [mm] 2 J 24223.65

+[(40) * (2 * 100)2
> = 2.
Dys[mm] = J 24223.65 2.85

Si consideramos al didmetro de piston 13.03 [mm] y su posible diametro de

vastago de 4 [mm], estaremos seguros de que no sufrira efectos de pandeo, aunque

comercialmente el cilindro calculado no se fabrica por lo que se opta por el inmediato

superior el cual se detalla a continuacion.
= Diametro de piston @,; = 16 [mm]

= Diametro de vastago @,,, = 6 [mm]
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» Longitud de carrera de L = 100 [mm]
= Cdbdigo: X-MA-16x100-S Marca: XCPC
= Cantidad: 2 [unidades]

Figura 50

Cilindro neumatico 16x100 XCPC

Disefio mecéanico carril de rastrillos

Se propone el disefio que se muestra en la Figura 51 el cual posee una placa
principal en forma L que sirve de base-soporte para los cilindros neumaticos
calculados anteriormente, cabe recalcar que la placa en forma de L considera el
mismo material usado en el disefio de la base angular del rastrillo, ademéas posee

ejes verticales (ejes amarillos) a fin de eliminar efectos de rotacion.
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Figura 51

Ensamble del carril de impresion

Nota. Para el posterior disefio se consideran los ejes celestes horizontales que

estaran sujetos a flexion.

En esta seccion los elementos mecanicos mas importantes son los ejes
transversales (ejes celestes) como se ve en la Figura 51 que permiten el
desplazamiento horizontal de todo el sistema del carril, esto resulta en un analisis

mecanico de rigidez para determinar el diametro minimo del eje en cuestién.

Si consideramos un eje de longitud L = 534 [mm] fijo en ambos extremos con
una carga en el centro como muestra la Figura 52, podemos calcular su

desplazamiento maximo con la siguiente ecuacion.

Figura 52

Ecuacion de deformacion maxima en un eje doblemente empotrado

Yy
l
1/2 F
A Y5 C )
M, A A M,
R, R,

Nota. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008).
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_FP
Ymax = T9oF]

Siendo una figura simétrica respecto a su area transversal y E =

2x10° [MPa] (Acero Plata)

r
L,=1,= —» parar = 5 [mm]

(%) [N] * (534 — 2 * 14)3

192 % 2x105 [

:Vmax

N ]ﬂ_r‘*
mm? 4

Ymax (™ = 5[mm]) = 0.137.[mm]
Dado la baja deformacion obtenida en el eje de radio r = 5 [mm] y

considerando condiciones estaticas debido a la baja y constante velocidad de

movimiento se opta por el este eje liso en acero AlSI Plata.

Figura 53

Acero plata rectificado brillante

Nota. Fuente: (Bohman, 2021)

Disefio CAD carril de impresién
Esta seccion resulta ser una estructura que da soporte y permite el
movimiento del sistema de carril de rastrillos, ademas sostiene al marco de serigrafia

todo ello como muestra el esquema de la Figura 54.
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Figura 54
Esquema de los elementos actuadores 2y 3

’//”;s=11.43[kg] T o

I > Cilindro Neumatico

\ ~N

*.  Actuador 2

== i
J \V

, ~
é .
1 ——————— Estructura del carril
Marco | de impresion
serigrafico S

Cilindro Neumatico
Actuador 3

11777777 7777777

Nota. Los elementos actuadores 2 y 3 permitiran el movimiento de raseado y el

aplastamiento del globo respectivamente.

Se propone el disefio que se muestra en la Figura 55 que consiste en una
estructura de perfil cuadrado de 20 [mm] por lado y 1.5 [mm] de espesor (Su uso es
debido a la generalizacién del perfil en toda la estructura), en la parte superior estan
fijados 4 soportes de la varilla fija de 10 [mm] de diametro para guiar el movimiento,
mientras que en la parte inferior posee un marco de metal del mismo perfil que sirve
de soporte para el marco de pantalla serigréafico, al posterior se observa un perfil que
permite dar soporte a la base del cilindro neumatico que empujara al carril de

rastrillos generando un movimiento de vaivén.
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Figura 55

Disefio CAD del carril de impresiéon

Nota. El disefio incluye la ubicacion del marco serigréfico y de las palas que
contienen los rastrillos de goma, ensamble realizado en el software Autodesk

Inventor Nastran 2021.

Célculo de parametros del cilindro neumaético 2
El movimiento del actuador numero 2, implica el movimiento del sistema que
engloba a los actuadores nimero 1 incluido el pesos del sistema de la Figura 51

mas los efectos de rozamiento producto de la fuerza de aplicacion sobre la tela.

Datos

» Masa del sistema carril de rastrillos m; = 3.18 [kg]

» Masa de cilindro neumético (actuador 1) m, = 0.128 [kg]

* Fuerza debido al rozamiento E. = 10 [N]

* Longitud de carrera L, = 330 [mm]
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Dado que el cilindro 2 debe vencer los efectos inerciales debido al conjunto
de masas, estas se consideran en la ecuacion del cilindro para calcular el diAmetro

del piston.

B 4« fox Y F
Oplmml = \]T[ * 0.6 [N/mm?2]

4%2%[(3.18+0.128 % 2) x9.81 + 10][N
D2 [mm] = i ) Il ]z 13.6

m*0.6 [mlr\iﬂ]

Célculo del diametro de vastago del cilindro neumatico 2

2
4
2F * (fp * Lvastago)
>
0y [mm] = \/ 24223.65

5.3

. _*|@3.71) x (2+330)% _
ve[mm] = 24223.65 =

De igual manera si consideramos el 30% del didmetro de piston como
diametro de vastago el resultado es 3.6 [mm], por lo cual no habria problema con un
didmetro de vastago de esas medidas, del mismo modo comercialmente se opt6 por

el modelo de diametro de pistdn que se detalla a continuacion.
= Diametro de piston @,, = 16 [mm]
» Diametro de vastago @,,, = 6 [mm]
» Longitud de carrera de L, = 330 [mm]
» Cdbdigo: SSTREOO01 Marca: XCPC

= Cantidad: 1 [unidad]
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Figura 56

Cilindro neumatico 16x330 XCPC

Célculo de parametros del cilindro neumético 3

Como se observa en la Figura 55 el conjunto de la fuerza del cilindro 1y la
fuerza debido a la masa del sistema carril de impresion deben generar la fuerza
resultante Fg, dado que el cilindro neumatico 3 debe tener la capacidad de mover la
masa total del conjunto se considera para efectos de disefio usar el valor de la
fuerza debido a la masa para calcular el diametro de piston requerido, pues la fuerza

para la compresién del globo es el mismo peso de la estructura.

Parametros de disefo cilindro 3

» Longitud de carrera L = 330 [mm]

* Fuerza de compresion en globos F; = 10 [kg]

» Masa del conjunto Figura 55 m = 11.43 [kg]

Célculo del didmetro de pistdn del cilindro neumatico 3

_ 4 % fo x Fg
Oplmm] = \/n * 0.6 [N/mm?]
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4%2*(11.43+9.8)[N
0, o] = ( w o,

m*0.6 [mlr\iﬂ]

Célculo del diametro de vastago del cilindro neumético 2

2
4
2F * (fp * Lvastago)
>
0y [mm] = \/ 24223.65

6.7

, _#|(1143+98) x (243307 _
vslmm] = 24223.65 -

De igual manera el 30% del didmetro de piston es 6.6 resulta un valor muy
justo para este disefio por lo que optaremos por el inmediato superior en cuanto al

didmetro de piston.

Comercialmente se opto por el modelo de didmetro de piston que se detalla a

continuacion.
= Diametro de piston @,,; = 25 [mm]
» Diametro de vastago @,; = 10 [mm]
» Longitud de carrera de L; = 330 [mm]
= Cddigo: SSTREOO01 Marca: XCPC

= Cantidad: 1 [unidad]
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Figura 57

Cilindro neumatico 25x330 XCPC

Selecciodn de vélvulas electroneumaticas
Para la seleccioén de las véalvulas se estudiara al cilindro neumatico que
consumen mayor cantidad de aire y por ende requiere de mayor caudal, este es el

cilindro neumatico 3, teniendo los siguientes datos:
= Diametro de piston d,, = 25 [mm]
* Longitud de carrera L = 330 [mm]
* Presion de trabajo P = 6 [bar]
= Ciclos 5 [veces/min] (considerando la mejora requerida de 40%)
Se calcula el volumen normal del aire a través de la ley de los gases ideales

v l (6 + 1.013)[bar] v mid
= *
norma RS comprimido

2

Vnormal [m3] = 6.923 x ™ dy %330 = 1.1214x1073
' 4x10° '

Si la velocidad de raseado deseada es de 250 [mm] en 1 [s] para la longitud

de carrera L = 330[mm] demoraria un tiempo de t = 1.32 [s].

El caudal requerido es
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m 60 = ciclos
ky 1= = Vhormar * T

k, = 0.336 [m3/h]

O en unidades del sistema inglés

al
¢, = 0.39 [_g. ]
min

El modelo de vélvula seleccionado es 4V110-06 electrovalvula 5/2 — 1/8
monoestable con retorno de muelle de la marca XCPC Figura 58 y se usara el

mismo modelo para el resto de los cilindros heumaticos.

Figura 58

Electrovalvula 5/2 XCPC

Nota. Las caracteristicas técnicas detalladas se encuentran en: (XCPC, 2021)

Las especificaciones técnicas de la valvula describen una capacidad de

caudal nominal Cv = 0.67 (ROME, 2021) (XCPC, 2021)

Complementos del sistema neumatico
Dentro del circuito neumatico se encuentran elementos que permiten un
mejor ajuste de los pardmetros de funcionamiento de los actuadores neumaticos,

dentro de los cuales estan
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Tabla 22

Elementos complementarios del circuito neumatico

Elemento Cantidad Caracteristicas
Regulador de caudal 8 Conexién M5 y conexion 1/8 [in]
Racor codo 12 1/8 [in] x 6 [mm]
Silenciador de bronce 8 Superficie planay sinterizado
Manguera neumética @6 [mm] 1 6x4 [mm] y 20 [m] de largo
Unidad de mantenimiento 1 Conexion de 1/4 [in] con filtro
lubricador

Distribuidor 5 salidas 2 Conexién de 1/4 [in]
Racor tipo T 2 Conexion de 1/4 [in]

L
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Célculo del eje — movimiento vertical

En la Figura 59 la placa posterior posee rodamientos lineales por los cuales
pasan un par de ejes que permiten a la estructura desplazarse verticalmente, dado
gue es un sistema dinamico y debido a la aplicacion de fuerzas que deforman al
globo para generan una superficie plana de impresion se espera que existan
variaciones de carga, por lo que optaremos por un disefio por la teoria de resistencia
mecanica ante cargas variables, ademés de una simulacion completa con la
estructura soporte de la Seccion 3 de impresién y asi conocer la estabilidad elastica

de la estructura conociendo las deformaciones que se presenten.

Figura 59

Ensamble seccién impresion y ejes verticales

Nota. Los ejes verticales estaran sometidos a esfuerzos fluctuantes de caracter

flector debido al aplastamiento del globo.

El estado de fuerzas de la estructura como muestra la Figura 60 incluye a la
fuerza Fg debido a la accion del pistén, mas la fuerza debido a la masa total de la
estructura soporte del marco de pantalla, ademas se indica el punto de estudio

donde se ubicara el sistema de referencia del D.C.L.



110

Figura 60

DCL de las fuerzas intervinientes en los ejes

79 mm 42 mm Imov

6 430 mm

< OA—

DCL. / 204.7 mm
g
\— Eje en estudio

[

/Y

Nota. El efecto de las fuerzas Fr y mg generan reacciones en el par de ejes
verticales teniendo su punto de deformacién méaxima cuando se aplican cerca del

centro geomeétrico.

Siendo un elemento “simétrico” los mdédulos de las fuerzas son iguales F, =
F, = F, = F4 al igual que sus radios, luego la fuerza resultante F,; + mg no se toman

en cuenta dado que el elemento estaria en movimiento en ese eje coordenado.

F o= (MFpl + Mmg) * Ty

a
AR o o e S

<(0_6 . M) [N] * 0.042 [m] + 112.13 [N] * 0.205[m]> * J(m

4
2 2
++|(z500) +(o30) |

F, = 49.33 [N]



Figura 61

111

DCL de un eje vertical mostrando las fuerzas de reaccién resultantes

z

X
Seccién

transversal

Y

L,

Por sumatoria de fuerzas y momentos

P

175.5 mm
Fa

79 mm
Fe

175.5 mm

RA+Fa_P;Z+RB:0

XMy =0

F, *1755—F, x (1755+79) + R 430 =0

Los resultados de las ecuaciones anteriores son

R, = —Ry = 9.06 [N]

Y presentan los diagramas correspondientes de cortante y momento flector



Figura 62

Diagramas de cortante y momento flector

-9.06 [N]
R
A 175.5 mm
Fa 40.27 [N] 1590.56
Y [Nmm]
| 79 mm
X Fe
-1590.56
[Nmm]
175.5 mm
Re Q M
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Nota. El diagrama de momento flector determinara el punto de interés del estudio.

Dada su simetria en momentos, podemos seleccionar cualquier punto de
estudio, el cual se considera a una carga fluctuante de entre M,,;, = 0 [Nmm] y

Mpyax = 1590.56 [Nmm].

Esfuerzo flector

Mc 1590.56 [Nmm] *%
Omax = — = T , deseldiametro del eje
64
16 201.31
Omax = T

Esfuerzos medios y alternantes

Omax 8100.65

Considerando al Acero plata que se caracteriza por su alta resistencia al
desgaste (Bohman, 2021) Tabla 23 podemos obtener el limite de resistencia a la

fatiga, considerando ademas los factores que lo modifican (Factores de Marin).



113

Tabla 23

Caracteristicas técnicas del acero plata

Propiedad Valor
Resistencia a la traccion 730 — 770 [MPag]
Resistencia a la fluencia 580 [MPa] (min.)

Mdédulo de elasticidad 200 [GPa]
Relacion de Poisson 0.26
Densidad 7.87 [g/lcm”3]
Dureza 180 — 285 (HB)

Nota. Fuente: (Ferrocortes, 2020)
Se = 05% Ky * Kpy * K¢ Kg * Ko % K¢ * Syt

Factor de superficie, dado que el eje es pulido se puede asemejar a un
material rectificado fino y pulido, la Figura 63 muestra valores Utiles para este tipo de

acabados considerando la dureza Brinell y la resistencia ultima, obtenemos.
K, =0.90

Factor de tamafio, tomando que se espera un diametro menor a 51 [mm]

(Budynas & Nisbett, 2008)
K, = 1.24 d~0107
Factor de carga, debido a que es flexion pura K, = 1
Factor de temperatura, considerando una temperatura ambiente K; = 1

Factor de confiabilidad, al 95% K, = 0.868
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Figura 63

Factores de superficie del acero

Dureza Brinell (HB)
10120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 52IZ)10

T T T T T L

= Pulido a espejo -
0.9 1 09

Rectificado fino o
0.8 pulido comercial = 0.8
0.7 0.7
0.6 1 06
Factor de

superficie, (5 05

Ka == Laminado en caliente -
0.4 £ ] g g

= Forjado -
0.3 P 0.3

a i~
0.2 Corrosién con ; P R 02
agua de la llave === e
01 R Corrosién en 01
s e et agua marina
O H 1 H I H L 0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi

r T T T T T T T T T T T T T 1
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Esfuerzo ultimo, Sy

Nota. Son los resultados de ensayos realizados sobre probetas de acero con

diferentes acabados superficiales (Vanegas, 2018)

En cuanto a concentradores de esfuerzos no se toman en cuenta ya que el

eje mantiene su geometria completa.

Dado las cargas fluctuantes y la ausencia de muescas o cambios de seccion,
se utiliza un criterio optimista de falla, por lo que usaremos Goodman modificado

para conocer si el elemento falla.

0, o, 1

Se Sut n

8100.65 N 8100.65 1
353.57 d2893 ~ 630xd3 n’

para un eje de 10 [mm] de diametro

Niomm = 23

El resultado de n muestra que el eje se encuentra trabajando en vida infinita

ya que como muestra la Figura 64 la recta n=1 indica el limite de trabajo del
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elemento pues es inevitable su falla a su vez que todos los puntos debajo de su
recta son puntos seguros de trabajo, luego dado el factor de seguridad obtenido de
n=23 su correspondiente recta se encuentra en la zona segura de trabajo,
estableciendo confianza al no fallar debido a las cargas actuantes, aun cuando el eje
se encuentre sobredimensionado se debe establecer que las deformaciones sufridas
no sean consideradas peligrosas por lo que a continuacion se realizara un analisis

de deformaciones.

Figura 64

Recta Goodman modificada para n=1 y n=23

300.00
250.00 N

200.00 S

150.00 s

. ——=-n=1

100.00 ~ n=23

Esfuerzo oa [MPa]
U4

50.00 S

0.00 -
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675

Esfuerzo om [MPa]

Como se mencion6 anteriormente hay que considerar deformaciones, dado
gue se espera que el elemento sea rigido y dichas deformaciones sean las minimas
posibles, el uso de elementos finitos es necesario nuevamente, mostrando los
siguientes resultados Figura 65 para los ejes de 8 y 10 [mm] de didmetro resultando
que en los al usar un eje M8 las deformaciones pueden llegar hasta 1.038 [mm]

mientras que al usar un eje M10 la deformacion maxima es de 0.569 [mm].
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Figura 65

Deformaciones maximas del eje

(2285)

Nota. La deformacion maxima obtenida fue de 0.569 [mm] para el eje de didmetro de
10 [mm], siendo un valor util para el disefio, dichos resultados se obtuvieron en el

software Autodesk Inventor Nastran 2021.

Disefio mecanico estructura soporte seccién impresion

La estructura que soporta a todos los componentes anteriores debe
mantenerse firme pues existen muchos componentes actuadores que generan
fuerzas, como se observo en analisis anteriores, todas estas cargas actdan en el eje
M10 y se transmiten a la estructura en los anclajes al principio y final del eje,

ademas del cilindro neumatico 3, dando resultado fuerzas de tipo reaccioén.

Para ello se ha planteado el siguiente modelo CAD que muestra la Figura 66
el cual muestra a una estructura construida en con el mismo perfil cuadrado de 20
[mm] de lado en el cual también muestran a los diferentes componentes

ensamblados, para la simulacién se observa el DCL de la Figura 66.



117

Figura 66

Distribucion de fuerzas en la estructura y ensambla de componentes

Nota. Las fuerzas son reacciones debido al cilindro neumético y reacciones en los

ejes perpendiculares.

Del analisis por elementos finitos obtenemos los siguientes resultados, para
una estructura construida de perfil cuadrado de acero estructural ASTM A36 de
20 [mm] de lado y 1.5 [mm] de espesor con sus cargas Figura 66 da un esfuerzo
méaximo de 15.85 [MPa], con una deformacién maxima de 0.127 [mm] y un factor de
seguridad minimo de 15.69; reducir las dimensiones perfil a su préximo inferior
(1/2 [in]) genera una caida drastica principalmente en el factor de seguridad dando

un valor minimo de 3.15 Tabla 24.
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Figura 67

Resultados de la simulacion FEM de la estructura

Nota. La simulacion indica en que posibles lugares se van a encontrar
deformaciones maxima, para ello se uso el software Autodesk Inventor Nastran

2021.
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Tabla 24

Resultados de la simulacion FEM de la estructura

Perfil Deformacién Esfuerzo méaximo Factor de seguridad
[mm)] maxima [mm)] [MPa] (minimo)
20x1.5 0.127 15.85 15.69
%2"x1.5 1.32 78.73 3.15

Nota. Los resultados de la simulacién FEM permitiran tener una idea de la geometria

del perfil 6ptimo.

Seccion 4 Electronicay control

Toda esta seccion implica el disefio electrénico y parte desde que tipos de
elementos actuadores eléctricos se encuentran en incluidos en esta seccion y los
elementos que gobiernan dichos actuadores, la seccién en cuestidén esta compuesta
por un conjunto de entradas, un conjunto de salidas y un elemento de procesamiento
de las sefales tanto de control como de potencia, cabe recalcar que la mayoria de
elementos que se encontraran corresponden a accionamientos electromecanicos y
bobinas electromecéanicas para actuadores Tabla 25, esto permite una gran

flexibilidad de control con la ayuda del controlador digital.

Tabla 25

Elementos electrénicos intervinientes

Tipo Denominacion Cantidad
Final de carrera electromecéanico 5
Entrada Sensor infrarrojo detector 3

Pulsadores 5
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Tipo Denominacion Cantidad

Bobina de valvula electroneumatica 5/2 con retorno de

muelle ¢

Salida Bobina de electrovalvula 2/2 NC 2
Luz indicadora 12 [V] 3

Motor a pasos NEMA 17 1

Entradas digitales

El conjunto de entradas digitales se estandarizara a 12 [V] y deben ser
transformados a tensiones menores admisibles para el controlador digital, el uso de
esta tension permitira evitar perdida de datos debido a la presencia de ruidos
eléctricos que interfieran la sefal, para ello se plantea el circuito que muestra la
Figura 68, cabe recalcar que también se espera tener entradas de 5 [V] debido a

modulos que manejen esas tensiones y estén muy cerca del controlador digital.

Figura 68

Circuito entrada digital opto aislada

R1 LED1
R2

A\
o
=
o

Para el disefio de este circuito se ha optado por el optoacoplador PC817 de

cuya hoja técnica se pueden obtener los siguientes datos (Sharp, 2021).

= Corriente util del fototransistor I = 20 [mA]

» Voltaje del diodo Vy = 1.25 [V]

Luego Vieq = 2.4 [V]
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Se forma la siguiente suma de tensiones de nodo a partir del punto IN-0

(considerando 12 [V] - ON)

12 [V] =Ry * I + 24 [V] + 1.25 [V]

Despejando R; y resolviendo la ecuacion

R, =417 [Q] » 430 [Q] (Valor comercial)

Del lado del colector se usara con una resistencia R, = 10 [kQ] y asi trabajar
en modo conmutacién pues la corriente resulta I, = 0.5 [mA] muy por debajo del

maximo que puede brindar la ganancia hFE.

Como se observa en la Figura 68 la salida del optoacoplador esta negada,
esto debido al comportamiento del fototransistor y la conexién pull-up, para obtener
el valor real de la sefial de entrada de potencia Unicamente se requiere de una
compuerta légica NOT que permitir4 este cambio, el esquema final se muestra en la

Figura 69.

Figura 69

Composicién de la entrada digital opto aislada

T4LS14N

12 [v] 2p - Unidad
' —T1 /, B — % ——— de
— - 5[v] control

Nota. Un paso antes de la salida la sefial sale negada por lo que se requiere de una

compuerta NOT para revertir la sefial, ademas ayuda en la eliminacion de ruidos

eléctricos protegiendo a la unidad de control.
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En cuanto a las salidas de potencia ocurre lo contrario se requiere de una

conversion de 5 [V] a 12 [V], para ello se usara una conversion por medio de un

arreglo de transistores par Darlington como muestra la Figura 70.

Figura 70

Esquema de las salidas de potencia pseudo aisladas

Unidad 5 [v] 7
de —= /’
control - 12 [v]

2.7k

L - ¢-—-——————-
EACH DRIVER

12 [v]

———= Actuador

—P—Ocom

Nota. La salida tiene conexién a 12V (util para los actuadores y elementos de

potencia dentro del sistema con una configuracién Darlington.

Ventajosamente, esta configuracion ya se encuentra embebida en el

integrado ULN2003, que provee 7 salidas de control de potencia con las siguientes

caracteristicas (ST, 2021).

= Input current (ON) I; = 1.35 [mA]

* Input voltage (ON) V, = 5 [V]

= Corriente de colector I, = 500 [mA] que son suficientes para accionar la

bobina de la electrovéalvula de potencia 2.5 [W] a 12 [V].

Finalmente, esta parte del circuito estara enfocada principalmente al manejo

de las electrovalvulas y luces indicadoras, cabe recalcar que por una parte la
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entrada de la configuracion Darlington debe estar direccionada a GND y a través de

una resistencia de 330 [Q] y un led que indicaran el estado de la salida como

muestra la Figura 71.

Figura 71

Conexiones de leds indicadores al ULN2003A
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Existen innumerables drivers que controlan este tipo de motores, dado que la

corriente maxima del motor es I,, = 1.7 [A] optamos por el controlador A4988 de

Pololu (Pololu, 2021) Figura 72 cuyas caracteristicas se listan a continuacion.

Figura 72

Esquema de conexiones motor a pasos A4988

—>| VDD

microcontroller

e

motor power supply
(8-35V)

l— logic power supply

(3-5.5V)

Nota. Fuente: (Pololu, 2021).

Caracteristicas:
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* Rango de voltaje de operacion de carga V,, = 8 — 35 [V]
» Méaxima corriente de salida continua por fase I,, = 2 [A]
» Resolucion de micro pasos admitidos: full,1/2,1/4,1/8 y 1/16 Tabla 27
» Limitador de corriente a través de la ecuacion
ItripMAX = Vrer/(8xRs)

Considerando una corriente maxima del motor de Ij,max = 1.7 [A] y una
resistencia de calibracion de corriente Rg = 0.1 [Q], dando un voltaje de calibracion

de VREF = 136 [V]

Figura 73

Diagrama de tiempos de pulsos A4988

| |

I I

MS1, MS2, MS3, ! (
RESET, or DIR ‘ ! !

I

I

Nota. Fuente: (Pololu, 2021)

Tabla 26

Valores de tiempos de pulsos minimos A4988

Time Duration Symbol Value Unit

STEP minimum, HIGH pulse

t 1 s
width 4 #

STEP minimum, LOW pulse
width
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Time Duration Symbol Value Unit

Setup time, input change to

tc 200 ns
STEP

Hold time, input change to STEP tp 200 ns

Nota. Fuente: (MicroSystems, 2021)

Tabla 27

Configuracioén de la fraccion del paso y resolucion A4988

MS1 MS2  MS3 Resolucion Micro paso Modo de operacién
L L L Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H L Quarter Step W1-2 Phase
H H L Eigth Step 2W1-2 Phase
H H H Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Nota. Fuente: (MicroSystems, 2021)

Controlador digital, visualizacién y otros

Un punto importante dentro del desarrollo de la maguina como los diferentes
componentes electromecanicos se comunicaran entre ellos, esto resulta en el uso de
un controlador digital, dispositivo que también le permitira interactuar al usuario con

la maquina durante el proceso.

En cuanto al controlador digital existe una amplia variedad dentro del
mercado, desde modelos ya complejos como un PLC hasta la base de ellos como lo
es un microcontrolador, se prefiere ir por una variante de controlador Arduino,
especificamente el Arduino mega Pro mini Figura 74 dada su ventaja con la gran

cantidad de entradas y salidas digitales que posee y su amplia documentacion; se
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ha desestimado el usar controladores tipo PLC dado a su alto coste y bajas

prestaciones en cuanto a cantidad de entradas y salidas.

Figura 74

Arduino Mega pro mini

La interaccion entre maquina y operador es de gran importancia para el
manejo, control y visualizacion de parametros y caracteristicas, que se puede llevar
a cabo durante el proceso o para iniciar este, por lo que se requerira de una interfaz
visual que ayude en este cometido, dado que solo se requiere mostrar informacion
simple y controles bésicos, se da preferencia al uso de una pantalla LCD de 128x64

Figura 75.

Figura 75

LCD 128x64ZW DIGOLE

Regulador de Voltaje

Regulador de voltaje DC-DC Stepdown XL4015 Figura 76 nos servira para

transformar la fuente de 12 [V] a 5 [V] utiles para el Arduino Mega ya que es capaz
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de conducir una carga de 5 [A] de baja ondulacidon y presenta las siguientes

caracteristicas (Xlsemi, 2021).

Voltaje de entrada: 8 [V] — 36 [V]

= Voltaje de salida: 1.25 [V] - 32 [V]

= Corriente de salida: maximo ajustable 5 [A]

= Eficiencia de conversion: 95%

= Regulacion de voltaje: + 2.5%

= Temperatura de funcionamiento: -40 [°C] a +85 [°C]

Figura 76

Médulo DC-DC regulador de voltaje XL4015

Médulo codificador rotativo

Dicho médulo KY-040 KEYES Figura 77 es un dispositivo de entrada rotativo
gue proporciona informacién de pulsos al girar la perrilla, la direcciéon de giro y
dispone de un pulsador, esto es muy Util a la hora de desplazarse por un menu de

control, ingresar datos, seleccionar dentro de un menu de opciones, etc.



Figura 77

Encoder rotativo KY-040

Nota. Fuente: (Epitran, 2021)

Consumo eléctrico
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Todos los dispositivos anteriormente mencionados requieren de una fuente

de energia que pueda proveer la corriente necesaria para un correcto

funcionamiento, como muestra la Tabla 28.

Tabla 28

Listado de elementos electrénicos y consumo eléctrico

Denominacion Cantidad Consumo
Final de carrera electromecanico 5 12 [V], 5 [mA] (digital)
Sensor infrarrojo detector 3 5[V], 5 [mA]
Pulsadores 5 12 [V], 5 [mA] (digital)
Bobina de valvula electroneumatica 5/2 4 12 [V], 210 [mA]
Bobina de electrovalvula 2/2 NC 2 12 [V], 0.51 [A] (méax.)
Luz indicadora 12 [V] 3 12 [V], 6 [mA]
Motor a pasos NEMA 17 1 12 [V], 0.8 [A] (max.)
Médulo RTC DS1307 1 5 [V], 2.4 [MA]
Display LCD de 128x64 1 5 [V], 10 [MA]
Tarjeta PCB junto con Arduino 1 5 [V], 200 [mA]
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De la tabla anterior podemos calcular la potencia que consumen todos los
dispositivos, cabe recalcar que no siempre van a estar funcionando todos al mismo
tiempo, pero por seguridad se calculara si asi lo fuese, dando como resultado 23.79
[W] para una fuente de 12 [V] que como minimo debe suministrar una corriente de 2
[A], por seguridad se ha optado por una fuente eléctrica de 12 [V] que puede

suministrar 5 [A] como muestra la Figura 78.

Figura 78

Fuente de alimentacion 12 [V] 5 [A]

Disefio esquematico y disefio CAD

El disefio esquematico esta referenciado en la seccion de planos Anexos en
la que se despliega toda la informacion concerniente a las conexiones electrénicas,
en la Figura 79 se muestra un resultado previo final de la placa y en la Figura 80 se
muestra un esquema general de las conexiones fisicas, cabe recalcar que el ancho
de pista minimo es de 0.8 [mm] lo que permite un flujo de corriente maximo de
1.25 [A] considerando una placa de 0.5 [oz] 0 17.5 [um] de espesor de cobre a

temperatura ambiente.
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Figura 79

Disefio CAD electrénico y resultados finales

Figura 80

Conexiones de entrada y salida de la placa

CONTROL STEPPER MOTOR 3  CODIFICADOR - -
ROTATIVO 5 [v] Vin 12[v] Vin

CONEXION
RTC

COMUNICACION

SERIAL SALIDAS
DIGITALES DE
POTENCIA 12 [V]
500 [mA]
ENTRADAS
DIGITALES DE 12 [V]
OPTOAISLADAS
CONTROL
STEPPER
MOTOR 1

CONTROLDISPLAY LCD  CONTROL STEPPER MOTOR2  ENTRADAS DIGITALES DE 5 [V]
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Capitulo IV
Integracion de sistemas y automatizacion

Secciones fabricadas

El ensamblaje Figura 81 muestra a todas las secciones disefiadas en el
capitulo anterior, los planos mecanicos correspondientes a todos los componentes y
secciones mencionadas en dicho capitulo estan referenciados en la seccion de
planos Anexos en el que se puede observar todos los detalles tiles para la
fabricacidon de las partes mecénicas de la maquina, a continuacion, se observan las

secciones finalmente construidas detallando cuestiones de fabricacion.

Figura 81

Ensamble completo de la maquina

Nota. Realizado en el software Autodesk Inventor 2021.

Las secciones que contienen el perfil cuadrado de acero estructural ASTM
A36 de 20 [mm] de lado y 1.5 [mm] de espesor, fueron fabricadas bajo el proceso de
soldadura MIG con alambre solido de 0.8 [mm] de diametro recubierto de cobre
ER70S — 2 con los parametros de 18 [V] y 30 [A] Figura 82, luego, todo agujero

taladrado que mantenga relacion con elementos que generen movimientos
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presentan holguras con una tolerancia dimensional maxima de +0.25 [mm] en

diametro, esto con el fin de;:
= Mantener el paralelismo y coaxialidad entre pares de ejes
= Evitar disturbios y vibraciones durante los movimientos
= Mejorar la vida util de los rodamientos intervinientes

También se consideré el uso de escuadras magnéticas, calibradores y
niveles esto con el fin de asegurar paralelismo y perpendicularidad en las estructuras

soldadas.

Figura 82

Construccion de elementos estructurales principales

Nota. Las estructuras corresponden al carril de impresién, la mesa de trabajo y la

estructura soporte.
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Ensamblaje estructural
Figura 83

Fijacion de ejes e instalacion de carril de impresion

Nota. Ejes M10 verticales y soportes de aluminio con junta empernada.

Figura 84

Instalacion de rodamientos lineales del carril de impresion

Nota. Rodamientos lineales SC10UU fijados a platina por junta empernada.
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Figura 85

Instalacién de cilindros neumaticos Z16x330 y #25x330

Figura 86

Instalacion de ejes guia y rodamientos lineales del carril de rastrillos

Nota. Importante conservar paralelismo de ejes la altura queda por defecto dado por

los soportes de aluminio.

Figura 87

Fijacion del par de cilindros neumaticos #16x100

Nota. Los cilindros tienen una seccion roscada externa M16 para sujetarlo con la

chapa metdlica con una tuerca.



Figura 88

Instalacion de los rastrillos de goma y sus respectivos ejes guia

Nota. La altura de los rastrillos es regulable gracias a dos tuercas que se fijan a

disposicién del operador.

Figura 89

Instalacién de valvulas electroneumaticas y conexiones neumaticas
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Figura 90

Fijacion y conexién neumatica de la unidad de mantenimiento

Figura 91

Instalacion del motor a pasos con su acople flexible

Nota. La sujecion del rodamiento M30 es por medio de un pasador de apriete a fin
de mantener coaxialidad con los demas elementos ademas fijacion de la base y

brazo porta material.
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Figura 92

Instalacion de las boquillas de insercion y sus acoples base

Figura 93

Conexiones neumaticas hacia las electrovalvulas NC
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Figura 94

Conexiones circuito de control, electrovélvulas y otras

Figura 95

Instalacion de botones y luces indicadoras




139

Figura 96

Sistema completamente construido

Tablero neumético

Se presentan los esquemas de conexién neuméatica que representan al
tablero de control neumatico, en la Figura 97 y Figura 98 se observan las valvulas de
control de los cilindros neumaticos los cuales se instalaran en la parte posterior de la

estructura soporte de la seccién impresion.

Figura 97

Esquema de elementos electroneumaticos del tablero de control

Sefales al
controlador
digital

titt
EiRiER

Cilindro
A

12 [V]
Unidad de

mantenimiento cmgum

Salida de

aire para
globos ‘
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Figura 98

Conexiones fisicas

En cuanto a la seccién de inflado de globos en la mesa de trabajo Figura 99
dichos componentes se encuentran en la parte interior de la mesa de trabajo y su
funcién es la del inflado de globos, dado que solo son esquemas representativos
estos son complementados con los esquemas de control y potencia presentes en la

seccion de planos Anexos.
Figura 99

Conexiones neumaticas en la mesa de trabajo

Racor de ) [in]

—

Racor de ) [in] ——
y puente

reductorde a4

Toma de aire
/ -/_ para globos
Actuador —
EyF

Nota. Conexiones de boquillas de inflado hacia las electrovalvulas NC.



141

Datos referentes a la automatizacion
Del analisis realizado en el Capitulo 3 — Disefio se obtienen datos relevantes
gue permitiran posteriormente configurar los parametros de funcionamiento de la

maquina, tales datos se describen a continuacion:

= El material base del cual la maquina tomara para realizar el proceso de

serigrafia es el globo de latex N.°© 12.

» Las dimensiones maximas de impresion son de 20 [cm] x 26 [cm] en ancho y

largo respectivamente.

»= Elingreso y extraccion del globo en la boquilla de insercién es

completamente manual.

» La velocidad de produccion minima esperada de 3 [u/min] y la meta es de
3.5 [u/min] considerar que la persona a cargo de la maquina debe estar

previamente entrenada para manejar dicha velocidad.

» Elinflado del globo debe cumplir con el 70% de su capacidad méxima esto
es cuando alcanza un radio aproximado de 10.45 [cm] en aproximadamente

3 [s] gracias a los actuadores E y F (valvulas solenoides NC).

= Latecnologia usada en general corresponde a componentes
electroneumaticos, para la generacion de los distintos movimientos lineales, y

el uso de un motor eléctrico para generar movimiento circular.

e Los actuadores Cilindro A y Cilindro B son de didmetro dp = 16 [mm]
y carrera L = 100 [mm] con una velocidad lineal aproximada de v =

20 [mm/s].

e El actuador Cilindro C de diametro dp = 16 [mm] y carrera L =

330 [mm] con una velocidad lineal aproximada de v = 250 [mm/s].
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e El actuador Cilindro D de diametro dp = 25 [mm] y carrera L =

330 [mm] con un tiempo de actuacién de t = 2 [s].

e El motor — actuador M con un torque de T = 1.6 [kgf cm] con una

rad

velocidad de w = 0.79 [

—~
Esquema de situacién

La Figura 100 muestra la colocacién de los diferentes actuadores descritos
en el item anterior, esto para comprender mejor la acciéon de cada uno y en conjunto
de estos elementos actuadores y proyectar su funcionamiento tal que, los
actuadores A y B producen un movimiento vertical de los rastrillos y en conjunto con
el actuador C permiten transferir la tinta, mientras el actuador D permite generar la
superficie plana al presionar el globo, el actuador M desplazara al globo desde el
operador hasta la zona de impresion, los actuadores E y F mostrados en la Figura

99 permiten el inflado del globo.

Figura 100

Disposicion de actuadores dentro del sistema
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Caracteristicas de la automatizacion
Los items descritos a continuacion muestran el funcionamiento en general

del control sobre el proceso de toda la maquina.

» La maquina al encenderla prepara a sus actuadores colocandolos en sus

posiciones iniciales.

» Una vez configurado los pardmetros necesarios y seleccionada la opcién
“Inicio de proceso” del mend, el ciclo iniciard con la colocacién manual del

globo.

= Para iniciar un ciclo de trabajo se debe accionar el pulsador P1.

= EXxiste la opcion iniciar el ciclo automaticamente el cual ya no requeriria
accionar P1, a no ser que se requiera detener el proceso como explica el

siguiente item.

= Al accionar el pulsador P2 el ciclo queda en modo espera, hasta reanudar

nuevamente el proceso con el accionamiento de P1.

» Los finales de carrera de los cilindros neumaticos permiten conocer el estado

de estos, ademas de medir los tiempos de recorrido.

= El sensor detector localizado en la seccién de impresion determina la

existencia de un globo al momento de inflarlo.

= Al accionar el pulsador P3 se da por finalizado todo el proceso, retornando
los actuadores a su posicion inicial y mostrando datos relevantes del proceso

ejecutado.

» En caso de requerir reiniciar el proceso se debe elegir la opcion marcada en

la pantalla.
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= EXxiste el pulsador Paro de Emergencia que cumple el mismo rol que el
pulsador P2, pero ademas bloquea todas las opciones controlables dentro de

la pantalla y panel de control.
=  Oftros:
e Se tiene el interruptor de encendido.
e Boton RESET direccionado al pin del mismo nombre de Arduino.

e La visualizacion de datos y el menu de control se realiza en una

pantalla LCD 128x64.

e Un encoder rotativo tipo perilla permite la navegacién por el menu de

control.

e Luces indicadoras y botones extra por futuras adiciones en el

funcionamiento.

Panel de control
El panel que permitira ejercer control sobre la maquina Figura 101 consta de
siete diferentes componentes, cada uno presenta una funcién en especifico como se

detalla a continuacion.
1. Pulsador paro de emergencia
a. Tipo hongo con enclavamiento normalmente cerrado
b. Parametros méaximos de operacion: V,. = 240 [V],1 = 3 [A]
c. Marca CGC ZB2-BE 102
d. IEC60947-5-1
2. Interruptor Switch de palanca

a. Paso de corriente admitido maximo 1=6[A] a 110 [V]
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3. Leds 5mm

a. Indican los estados: encendido, paro de emergencia, modo espera y
esperando instruccion, esta ultima visualizara en pantalla que

pulsador debe accionar para seguir con un proceso especifico.

4. Display LCD 128x64

a. Marca DIGOLE 12864ZW

5. Pulsadores

a. De 13 [mm] con retorno de muelle

b. De derecha a izquierda son P1, P2, P3, P4

6. Pulsadores

a. De 6 [mm] con retorno de muelle

b. Funcionalidades Unicas para el control del menu en pantalla

7. Encoder rotativo

a. Funcionalidad Unica de navegacion por el menu en pantalla

Figura 101

Panel de control de la maquina
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Secuencia de trabajo

De manera general se muestra la serie de pasos requeridos para realizar una
impresion serigréfica en la maquina desarrollada, para raseado Unico y doble
raseado, considerar que se omitié el funcionamiento de pulsadores, finales de
carrera y el accionamiento o mando “START” que inicia un ciclo, finalmente se
observara en los diagramas que tanto la valvula E como la F se activan en la misma
fase esto es debido a que no se establece en que valvula se encuentra el globo en

ese instante.

Raseado Unico

1. Ingresar el globo en la boquilla de insercion (Sujetar) - Manual

2. Mover del globo a la seccién de impresion (Rotar)

3. Preparar el globo inflandolo (Inflar)

4. Generar una superficie plana en el globo (Aplastar)

5. Bajar el rastrillo 1 previo al raseado (Posicionar)

6. Mover el rastrillo paralelo a la superficie de impresién “raseado” (Desplazar)

7. Subir el rastrillo 1 (Retornar)

8. Retirar la presion ejercida en el globo (Retornar)

9. Retirar el globo (Manual) y repetir la secuencia considerando que se debe

usar el rastrillo 2.



Tabla 29

Tabla de secuencia de actuadores Unico raseado

147

Secu Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Valvula Valvula Motor
encia A B C D E F M

2 - - - - - - Rotar

3 - - - - Inflar -

4 - - - Aplastar - - -

5 Posicionar - - - - -

5 ) ) Desplaz ) ) ) )

ar

7 Retornar - - - - -

8 - - - Retornar - - -

9 Repetir

Doble raseado

1. Ingresar el globo en la boquilla de insercién (Sujetar) - Manual

2. Mover del globo a la seccién de impresion (Rotar)

3. Preparar el globo inflandolo (Inflar)

4. Generar una superficie plana en el globo (Aplastar)

5. Bajar el rastrillo 1 previo al raseado (Posicionar)

6. Mover el rastrillo paralelo a la superficie de impresion “raseado” (Desplazar)

7. Subir el rastrillo 1 (Retornar)

8. Bajar el rastrillo 2 previo al segundo raseado (Posicionar)
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9. Mover el rastrillo paralelo y en direccion contraria a la superficie de impresion

‘raseado” (Retornar)

10. Subir el rastrillo 2 (Retornar)

11. Retirar la presion ejercida en el globo (Retornar)

12. Retirar el globo (Manual) y repetir la secuencia.

Tabla 30

Tabla de secuencia de actuadores doble raseado

Secu Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Valvula Valvula Motor
encia A B C D E F M

2 - - - - - - Rotar
3 - - - - Inflar -

4 - - - Aplastar

Posicion

ar
6 - - Desplazar - - - -
7 Retornar - - - - - -

Posicion

ar
9 - - Retornar - - - -
10 - Retornar - - - - -

11 - - - Retornar

12 Repetir

Diagrama de funcionamiento
En esta seccién se pretende desarrollar el diagrama funcional de espacio-

fase y mando y asi ver los cambios de estado de los diferentes elementos
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actuadores en un ciclo de funcionamiento, luego en el diagrama de mando se

registraran los estados de los elementos detectores y generadores de sefiales.

Para el caso del raseado Unico Figura 102 es un diagrama resumido ya que
se debe tomar en cuenta las fases de los cilindros A, B 'y C, pues si al inicio del ciclo
el mando c0 se encuentra en alto el funcionamiento de la fase A xor B debe
corresponder Unicamente al cilindro A y en caso contrario cuando inicialmente c1 se

encuentra en alto la fase A xor B corresponde al cilindro B.

Luego, en la Figura 103 se muestra el caso de doble raseado considerando
un ciclo completo, para ambos diagramas se encuentra ausente los pulsadores Paro
de emergencia, P2 y P3 pues estos en las conexiones eléctricas estan direccionados
a interrupciones por hardware permitiéndose actuar en cualquier instante, finalmente
la fase E xor F implica que solo una de las valvulas se activara es decir en la que se

encuentre el globo.
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Figura 102

Diagrama de fases actuadores Unico raseado
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Diagrama de fases actuadores doble raseado

Figura 103
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En cuestiones de algoritmos de programacion, gracias a los diagramas
anteriormente desarrollados ya podemos tener un planteamiento base de la

estructura del programa.

Disefio del circuito de control

Como se puede observar en la Figura 104 el conjunto de pulsadores
(entradas) estan alimentadas por 12 [Vcc] y direccionadas directamente al
controlador digital, un punto importante del esquema son las conexiones Emergencia
y P2 pues estas estan direccionadas a puertos de interrupcién pues esto les

permitira actuar en cualquier instante durante la ejecucion del programa.

Figura 104

Esquema de conexiones de pulsadores

AN
13 13
Emergencia [ \ P2 E \
14 14
12V
2 D IN_00 (INT3/D18)
‘ D IN_01 (INT2/D19)
13 13 13 13 D N 02(022)
Py E\ Pa E\ Ps E\ PrE\ [ ]n_03(D23)
14 14 14) 14 D N 04 (024)
{:IIN_OS(DZS)
Dm_oa(Dan
DIN_O?(DSO)

Luego en la Figura 105 se muestran las electrovalvulas solenoide, cada
conexion deja libre una salida de potencia, esto debido a que si se tiene algun
inconveniente con el puerto de salida se pueda cambiar al siguiente puerto y no
parar la produccion, luego se muestran las conexiones a luces indicadoras y la

conexiéon al motor NEMA 17.
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Figura 105

Esquema de conexiones de salidas de potencia

OUT_00{AD) D
out_otian_|
OUT 02(A2) D
OUT_03(A9) |:|
OUT_D4{ad) D
OUT_05{AT) D
ouT_05(46) ||
ouT_104a5 ||
OUT_11(A8) D
OUT_12(A3) |:|
OUT_13(A10)D
ouT_14a1 [}
ouT_15(a12_|
ouT_18(a13)_|

Instruccion
Modo espera

Emergencia

M28 D. X X, X, 12v
M2A
M1B

M1A

Lh
Lh

Nota. Conexiones hacia solenoides de electrovalvulas, motor a pasos y luces

indicadoras.

El plano completo y en detalle se encuentran en la seccion de Anexos.

Manejo de actuadores

En todo el sistema actian 2 tipos de actuadores, los cilindros neumaticos y el
motor a pasos, como muestra la Figura 106 para el primer caso este cuenta con
reguladores de caudal cuya funcion principal es controlar la velocidad de movimiento
del vastago del cilindro, ademas se observa una cabeza de tornillo plana, su funcion
es generar amortiguamiento al movimiento del cilindro al llegar tanto al inicio como al

final de la carrera y asi generar una desaceleracion.
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Figura 106

Conexiones de reguladores de caudal y amortiguador

Luego en la Figura 107 se muestra la conexién del motor a pasos, a la
derecha se encuentra el controlador que es el responsable de gestionar los pulsos
de potencia hacia el motor, acompafiado del software es capaz de controlar la
cantidad de pulsos, la razén de velocidad y aceleracién, ademas de permitir el

control en lazo abierto de la posicion.

Figura 107

Motor a pasos y controlador A4988

Menu de control
Como se observa en la Figura 108 el menu constara de cinco componentes

principales para un funcionamiento basico, la calibraciéon del motor permitira
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gestionar la posicién cero del brazo porta material (donde el usuario ingresa el

globo) y la posicién final que es la zona de impresion.

La opcién de prueba del motor a pasos activa el motor moviéndolo desde su
posicion inicial hasta la final continuamente esto para comprobar que los brazos

porta-material llegan al destino solicitado.

La configuracion de tiempos de actuadores permite gestionar la duracion de
activacion de un actuador, esto para cumplir la meta solicitada de produccién,
ademas nos sirve para regular las velocidades de los actuadores para cumplir dicha

meta.

Una vez calibrado los tiempos, la opcién de funcionamiento manual, permitira
observar si se estdn cumpliendo dichos tiempos ademas de detectar que el panel de
control funciona correctamente ya que cada pulsador estaria asociado a un

actuador.

Finalmente la opcion proceso permitiré iniciar la operacion de serigrafia
cumpliendo segun la opcidn requerida, todos las secuencias establecidas sea para
Unico o doble raseado como se desarroll6 en la Tabla 29 y la Tabla 30

respectivamente.
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Figura 108

Esquema del menu de control

Calibracion del

Posicion inicial y

motor a pasos final
( Y SR
Movimientos de
Prueba del motor a e
> P posicion inicial y >
pasos )
final
. ) - =
o —_—
w| Configuracion de 5| Tiempos de -
MENU > .. > . >
tiempos actuadores actuacion
. J ——
A
 SETUTER
Funcionamiento AENELTES
> enlazados a >
manual
botones
—_—
» Unico raseado >
—
Proceso
 SE—
> Doble raseado >

—_—

Algoritmo de control
A continuacién se muestran diagramas de flujo de secciones importantes del
codigo desarrollado en la plataforma Arduino, cabe recalcar que el codigo completo

se encuentra en la seccién Anexos.
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Figura 109

Encabezado del programa

Librerias

Definiciones

Instancias .
Variables

globales

= A
AccelStepper.h i} . Y \
Arduino.h Pines motor i .
Usgz2Lib.h Pines encoder AccellStepper -

; UBG2_ST7920_128x64_F. Posiciones motor
SPLh Pines pulsadores

. Deteccion de pulsos
Pines pantalla LCD

. Tiempos
Pines leds

Pines salidas 12V

Nota. Las definiciones hacen referencia a los pines fisicos del controlador ATmega

2560.

Figura 110

Funcion de configuracion de condiciones iniciales
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Figura 111

Funcion de modo espera

Nota. El sistema detiene su funcionamiento hasta accionar el pulsador indicado.

Figura 112
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Figura 113

Funcion prueba de funcionamiento del motor

Stepper

Pulsador NA Pulsador NC
Pulsador?
Y.
Inicia .
L Salir
movimiento |
—
A4

» Giro horario

.

Giro
antihorario

Nota. Una vez configuradas las posiciones del motor, esta funcién realiza

movimientos de ida y vuelta respecto a las posiciones.

Figura 114

Funcién configuracién de tiempos de funcionamiento

time
Cilindro A

Calibrar
tiempo

Disminuir T

P1 activar
Aumentar T Guardar

Nota. Los tiempos referentes a la activacion de los actuadores neumaticos.
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Figura 115

Funcion proceso de la maquina
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Nota. Contiene al funcionamiento del proceso de serigrafia a Unico y doble raseado.
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Figura 116

Funcion principal bucle infinito

Loop
A 4

Y \ 4
Stepper Actuators Process
calibration time machine

h 4 h 4

Stepper Manual
probe funcion

Nota. En esta funcion se despliega el menu de opciones.
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Capitulo V
Pruebas y resultados
El analisis que se presenta a continuacion inicia con calibracién de los
elementos actuadores con el objetivo de cumplir la meta solicitada respecto al nivel
de mejora en la produccion, esto permitira realizar mediciones de tiempos de

produccion que puede lograr la maquina.

Para esto se inicia con unas pruebas de calibracion tomando como datos 40
medidas, posterior a ello se partird de una muestra de cuarenta unidades de globo
calibre N°. 12 de latex natural divididos en dos grupos de los cuales el primer grupo
servira para la para la medicién del tiempo de proceso de Unico raseado y el
segundo grupo se utilizara en la medicién del tiempo de proceso del raseado doble y

ademas de comprobar el funcionamiento en general.

Los datos y valoraciones numéricas se encuentran en la seccién de Anexos.

Calibracion de parametros de actuadores
Actuador cilindros Ay B — 916x100
Figura 117

Estudio de movimientos de los elementos actuadores Ay B

Nota. Las mediciones correspondientes permitiran conocer el tiempo de accion que

posee cada actuador.
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Figura 118

Histograma de las mediciones del tiempo de accién actuador A

Tiempo de ida y retorno del Actuador A
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Figura 119

Histograma de las mediciones del tiempo de accion actuador B

Tiempo de ida y retorno del Actuador B

Frecuencia
=

=

100 110 115 120 125
Tiempa [5]

Valor medio = 1.2 [s]

Desviacion estandar = 0.11 [s]



164

Actuador cilindro C — 16x330
Figura 120

Estudio actuador C — pardmetro velocidad de actuacion

Nota. La velocidad queda comprendida desde su posicion inicial hasta finalizar la

carrera y viceversa cuando el movimiento es de retorno.

Figura 121

Histograma de las mediciones de la velocidad del actuador C

Velocidad promedio idafretorno para el actuador C
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Valor medio = 247.47 [mm/s]

Desviacién estandar = 2.3 [mm/s]



Actuador cilindro D — $25x330

Figura 122

Estudio del tiempo de accion del actuador D
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Nota. El tiempo medido corresponde a la medicion del tiempo de movimiento tanto

de ida como retorno del actuador.

Figura 123

Histograma de las mediciones de tiempo de accion del actuador D
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Valor medio = 2.01 [s]

Desviaciéon estandar = 0.12 [s]



Vélvulas de paso Ey F

Figura 124

Electrovalvulas normalmente cerradas inflando un globo

Nota. La medicion corresponde al tiempo de inflado del globo hasta alcanzar el

diametro 6ptimo de impresién 70% del didmetro maximo.

Figura 125

Histograma medicion tiempos de inflado de electrovalvulas E 'y F
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Pruebas de funcionamiento y tiempos de produccién
De las pruebas realizadas anteriormente se puede establecer que sumado
los tiempos totales Tabla 31 y considerando el modo de impresién de doble raseado

se obtiene el resultado que se muestra a continuacion.

Tabla 31

Tiempos de activacion por secuencia doble raseado

Secuencia Tiempo [s]
Ingreso y extraccion de globo (manual) 5
M 3
E+ o F+ 3.5
D- 2.01
A+ 1
C+ 1.3
A- 1.11
B+ 1.2
C- 1.3
B- 1.2
D+ 2.01
TOTAL 22.63

Si se esperaba un nivel de produccién de 3 — 3.5 [u/min] que equivale que

un globo debe estar listo en 20 [s] méximo.
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Figura 126

Histograma mediciones tiempos de produccion doble raseado

Tiempo promedio de impresion a doble raseado

Tiempa [s]

Frecuencia

20.50 2075 21.00 21.25 21.50 21.75 22.00
Tiemnpa [5]

Valor medio = 21.16 [s]

Desviacion estandar = 0.43 [s]

Luego al considerar el raseado de Unica pasada Tabla 32

Tabla 32

Tiempos de produccién por secuencia Unico raseado

Secuencia Tiempo [s]
Ingreso y extraccion de globo (manual) 5
M 3
E+oF+ 3.5
D- 2
A+ 1.11
C+ 13

A- 1.11
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Secuencia Tiempo [s]
D+ 2
TOTAL 19.02

Figura 127

Histograma mediciones tiempos de produccion a unico raseado

Tiempe promedic de impresion a unico raseado

2000

195 A

Tiempa [5]

19.0

Frecuencia

19.0

18.8 19.2 194

Tiempo [s]

196 19.8

Valor medio = 19.44 [s]

Desviaciéon estandar = 0.34 [s]

Pruebas de operacion y productividad

20.0

Los tiempos medidos anteriormente estan muy cerca de la meta de 20 [s] por

unidad en el caso del Unico raseado y superan la meta en el caso de doble raseado,

esto da indicio que el nivel de produccién aun no es el esperado, pero se puede

optimizar permitiendo el funcionamiento paralelo de algunas fases de las

secuencias.

En el caso de Unico raseado se puede unir la secuencia D- y A+ Tabla 32

reduciendo el tiempo a t;,- = 18.44 [s], de la misma manera en el caso de doble

raseado se pueden unir las fases (D- A+), (A- B+) y (B- D+) Tabla 33 obteniendo una
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mejora mayor al reducir 3.31 [s] a la secuencia teniendo un tiempo final t,, =

17.85 [s], dichos valores siguen siendo hipotéticos.

Para medir el nivel de productividad que la maquina puede lograr se
considera a tres factores fundamentales: la calidad, el rendimiento y el tiempo de
producciéon que daran una idea general de las capacidades de la maquina en

cuestion y que estan detallados en el capitulo Il.
Para lo cual se planifica una produccion con las siguientes consideraciones
= 2 personas intervinientes en la prueba

= Se considera una muestra de 200 unidades impresas las cuales se dividen
en dos, siendo la primera para el proceso de Unico raseado y la segunda

muestra para el proceso de doble raseado

*» Sity, = 18.44 [s]/[u] en 100 [u] se espera que la prueba dure 30 [min] y 44
[s] en el caso de unico raseado, luego si t,, = 17.85 [s]/[u] en 100 [u] se
espera que la prueba dure 29 [min] y 45 [s], tiempos que permitiran medir el

rendimiento de la maquina.

= Se excluye el tiempo de preparacion esto es, colocacion del marco y de tinta
Entre los recursos a utilizar para las pruebas:

= 250 [gr] de tinte a base de solvente marca BUESTAN.

» Tamafo de la impresion 15 x 9 [cm]

= Rastrillo de goma de 2 [cm] de espesor y 20 [cm] de largo con dureza shore

A de 70.

=  Globo de latex N.° 12
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Figura 128

Materiales para prueba de produccién

Rendimiento

Para el caso unico raseado Tabla 47 de las mediciones se observé que del
total de 100 unidades planificadas se logro fabricar totalmente las unidades dado
gue la produccion se realizd en un tiempo de 29 minutos y 57 segundos siendo

menor al establecido en las consideraciones anteriores.

100 [ufabricadas]

* 100%
100 [uplanificadaS]

Rendimiento,, =

Rendimiento,, = 100 %

Luego en el caso de doble raseado para un total de 100 unidades
planificadas se logré producir 94 unidades esto debido a que el tiempo de
produccion real resulté en 29 minutos y 33 segundos y no se alcanzé a producir las

unidades planificadas.

94 [ufabricadas]

* 100%
100 [wpianificadas)

Rendimiento,, =

Rendimiento,, = 94 %

Calidad de producto
De las pruebas unico raseado del total de 100 unidades producidas 7

unidades mostraron fallas de impresion, luego en el estudio de doble raseado en el
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del total de 94 unidades fabricadas Unicamente fallo una unidad obteniendo asi los

siguientes resultados.

_ (100 - 7) [ubuenas]

Calidad, = * 100%
1 100 [roral]
Calidady, =93 %
94 —1) [u
Calidad,, = ( ) [Mouenas] | 100%

94 [utotal]

Calidad,, = 98.94 %

Finalmente, los tiempos de produccién reales obtenidos de las mediciones
muestran los comportamientos de la Figura 129 que indican un tiempo promedio en
raseado Unico de t;, = 17.96 + 0.82[s]/[u] y en el caso de doble raseado t,, =
18.37 £+ 0.49 [s]/[u] de promedio de tiempo de produccién, esto implica que en un
minuto se pueden realizar completamente 3 unidades tanto en Unico como en doble

raseado.

Figura 129

Histograma tiempos de produccion Unico y doble raseado

Tiempo produccién dnico raseado Tiempo produccién doble raseado

Frecuencia
Frecuencia

04
175 18.0 A X . X 17.25 17.50 17.75 18.00 18.25 18.50 1875
Tiempo [s] Tiempao [s]

Nota. Datos obtenidos de la Tabla 47.

A continuacion algunas muestras de impresiones realizada por la maquina

desarrollada.
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Figura 130

Impresion fallida debido a exceso de presion de los rastrillos

\

Nota. Otro factor que intervino el defecto fue la baja viscosidad de la tinta utilizada.

Figura 131

Impresion fallida incompleta

Nota. Esto debido a una mala posicion del globo frente al marco de pantalla.
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Figura 132

Impresion con manchas de tinta

Nota. Debido a una falta de limpieza en la cara inferior del marco.

Figura 133

Impresion mejorada
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Figura 134

Impresion en globo resultante

Figura 135

Resultados de los ensayos de produccién
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Capitulo VI
Anélisis Financiero

Gastos generados

El andlisis a continuacién muestra cOmo se maneja la empresa actualmente
en el &mbito econdmico cuando dos artesanos intervienen en la labor de
impresiones serigraficas de globos, luego se propone una proyeccién en el que el
proceso serigrafico intervendria Gnicamente una persona que estaria a cargo de la
maquina, para ello inicialmente en la Tabla 33 mostramos los gastos que incurren en

la mano de obra.

Tabla 33

Gastos debido a pago de empleados

Mano de obra Valor
Sueldo basico $420.00

IESS (11.15%) $46.83
Décimo tercero (1/12) $35.00
Décimo cuarto (1/12) $35.00
Vacaciones $17.50
Fondos de reserva (9.33%) $39.19
Total $593.52

Nota. Fuente: SIBELL.

Luego, en la Tabla 34 se describen los gastos mensuales debido a servicios

publicos y privados que usan el ente empresarial.



Tabla 34

Gastos debido a servicios utilizados
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Gastos Valor
Gastos de arriendo $450.00
Gastos servicios basicos $60.00
Gastos internet $35.00
Gastos telefonia fija $25.00
Total $570.00

Nota. Fuente: SIBELL 2019.

El analisis requerira afiadir también de los costos que genera la produccion

serigrafica de globos, como muestra la Tabla 35 se describe los costos promedios

en tres casos: el promedio de los meses de produccion normal, el promedio de los

meses en los que la produccién es baja y el promedio de los meses cuando existe

una alta demanda y por ende una alta produccion.

Tabla 35

Gastos debido a produccién serigréfica en globos

Insumo y materia prima Costo unitario Cantidad promedio Costo total

Globos $0.02 41000 $820.00
Tintes $8.50 300 $2 550.00

Rastrillos de goma $9.00 4 $36.00

Marco grabado $10.00 20 $200.00
Total de un mes de produccién normal $3 606.00

Globos $0.02 31000 $620.00
Tintes $8.50 250 $2 125.00
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Insumo y materia prima Costo unitario Cantidad promedio  Costo total
Rastrillos de goma $9.00 4 $36.00
Marco grabado $10.00 20 $200.00

Total de un mes de produccién baja $2 981.00

Globos $0.02 51000 $1 020.00

Tintes $8.50 400 $3 400.00
Rastrillos de goma $9.00 8 $72.00
Marco grabado $10.00 30 $300.00

Total de un mes de produccién alta $4 792.00

Nota. Fuente: SIBELL 2019.

Como muestra la Tabla 36 se realiza una hoja de trabajo que indica la

maxima produccién que pueden realizar los dos empleados.

Tabla 36

Produccién mensual de SIBELL

Consideracion Valor
Tasa de produccién por minuto 2
Tasa de produccién por hora 120
Tasa de produccidn en el dia laboral 960
Produccion mensual 21120
Numero de empleados 2
Méxima cantidad de produccién 42240

Nota. Fuente: SIBELL 2019.
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Estado de resultados actuales

Si la unidad (globo serigrafiado) tiene un precio de venta final de $ 0.15 se
estima que las ventas en una produccion normal (40000 unidades) genera un valor
de ventas de $6 000, en un mes de baja produccién (30000 unidades) genera un
valor de ventas de $4 500 y en los meses de mayores ventas (50000 unidades)
genera un valor de $7 500 luego, en la Tabla 37 se muestra un desglose en meses

de las utilidades después de impuestos generadas en cada mes.

Tabla 37

Estado de resultados mensuales 2019

m
>
T
D

b

<
>
g
<
o
Q
zZ
5)
<
Y

e ar ic

(&N
=3
>
Q
o
7]
@

ay p

Ventas

Costo de venta

Utilidad bruta

Gastos

operativos

$1,130.51 $1,519.00 $2,981.00 $4,500.00
$1,130.51 $1,519.00 $2,981.00 $4,500.00
$1,130.51 $1,519.00 $2,981.00 $4,500.00
$1,130.51 $1,519.00 $2,981.00 $4,500.00
$1,130.51 $1,519.00 $2,981.00 $4,500.00

Utilidad

operativa

Gasto servicios

$570.00 $1,263.49 $1,130.51 $2,394.00 $3,606.00 $6,000.00
$570.00 $1,263.49 $1,130.51 $2,394.00 $3,606.00 $6,000.00
$570.00 $1,263.49 $1,130.51 $2,394.00 $3,606.00 $6,000.00
$570.00 $1,263.49 $1,130.51 $2,394.00 $3,606.00 $6,000.00

Utilidad antes

de impuestos

$-181.51 $570.00 $388.49 $1,130.51 $1,519.00 $2,981.00 $4,500.00
$693.49 $570.00 $1,263.49 $1,130.51 $2,394.00 $3,606.00 $6,000.00| &
=}

$-181.51 $570.00 $388.49
$-181.51 $570.00 $388.49
$-181.51 $570.00 $388.49
$-181.51 $570.00 $388.49
$-181.51 $570.00 $388.49

$693.49
$693.49
$693.49

$693.49
$1,007.49 $570.00 $1,577.49 $1,130.51 $2,708.00 $4,792.00 $7,500.00
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Nota. Fuente: SIBELL 219.

Flujo de caja actual

En resumen el flujo de caja mensual actual relacionado a los ingresos

generados de la venta de globos serigrafiados se desenvuelve de manera como se

muestra la Tabla 38 que como se observa hay meses de pérdida debido a la baja

demanda los cuales son apoyados por el mes anterior pues compensan esa pérdida.

Tabla 38

Fujo de caja debido al estado de resultados

Flujo de caja Valor

Enero - $271.51
Febrero $573.49
Marzo - $271.51
Abril -$271.51
Mayo $573.49
Junio $573.49
Julio -$271.51
Agosto - $271.51
Septiembre - $271.51
Octubre $573.49
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Noviembre $573.49
Diciembre $857.49
Flujo neto anual $2 095.92

Nota. Fuente: SIBELL 2019.

Estado de resultados proyectados

Si consideramos el mismo precio de venta de la unidad (globo serigrafiado),
con la misma demanda de produccion pero con la intervencién de un unico
empleado que opere la maquina, se establece una nueva hoja ruta de trabajo como

muestra la Tabla 39.

Tabla 39

Proyeccion de produccién mensual de SIBELL

Consideracion Valor
Tasa de produccién por minuto 3.5
Tasa de produccién por hora 210
Tasa de produccion en el dia laboral 1680
Produccion mensual 36960
Numero de empleados 1
Méaxima cantidad de produccién 36960

Se observa que un Unico empleado podria cubrir gran parte de la demanda
mensual promedio normal trabajando en una jornada laboral luego, el estado de
resultados Tabla 40 considerara el sueldo de un Unico empleado que corresponde a
$565.25 (costo total de la empresa) y un incremento del servicio eléctrico de $40.00

resultando en un gasto total de servicios basicos de $100.00, finalmente, el equipo
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requerira de mantenimientos y gastos en insumos que se proyecta en $35.00

mensuales.

Tabla 40

Estado de resultados proyectados

Ago Sep Oct Nov Dic

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

00°005°.$
00°000°9%
00°000'9%
00°00S't'$
00°00S't'$
00°00S'v$
00°000°9%
00°000'9%
00°00S'v$
00°00S'v$
00°000'9%

00°00S'v$

Ventas

0026L'v$
00909°c$
00909°'c$
00°'T86°C$
00°'T86°C$
00'T86'C$
00'909°c$
00909°c$
00'186'C$
00'186'C$
00909°c$

00°'T86°C$

Costo de venta

00'80L°C$
00'¥6€C$
00'v6£'C$
00'6TS'T$
00'6TS'T$
00'61S'T$
00'v6£'C$
00'v6€C$
00'61S'T$
00'61S'T$
00'v6€C$

00'61S'T$

Utilidad bruta

GZ'995%

GZ'995%

GZ'995%

G2'995%

GZ'995%

GZ'995%

GZ'995%

GZ'995%

G2'599%

G2'599%

G2'599%

G2'599%

Gastos
operativos

SYAA A NAS
G.'8¢8'T$
G.'828'T$
G/°'€S6%
G/°€S6%
G/'€56%
G.'828'T$
G.'8¢8'T$
G/'€S6$
G/'€S6$
G.'828'T$

G/'€S6$

Utilidad
operativa

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

00°0T9%

Gasto servicios

00'SE$

00'SE$

00°SE$

00°SE$

00°SE$

00'5€$

00°SE$

00'5E$

00°SE$

00°SE$

00°SE$

00°SE$

Mantenimientos

GLL6Y'TS
GLegT'T$
GLegT'T$
G/°80€$
G/°80€$
G/'80¢€$
GLegT'T$
GLegT'T$
G.'80€$
G.'80€$
GLegT'T$

G.'80€$

Utilidad antes
de impuestos

00'0ST$

00°02T$

00°0CT$

00°06%

00°06%

00'06%

00°0CT$

00°0CT$

00°06$

00°06$

00°0CT$

00°06$

Régimen
microempresas
2%




183

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Flujo de caja proyectado

Como se observa en la Tabla 41 mensualmente los flujos se vuelven

positivos, esto genera un gran valor activo pues ya no existen meses de pérdida y

por ende los meses que servian de apoyo ya no correrian con ese peso resultando

en un incremento en el flujo de caja neto anual.

Tabla 41

Flujo de caja debido al estado de resultados proyectados

Flujo de caja Valor
Enero $218.75
Febrero $1 063.75
Marzo $218.75
Abril $218.75
Mayo $1 063.75
Junio $1 063.75
Julio $218.75
Agosto $218.75
Septiembre $218.75
Octubre $1 063.75
Noviembre $1 063.75
Diciembre $1 347.75
Flujo neto anual proyectado $8 398.96
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El Valor actual neto (VAN) del proyecto considera los flujos efectivos netos

gue resultan de la diferencia entre los ingresos y egresos peridédicos mensuales, el

flujo efectivo en principio debe ser mayor a la inversion que produce el proyecto en

cuestion, para esto se hace un desglose de todos los gastos originados por la

construcciéon de la maquina Tabla 42.

Tabla 42

Desglose de gastos en elementos para el desarrollo de la maquina

Cantidad Descripcién Valor unitario Valor total
2 Cilindro 16x100 $ 32.72 $ 6544
1 Cilindro 16x330 59.21 $ 59.21
1 Cilindro 25x330 $ 81.02 $ 81.02
2 Pies D16mm $ 3.91 $ 7.82
2 Pies D25mm $ 4.79 $ 9.58
6 Regulador de flujo M5x6mm $ 3.02 $ 18.12
2 Regulador de flujo 1/8"x6mm $ 3.58 $ 7.16
4 Electrovalvula 5/2 1/8" $ 25.11 $ 100.44
2 Electrovalvula NC de paso $ 11.25 $ 2250
12 Racor codo 1/8"xémm $ 0.91 $ 10.92
8 Silenciador de bronce $ 0.88 $ 7.04
18 Manguera 6x4mm $ 0.64 $ 11.52
1 Unidad de mantenimiento $ 32.70 $ 3270
1 Distribuidor 5 salidas $ 1.80 $ 1.80
1 Elementos varios neumatica $ 61.51 $ 6151
1 Mini Arduino mega $ 13.19 $ 13.19
1 Modulo XL4015 $ 4.02 $ 4.02
2 IC 74LC14 $ 0.58 $ 1.16
10 IC PC817 $ 0.09 $ 0.89
1 Motor a pasos $ 18.00 $ 18.00

Fuente $ 14.00 $ 14.00
4 Ejes M10x600mm $ 11.00 $ 44.00
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Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
4 SC10UU $ 6.25 $ 25.00
4 SK10 $ 6.02 $ 24.08
1 Paro de emergencia $ 4.90 $ 4.90
5 Pulsadores $ 1.20 $ 6.00
1 Interruptor $ 1.50 $ 1.50
1 Z6calo $ 0.17 $ 0.17
3 Pulsadores $ 0.50 $ 1.50
1 Electrénicos varios $ 16.20 $ 16.20
1 Elaboracion de placa PCB $ 29.00 $ 29.00
2 Rastrillo de goma $ 9.41 $ 18.82
8 Tubo cuadrado 3/4x1.5 $ 6.75 $ 54.00
1 Tornilleria $ 15.66 $ 15.66
4 Acople reductor 1/2" - 1/4" $ 3.50 $ 14.00
6 Unién rapida 1/4" $ 1.79 $ 10.74
1 Herramientas $ 20.00 $ 20.00
1 Procesos de torneado $ 20.00 $ 20.00
1 Impresiones de soportes $ 5.00 $ 5.00
1 Filamento de soldadura $ 25.00 $ 25.00

Total $ 989.64

También se toma en cuenta la mano de obra para la fabricacion, ingenieria

entre otros gastos inesperados Tabla 43.

Tabla 43

Desglose de costos debido a mano de obra e ingenieria

Cantidad Descripcién Valor unitario Valor total
1 Mano de obra $ 220.00 $ 220.00

1 Ingenieria $ 420.00 $ 420.00

1 Otros $ 150.00 $ 150.00
Total $ 790.00

Resultando en una inversion final de $1 779.64 que deben ser analizados con

los resultados del flujo de caja proyectado como se muestra en la Tabla 44,
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observa que en el cuarto mes se puede recuperar la inversiobn completa, obteniendo

asi un valor VAN positivo que indica recuperacion de la inversién inicial, pago del

10% extra afiadido a la inversion y genera beneficios.

Tabla 44

Andlisis de la viabilidad del proyecto VAN TIR

Mes Flujo de caja Flujo acumulado
0 $ -1,779.64 $ -1,779.64
1 $ 253.75 $ -1,525.89
2 $ 1,098.75 $ -427.15
3 $ 253.75 $ -173.40
4 $ 253.75 $ 80.35
5 $ 1,098.75 -
6 $ 1,098.75 -
7 $ 253.75 -
8 $ 253.75 -
9 $ 253.75 -
10 $ 1,098.75 -
11 $ 1,098.75 -
12 $ 1,382.75 -

VNA $ 4,410.64

VAN $ 6,190.28

TIR 32%

Finalmente, la Tasa Interna de Retorno (TIR) nos mostrara el valor de interés

o tasa de rentabilidad que generara la inversion, en la Tabla 44 el valor resultante es

mayor que la tasa de inversion del 10% solicitada al proyecto indicando una

aceptacion en el proyecto.
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Capitulo VII

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

» Del proceso manual serigrafico que inicialmente manejaba la empresa, con el
disefio y construccion de la maquina se logra automatizar gran parte del
proceso de raseado, permitiendo reducir la carga laboral del artesano y
aumentando la tasa de produccién como indican el resultado de las pruebas
de funcionamiento, manteniendo la calidad y obteniendo un alto rendimiento
de la produccion.

= La arquitectura y funcionamiento de la maquina se basé de en gran medida
del disefio y las mejores caracteristicas de maquinas comerciales de bajo
costo utilizadas para el mismo fin y también de la replicacién de los
movimientos de raseado que realizan los artesanos, algunas consideraciones
sobre estudios relacionados ayudaron para para el estudio de la dinamica del
sistema y concluir que para efectos de altas producciones la mejor opcién es
el uso de la electroneumatica.

= Las pruebas de funcionamiento y la paralelizacién de algunas fases de las
secuencias de activacion de los actuadores neumaticos permitieron mejoras
en los tiempos de produccion obteniendo una media de 17.96 [s] por unidad y
18.37 [s] por unidad en Unico y doble raseado, siendo valores 6ptimos

mejoran el nivel productivo actual.

* Finalmente, del proceso manual que conllevaba a la produccién de 2
unidades por minuto, con el desarrollo de la maquina se pudo superar el nivel
de produccion promedio de 3.3 unidades por minuto resultando en una
mejora del 65% al proceso inicial, siendo un indicio de que los procesos

manuales que se manejan en microempresas ecuatorianas puedes ser



188

tecnificadas resultando en mejoras de rentabilidad, competitividad, expansion

comercial entre otros.

Recomendaciones

» Actualmente la maquina maneja una produccién de 3.3 unidades por minuto,
para mejorar esta tasa de produccién se recomienda recalibrar los tiempos
de actuacion con las funciones incluidas en el programa ademas de
incrementar el flujo de aire a los actuadores y asi obtener un mejor
rendimiento y mayor productividad.

» La capacidad actual de la maquina es manejar 2 globos a la vez, para admitir
mas unidades, ademas de incluir los brazos porta-material se recomienda
hacer uso de los slip-ring o anillos rozantes esto con el fin poder generar
movimientos circulatorios continuos sin la preocupacion del enredamiento de
tuberias neumaticas o cables eléctricos.

= Para dar mayor valor agregado al producto final se recomienda incluir una
nueva seccion de impresién y asi obtener impresiones con colores

combinados aumentando el precio de venta final.
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Calibracion de tiempo [s] de activacion de actuadores neumaticos
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Medicion Actuador A Actuador B Actuador C Actuador D ValvulasEy F

0
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1.10
1.09
1.00
1.16
1.15
1.08
1.09
1.19
1.05
1.10
1.15
1.21
1.14
1.08
1.06
1.11
1.13
1.06
1.26
1.16
1.05
1.00
1.15
1.15
1.16
1.12
1.07
1.12
1.15

1.12
1.33
1.15
1.06
1.21
1.09
1.21
1.21
1.26
1.00
1.01
1.30
1.30
1.20
1.37
1.20
1.24
1.15
1.29
1.23
1.25
1.34
1.02
1.12
1.30
1.29
1.34
1.15
1.28

245.86
248.46
245.50
245.65
245.87
247.24
246.24
245.70
247.51
249.65
246.32
248.70
245.40
245.70
247.78
249.64
247.90
247.53
249.40
248.85
247.59
248.53
249.39
249.62
247.38
245.92
248.55
249.34
248.14

2.03
1.98
2.00
2.04
1.99
2.06
1.89
1.76
2.14
1.98
1.92
2.13
1.87
2.08
2.10
2.17
2.19
1.95
1.99
1.87
2.04
2.13
1.98
2.27
1.92
2.00
2.16
2.00
2.04

3.56
3.36
3.73
3.76
3.70
3.16
3.70
3.34
3.78
3.66
3.36
3.60
3.92
3.48
3.76
3.41
3.92
3.94
3.62
3.59
3.53
3.31
3.55
3.66
3.26
3.65
3.69
3.36
3.35
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Medicién Actuador A Actuador B Actuador C Actuador D Valvulas Ey F

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
Mean
SD

1.10
1.12
1.18
1.09
1.06
1.04
1.07
1.06
1.11
1.14
1.14
1.11
0.05

1.39
1.14
1.05
1.16
1.21
1.12
1.16
1.21
1.19
1.17
1.26
1.20
0.10

246.12
246.22
247.96
249.86
247.78
246.42
247.71
246.72
245.31
249.94
245.36
247.47
1.49

2.27
1.87
2.03
1.93
1.84
1.95
2.09
1.97
2.07
1.86
1.94
2.01
0.12

3.55
3.59
3.34
3.73
3.80
3.59
3.59
3.39
3.60
3.39
3.65
3.57
0.19

Nota. Tiempos medidos por medio de la funcion millis() Arduino y la activacién de

final de carrera respectivo.

Tabla 46

Tiempos (segundos) del proceso de Unico y doble raseado

Medicion Doble raseado Unico raseado
0 21.6 20.1
1 21.1 19.7
2 21.0 19.2
3 22.1 19.2
4 21.2 194
5 20.9 19.8
6 21.4 18.8
7 21.0 19.6
8 20.8 19.1
9 21.3 19.1
10 21.3 19.1
11 21.2 19.8
12 20.6 19.7
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Medicién Doble raseado Unico raseado
13 20.8 19.3
14 21.5 194
15 20.4 19.7
16 21.7 19.4
17 20.9 19.3
18 21.8 19.9
19 20.6 19.3
Mean 21.2 19.4
SD 0.4 0.3

Nota. Las mediciones inician al presionar P1 y finalizan al siguiente ciclo de

funcionamiento cuando nuevamente se presiona P1.

Tabla 47

Medicién indicadores de productividad

Tiempo Tiempo Rendimiento Rendimiento Calidad Calidad
1r 2r 1R 2R 1R 2R

0 17.20 17.62 1 1 1 1
1 19.89 18.20 1 1 1 1
2 17.42 17.74 1 1 1 1
3 17.63 18.17 1 1 1 1
4 18.12 17.54 1 1 1 1
5 17.11 18.89 1 1 1 1
6 19.12 18.04 1 1 1 1
7 17.32 17.76 1 1 1 1
8 18.72 18.32 1 1 1 1
9 17.82 19.56 1 1 1 1
10 16.88 18.79 1 1 1 1
11 17.63 18.38 1 1 1 1
12 18.64 19.23 1 1 1 1
13 18.31 18.37 1 1 1 1
14 18.74 18.39 1 1 1 1
15 18.69 17.94 1 1 1 1
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Tiempo Tiempo Rendimiento Rendimiento Calidad Calidad
1r 2r 1R 2R 1R 2R
16 16.97 17.66 1 1 1 1
17 16.63 18.56 1 1 1 1
18 17.08 18.54 1 1 1 1
19 17.48 18.66 1 1 1 1
20 18.12 18.96 1 1 1 1
21 17.56 18.54 1 1 1 1
22 18.51 18.50 1 1 1 1
23 17.16 18.50 1 1 1 1
24 16.43 18.35 1 1 1 1
25 16.78 18.48 1 1 1 1
26 18.71 17.79 1 1 1 1
27 16.85 17.37 1 1 1 1
28 18.38 17.87 1 1 1 1
29 19.52 18.06 1 1 1 1
30 19.31 18.00 1 1 1 1
31 16.21 18.62 1 1 0 1
32 17.85 19.40 1 1 1 1
33 18.43 18.55 1 1 1 1
34 16.53 18.90 1 1 1 1
35 18.27 19.32 1 1 1 1
36 17.12 17.95 1 1 1 1
37 17.20 18.93 1 1 1 1
38 18.45 18.10 1 1 1 1
39 17.20 18.08 1 1 1 1
40 17.54 17.87 1 1 1 1
41 19.54 18.50 1 1 1 1
42 17.21 17.75 1 1 1 1
43 18.08 18.09 1 1 1 1
44 17.55 18.06 1 1 1 1
45 18.29 18.43 1 1 1 1
46 18.43 18.38 1 1 1 1
47 16.42 17.76 1 1 1 1
48 17.44 17.56 1 1 1 1
49 18.11 18.07 1 1 1 1
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Tiempo Tiempo Rendimiento Rendimiento Calidad Calidad
1r 2r 1R 2R 1R 2R
50 19.89 17.87 1 1 1 1
51 17.77 18.11 1 1 1 1
52 18.80 17.68 1 1 0 1
53 18.65 18.79 1 1 1 1
54 17.56 17.57 1 1 1 1
55 17.36 17.70 1 1 1 1
56 19.41 18.69 1 1 1 1
57 19.17 18.11 1 1 1 1
58 18.79 17.93 1 1 1 1
59 18.37 18.41 1 1 1 1
60 17.26 17.81 1 1 1 1
61 17.96 17.87 1 1 1 1
62 17.35 18.18 1 1 1 1
63 17.82 18.77 1 1 1 0
64 17.79 17.63 1 1 1 1
65 19.06 18.89 1 1 1 1
66 18.57 17.90 1 1 1 1
67 18.85 18.29 1 1 1 1
68 17.77 18.54 1 1 1 1
69 17.44 18.80 1 1 1 1
70 17.49 17.63 1 1 1 1
71 18.11 18.53 1 1 0 1
72 18.76 18.27 1 1 1 1
73 18.18 17.94 1 1 1 1
74 18.85 18.96 1 1 1 1
75 19.24 17.76 1 1 0 1
76 18.52 17.79 1 1 1 1
77 18.20 18.15 1 1 1 1
78 17.53 18.79 1 1 1 1
79 17.98 17.90 1 1 1 1
80 19.18 19.00 1 1 1 1
81 18.21 18.58 1 1 1 1
82 17.48 17.99 1 1 1 1
83 17.19 18.72 1 1 1 1
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Tiempo Tiempo Rendimiento Rendimiento Calidad Calidad
1r 2r 1R 2R 1R 2R

84 18.08 17.82 1 1 1 1
85 17.50 17.29 1 1 1 1
86 17.94 19.10 1 1 1 1
87 17.74 18.90 1 1 1 1
88 17.34 18.45 1 1 1 1
89 19.30 18.82 1 1 1 1
90 19.07 17.95 1 1 1 1
91 18.16 18.27 1 1 0 1
92 17.78 17.87 1 1 1 1
93 17.96 18.27 1 1 1 1
94 19.50 - 1 - 0 -
95 17.96 - 1 - 1 -
96 17.12 - 1 - 1 -
97 17.50 - 1 - 1 -
98 17.95 - 1 - 1 -
99 17.84 - 1 - 0 -
Sum
. 1796.4 1735.83 100 94 93 93
Medi
17.96 18.37
a
SD 0.82 0.49

Nota. El valor de 1 indica valido y el valor de 0 indica rechazado.



