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Resumen
En el presente proyecto se plantea la automatizacién del proceso de pintura en la linea de
cardanes para mejorar la productividad de la empresa, la calidad del producto, la seguridad y
salud de los operarios, ademas, de la disminucion de costos derivados de la produccién. Se
disefiara un sistema de movimiento lineal electromecanico, el cual movera linealmente a la pistola
atomizadora de pintura que rociara de esmalte al eje de transmision, el cual a su vez girara
longitudinalmente, aplicando la pintura a lo largo y al alrededor de este. El accionamiento del
pulverizador sera controlado por un PLC y sensores de posicionamiento que permitirdn asimilar
las diferentes longitudes de los modelos de eje de cardan existentes en el catdlogo de la
empresa. El primer paso es analizar el procedimiento realizado por los operarios en el proceso
manual de pintado, se mediran las dimensiones de la camara de pintura, el espacio disponible
para la instalacién, y los puntos clave para la realizacion del proceso de pintura, tomando en
cuenta la seguridad del operario y las potenciales fallas del sistema. Se efectuara el disefio del
sistema automatico de pintura con la ayuda de la herramienta CAD Inventor Autodesk para el
modelado de las piezas y planos de los dispositivos involucrados en la parte mecanica. Se
elaborara el disefio de la programacién de control del PLC con la herramienta TIA Portal de

Siemens, que permita llevar a cabo el proceso acorde a lo establecido en el sistema.

Palabras clave: automatizacion de procesos, CNC pintura, disefio mecanico, PLC.
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Abstract
In the present project, the automation of the painting process in the cardan line is proposed to
improve the productivity of the company, the quality of the product, the safety and health of the
operators, in addition to the reduction of costs derived from production. A linear electromechanical
movement system will be designed, which will linearly move the paint spray gun that will spray
enamel on the transmission shaft, which in turn will rotate longitudinally, applying the paint along
and around it. The drive of the sprayer will be controlled by a PLC and positioning sensors, which
will make it possible to assimilate the different lengths of the transmission shaft models existing
in the company's catalogue. The first step is to analyze the procedure carried out by the operators
in the manual painting process, the dimensions of the painting chamber, the space available for
installation, and the key points for carrying out the painting process will be measured, taking into
account operator safety and potential system failures. The design of the automatic painting
system will be carried out with the help of the CAD Inventor Autodesk tool for the modeling of the
parts and plans of the devices involved in the mechanical part.The design of the PLC control
programming will be developed with the Siemens TIA Portal tool, which allows the process to be

carried out according to what is established in the system.

Keywords: process automation, CNC painting, mechanical design, PLC.
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Capitulo |
Marco Metodoldgico de la Investigacion
Planteamiento del Problema

Con el afan de la empresa en aumentar la produccién de cardanes y ejes vestidos para
finales del 2023, gracias a la implementacién de nuevos modelos de catéalogo y la reactivacion
econdmica después de la época de pandemia por el COVID-19, se han propuesto varios
proyectos que tienen como finalidad implementar nuevas estrategias para el mejoramiento en
la eficiencia y tiempos de produccion de la planta.

En la linea de cardanes se fabrican mas de 20 modelos de ejes de transmisién, el tltimo
proceso antes del empaquetado es el proceso de pintado en donde se aplica una pelicula de
convertidor de éxido el cual cura y protege de posibles oxidaciones al eje de transmision, el
proceso se lo realiza completamente a mano a cargo de tres operarios. Dos de ellos se
encargan de limpiar, secar y rociar el producto sobre el eje de transmision que esta
constantemente girando en torno a su eje longitudinal, mientras que el tercer operario se
encarga de la revision minuciosa del producto en el cual constantemente se detectan fallas que
producen fallas en la calidad del producto y perdidas en el tiempo de produccion.

Ademas, la cabina de pintura en la linea de cardanes no protege adecuadamente a los
operarios de las particulas expulsadas por el atomizador de pintura y la rotacién del cardan, lo
gue demanda constante cambio y limpieza en los EPP de los operarios encargados del
proceso.

Antecedentes

Transejes Ecuador Cia. Ltda. forma parte de la multinacional autopartista Dana
Incorporated, lider global en la fabricacion de componentes de tren motriz para vehiculos de
pasajeros, transporte pesado y vehiculos fuera de carretera. La compafiia tiene 113 afios de
actividad a nivel global con mas de 90 plantas manufactureras en 26 paises alrededor del

mundo.
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En el Ecuador es la Unica empresa que fabrica sistemas de transmision para vehiculos
ligeros, teniendo como clientes a las ensambladoras locales e internacionales de vehiculos tipo
pick up o comunmente conocidas como camionetas y vehiculos de carga pesada.

En DANA Transejes Ecuador existen 4 lineas de produccion que entregan distintos
productos, tubos, ejes diferenciales, cardanes y vestidura de ejes. De la fabricacion y ensamble
de cada una de estas lineas de produccion en la empresa se tiene como producto final
Cardanes y Ejes Diferenciales Vestidos. (ESPINOSA, 2019)

Estos productos se distribuyen aproximadamente entre un 80% y 85% para la
ensambladora local General Motors - OBB, el restante se distribuye para los otros clientes
locales y extranjeros. (ESPINOSA, 2019)

Justificacion e importancia

Con la reactivacion econdmica después de la pandemia por el COVID-19, DANA
Transejes Ecuador centra sus objetivos en aumentar y mejorar la produccién y servicios que
brindan a las ensambladoras del &rea automotriz en el mercado local e internacional. Por este
motivo la empresa aplica la politica y los principios de Lean Manufacturing. Dentro de estos se
encuentran:

¢ Mejora continua (Kaizen)

e Optimizacioén del uso de los recursos

e Separacion Hombre-Maquina

¢ Deteccion y solucion de problemas desde su origen eliminando defectos (Poka-yoke)

Para esto la empresa constantemente propone a sus colaboradores a enfatizar en la
creacion de nuevos proyectos que garanticen una mejora, optimicen el uso de recursos o que

resuelvan algun problema dentro de los procesos administrativos y de produccion.
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Objetivos
Objetivo general
Disefiar un sistema automatico de pintado liquido para la linea de cardanes en la
empresa Dana Transejes Ecuador S.A.
Objetivos especificos

e Realizar una investigacion tedrica y de campo sobre cual es el mejor método para
implementar la automatizacion del proceso de pintura en la linea de cardanes, tomando
en cuenta la disponibilidad y distribucién del espacio, y el proceso que se lleva acabo
manualmente.

e Seleccionar y dimensionar el sistema de movimiento lineal automatizado mas
conveniente para el proceso de pintura, aplicado para los diferentes modelos de ejes de
transmisién presentes en el catédlogo de la empresa.

e Realizar el disefio CAD del sistema mecanico y la simulacion del sistema de control
para la puesta en marcha del todo sistema automatico de pintura.

e Detallar el disefio al departamento competente para la adquisicion de los equipos y
elementos necesarios en la instalacion y puesta en marcha del sistema mecanico, de

control y aplicacién de pintura.
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Capitulo 1l

Marco Teoérico

Definicién Eje de Transmisidn

“La transmision del movimiento de rotacion desde la caja de velocidad hasta las ruedas
se realiza por medio de ejes de acero llamados cominmente transmisiones” (Alonso Pérez,
2014).

En funcién de la implantacién del grupo moto propulsor en el vehiculo, el sistema de
transmision del movimiento a las ruedas difiere esencialmente de unos modelos a otros,

pudiéndose establecer dos grupos:

¢ Vehiculos de traccion delantera.

e Vehiculos de propulsién trasera.
Figura 1

Transmisiones de propulsion delantera y propulsién trasera.
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| Arbol de transmisién

Nota. Tomado de (Alonso Pérez, 2014)

La disposicion de un arbol de transmisién para vehiculo de propulsion trasera con eje
rigido, que se acopla por sus extremos a la caja de cambios y al puente trasero, por medio de
juntas cardan, capaces de transmitir el par motor y soportar los esfuerzos que se producen en

este trabajo. Debido a la larga distancia entre la caja de cambios y el puente trasero, el arbol de
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transmisién suele estar partido, enlazandose sus dos mitades por una tercera junta cardan y un
manguito deslizante. Para aligerar el peso del arbol de transmision se contribuye hueco. Los
movimientos relativos del puente trasero con respecto al chasis del vehiculo suponen
variaciones de la distancia del mismo a la caja de cambios, que implican acortamientos y
alargamientos de transmision, los cuales son absorbidos por el manguito deslizante. (Alonso
Pérez, 2014)

Figura 2

Composicion del eje de transmision

Mangulto deslizante Puente trasero

* Junta cardan
Arbol de transmision i ;E ; i:
Arb! ld t ision \1/ (H HI ’
rbol de transmision
Cojinete de apoyo 2

Junta cardan

Caja de cambios

Nota. Tomado de (Alonso Pérez, 2014)

Pintura

Definiciones Basicas

La Pintura. Es un material capaz de formar una pelicula continua y uniforme sobre la
superficie que se aplica (denominado sustrato), basicamente para protegerla y/o decorarla y
puede ser o no pigmentada. Los componentes basicos de las pinturas son: resina (20-60%),
pigmento (2- 40%), aditivos (0-5%) y solventes (30-80%) (Quiroz Gaviria, 2021).

Resina o ligantes. Sustancia viscosa en la mezcla, cuya misién es la de mantener
unidas las particulas sélidas, pigmento y cargas, una vez la pintura esta seca. Segun el tipo de
resina utilizada la pintura tendra unas caracteristicas de secado y resistencia determinadas;

entre los tipos de resinas tenemos acrilicas, poliéster, uretano, epoxica, alquidal, entre otras. La
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resina define propiedades de la pintura como: dureza, flexibilidad, brillo, DOI, nivelacién,
resistencia quimica, mecanica y adhesion (Quiroz Gaviria, 2021).

Pigmento. Son particulas sélidas coloridas e insolubles en el medio en que se
encuentran, por lo que estan en dispersién, proporcionan propiedades de relleno al material y
proteccion a la corrosion. Se debe cuidar la relacién entre los pigmentos y las resinas, ya que
dicha relacion influye en las caracteristicas o propiedades como: resistencia a la humedad,
proteccion a la corrosion, % de sdlidos, nivelacion, brillo y otras; dicha proporcion en el proceso
de formulacién se conoce como pigment/binder ratio (P/B) (Quiroz Gaviria, 2021).

Aditivos. Son productos que se adicionan en pequefia cantidad en la formulacion de la
pintura, con alto grado de eficiencia, capaces de modificar significativamente las propiedades
especificas de la pintura (Quiroz Gaviria, 2021).

Solventes. Liquidos volatiles de olor caracteristico, usados para facilitar el manejo y la
aplicacion de la pintura; estos controlan propiedades de aplicacion tales como: viscosidad,
resistividad, sélidos, resistencia al descuelgue (Quiroz Gaviria, 2021).

Resinas alquidicas. Es un poliéster complejo modificado con aceite que sirve como
agente formador de peliculas en algunas pinturas, su nombre se debe al origen quimico de la
resina, que se basa comiunmente en una reaccion de polimerizacion entre un alcohol y un acido
di carboxilico. Cuando se agrega un aceite insaturado como el aceite de tung, linaza o ricino a
los compuestos formadores de éster, el resultado es un poliéster ramificado que contiene
grupos laterales de acidos grasos (Quiroz Gaviria, 2021).

Pintura alquidica. Una pintura alquidica tipica consiste en el poliéster modificado con
aceite para formar la pelicula de recubrimiento, un disolvente como hexano o mineral spirits
para ayudar en la aplicacion, naftenatos de metal para catalizar la reaccion de secado y
pigmento para proporcionar color. El contenido de aceite en la formulacion puede variar, un

alquidico de aceite largo contiene 60% o0 mas de acido graso en peso, un alquidico de aceite
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medio contiene entre 40-60% de acido graso y un alquidico corto contiene menos del 40%
(Quiroz Gaviria, 2021).

Viscosidad. Indica la resistencia que ofrecen los fluidos al flujo, siendo uno de los
principales factores a controlar en la pintura. Entre las formas de medir esta propiedad
tenemos: copas de viscosidad (Ford 4, Din 4, Zhan, etc.), viscosimetro Brookfield, viscosimetro

KU, entre otros (Quiroz Gaviria, 2021).

Métodos De Aplicacion

Los principales métodos de aplicacién de pinturas y barnices son:

Aplicacién con pistola:
o Atomizacién con aire,
o Atomizacion sin aire (airless).

o Electrostatica.

Aplicacion con brocha y rodillo.

Aplicacién con cepillos y llana de materiales espesos.

Inmersion trenes de pintado.

La pérdida de producto al aplicar a pistola es grande, pero gracias a la velocidad de
aplicacion, las pérdidas se compensan de sobra con el ahorro de mano de obra. La aplicacion
con pistola electrostatica combina la velocidad con la minima pérdida de pintura, por lo que
procura su empleo tanto en aplicaciones en taller como en obras; sin embargo, tienen

limitaciones que impiden casi totalmente su uso extensivo (Alonso Felipe, 2020).

Pulverizacion a Alta Presion ("Airless Spray")

Este sistema utiliza una bomba que toma la pintura desde un depdsito y la presuriza
dentro del sistema, luego pasa por una manguera hasta llegar a una pistola de aspersion que
libera la pintura a una alta presion (figura 3 y 4). Su limpieza y mantenimiento es mas dificil que

otros métodos, es el mejor método en rendimiento de m2 por dia (Tutiven Bonilla, 2021).
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El recubrimiento airless le permite aplicar una pelicula gruesa con un minimo namero de
pasadas o aplicar una amplia gama de productos en un corto periodo de tiempo. Las nubes se
reducen significativamente en comparacion con la pintura en aerosol tradicional porque no hay
aire para atomizar y que pueda rebotar. Ademas, el abanico de rociado es generalmente mas
pequefio que los atomizadores con aire, lo que resulta en una menor pérdida de producto.
Figura 3

Principio de funcionamiento del sistema sin aire comprimido

= pintura
] e aire

Nota. Tomado de (Alonso Felipe, 2020).

Gracias a este sistema se pueden pintar los esquemas de espesor alto los cuales
incluyen pinturas de alta viscosidad aparente (tixotrépicas). Se logran asi espesores por mano
superiores a la pintura que se puede aplicarse sin dilucion (Alonso Felipe, 2020).

Figura 4

Diferentes formas de alimentacion del producto a la pistola.

=3 pintura
I aire

Nota. Tomado de (Alonso Felipe, 2020).
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Sistema de transmision mecénica

Sistema de transmision mecanica. Es un sistema acoplado al eje del motor el cual
otorga movimiento mecanico para la traslacion de cada eje de la maquina, pueden ser de tipos:
pifidn-cremallera, tornillo de bolas recirculantes, correa de caucho y cadenas-catarinas

(Castiglione, 2017).

Tipos de sistemas de transmisién lineal mecéanica

Transmision por pifién-cremallera. Es un tipo de sistema de transmision que se entiende
como un conjunto de dos engranajes, el primero, el pifién, es un engranaje recto comun y el
segundo, la cremallera se interpreta como un engranaje recto con un circulo base de tamafio
infinitamente grande tal que se convierta en una linea recta, cominmente se usa en la
conversion de movimiento giratorio en lineal o viceversa (Norton, 2011).
Figura 5

Sistema Pifion Cremallera

Nota. Tomado de Axis Automation.

Transmision por correa de caucho. Es un componente disefiado para la transmision de
movimiento mecanico compuesto entre dos pifiones un conductor y un conducido, y una correa
para unirlos, normalmente el material de esta es caucho con fibras de alta resistencia como

espuma de poliuretano, neopreno o uretano (Student Lesson, 2020).
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Figura 6

Sistema Correa de Caucho

Belt drives

Nota. Tomado de Vinodh Reddy Chennu

Transmision por tornillo de potencia. Los tornillos de potencia, llamados también
tornillos de avance convierten el movimiento giratorio en movimiento lineal en actuadores,
maquinas de produccién y gatos mecanicos, entre muchas otras aplicaciones. Son capaces de
obtener ventajas mecanicas muy grandes; por consiguiente, pueden elevar o mover grandes
cargas (Norton, 2011).
Figura 7

Tornillo de avance impulsado por un servomotor.

servomotor
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Nota. Tomado de (Norton, 2011)
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Una de las aplicaciones de los tornillos de potencia son los actuadores lineales que
operan con el mismo principio del gato mecanico, pero el giro de la tuerca se motoriza para
trasladarlo al tornillo, o bien, se motoriza el giro del tornillo para trasladarlo a la tuerca, como se
ilustra en la figura 7. Estos dispositivos se usan en maquinas herramientas para mover el banco
y la pieza de trabajo bajo la herramienta de corte, en maquinas de ensamble para posicionar
partes, y en aeroplanos para mover las superficies de control, asi como en muchas otras
aplicaciones (Norton, 2011).

Transmisién por cadena. Una cadena es un elemento de transmision de potencia
formado por una serie de eslabones unidos con pernos. Este disefio permite tener flexibilidad, y
permite ademas que la cadena transmita grandes fuerzas de tension.

El tipo de cadena mas comun es la cadena de rodillos, en la que el rodillo sobre cada
perno permite tener una friccion excepcionalmente baja entre la cadena y las catarinas. Existen
otros tipos que comprenden una variedad de disefios de eslabones extendidos, y se usan
principalmente en aplicaciones de transportadores (Mott, 2006).

Figura 8

Transmisién por cadena de rodillos
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Nota. Tomado de Rexnord, Inc., Milwaukee, WI
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Sistemas de automaticos industriales

Definiciones

Un Sistema Automético industrial es un conjunto de dispositivos eléctricos, mecanicos,
electrénicos o la combinacién de ellos, los cuales pueden estar interconectados entre si para
controlar un proceso. El objetivo de este sistema es dar un resultado en forma comun, que sea
repetitivo en la variable que va a ser controlada, en algunos casos dentro de un margen de
error, un en otros mas criticos cuya operacién debe ser sin error (Soria Tello, 2015).

Un sistema de automatizacion se entiende como la utilizacion de diversas tecnologias
para monitorear y/o controlar un proceso, agregando precision, calidad, seguridad,
productividad, y eficiencia a alas operaciones.

Cuando nos referimos a la automatizacion industrial, los procesos productivos y/o
maquinarias que se encuentren automatizados funcionan adecuadamente mediante la
integracion de sensores, controladores y actuadores que ejecutan diferentes tareas bajo una
programacion establecida, con el objetivo de optimizar, flexibilizar y mejorar el funcionamiento
de dicho proceso o planta industriales como unidad integral (IPtech Engineering, 2022).
Tipos de sistemas automaticos
Los sistemas automaticos pueden ser clasificados basicamente en tres tipos:

i) Sistemas de automatizacion fija.
ii) Sistemas de automatizacién programable.
iif) Sistemas de automatizacion flexible.

Sistemas de automatizacion fija. Se utilizan cuando la produccién es de alto volumen
y por lo tanto se puede justificar el elevado costo del disefio del equipo especializado para el
procesamiento del producto, con un rendimiento alto y tasas de produccion elevadas (Soria

Tello, 2015).
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El inconveniente de esta clase de automatizacion es su ciclo de vida, el cual esta de
acuerdo con la vigencia del producto en el mercado. En la Figura 9 se observa un ejemplo de
una linea de ensamble automatico.

Figura 9

Linea de ensamble automatico

Soldadura
#
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Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)

Sistemas de automatizacién programable. La aplicacion de este tipo de sistemas se
da en volumenes de produccion relativamente bajos. Puesto que hay una gran diversidad de
productos que pueden ser manufacturados bajo este concepto, el equipo de produccién se
disefa para adaptarse a las variaciones de las configuraciones del producto.

La secuencia de operacién se controla mediante un programa que se expresa como
instrucciones codificadas para que el sistema pueda interpretarlas. De este modo es posible
preparar y programar nuevos programas en el equipo para producir nuevos productos.
Ejemplos de ello son las maquinas herramientas de control numérico, robots y maquinaria

industriales automatizadas con base en controladores l6gicos programables (PLC).
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Figura 10

Magquinaria industrial automatizada con base en PLC.
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Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)

Sistemas de automatizacion flexible. Este tipo de sistemas es una extension de la
automatizacién programable. Dicho concepto se ha desarrollado en los Gltimos afios y es capaz
de producir una variedad de productos o partes sin perder mucho en pasar de un producto a
otro, que por lo regular es tiempo programado (Soria Tello, 2015).

Algunas caracteristicas de la automatizacion flexible son:

i) Produccion continda de la mezcla de productos,
ii) Tasa de produccién media,
ii) Flexibilidad a las variaciones del disefio del producto. Un ejemplo de este sistema es la
celda de manufactura automatizada con base en PLC.
Figura 11

Celda de manufactura automatizada con base en PLC.
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Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)

Lazos de control
Hay dos tipos de lazos de control segun la conexion de los dispositivos del sistema
automatico:
e Lazo Abierto
e Lazo Cerrado
Sistema de lazo abierto discreto. En los sistemas de lazo abierto no se realizan
mediciones de la variable que se va a controlar (figura 12), y generalmente se disefia con base
en el tiempo o por conteo. En un sistema industrial de lazo abierto el error se lo identifica de
manera empirica en la mayoria de las aplicaciones, a través de los sentidos de un operador.
Por lo tanto, este tipo de sistemas son muy sencillas en su construccién y no requieren de
mucha tecnologia, ademas de ser en general econémicos (Soria Tello, 2015).
Figura 12

Sistema de lazo abierto controlado por tiempo

Proceso de lazo abierto

Encendido del

roceso .
5 Control ON / OFF Salida ON / OFF

Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)

Sistema de lazo cerrado discreto. A diferencia de los sistemas de lazo abierto, en los
sistemas de lazo cerrado se observa la variable que se va a controlar. Estos sistemas pueden
ser muy precisos en el valor de la variable es factible determinar un rango de error; la precision
del sistema depende de varios factores como son: el dispositivo que va a retroalimentar la
variable, tipo de control ya sea PID o control ON/OFF, tipo de respuesta del dispositivo de

salida y algoritmo de control que se desarrolle (Soria Tello, 2015).
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Elementos de un Sistema de Automatizacion

Un sistema automatizado esta compuesto de varios subsistemas o componentes que se
muestran en la figura 13, asi tenemos:
Figura 13

Estructura de un sistema automatizado.
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Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)

El Sistema de Control Automatico. Es una plataforma que integra hardware
(controladores, computadoras, paneles HMI, etc.) y software especializado, el cual brinda la
inteligencia para monitorear, supervisar, controlar, analizar y mostrar informacion, siendo los
mas conocidos: Programmable Logic Controller (PLC) o Controlador Logico Programable;
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) o Sistema de Control Distribuido; Control
Numérico Computarizado (CNC); entre otras (IPtech Engineering, 2022).

La Instrumentacion Industrial. Conformada por el equipamiento y dispositivos de
campo que van a permitir medir las sefiales de las variables del proceso (Ejemplo: sensores de
nivel, flujo, presion, temperatura, humedad, velocidad, inclinacién, posicion, energia, luz,
distancia, gases, etc.), el equipamiento que interpreta la sefial fisica y la convierte en datos
(Ejemplo: transductor, adquisidor de datos, I0T, analizador online, datalogger, etc.), y los

dispositivos actuadores que hacen que el proceso realice la operacién deseada (Ejemplo:
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motores, cilindros neumaticos, accionamientos, motorreductores, electrovalvulas, bombas,
relés, etc.) (IPtech Engineering, 2022).

El Sistema Eléctrico y Neuméatico. Compuesto por el conjunto de tableros y
dispositivos eléctricos pertenecientes a la red de electricidad de baja y media tensién que
permiten energizar a los equipos electrénicos y electromecénicos, asi como el equipamiento
gue suministra aire a los equipos electro neumaticos (IPtech Engineering, 2022).

El Sistema Informético. Conformado por el conjunto de aplicaciones de software que
permiten gestionar y procesar la informacion del proceso (Ejemplo: sistema operativo, base de
datos, lenguajes de programacioén, aplicativos de disefio, software de ingenieria, Enterprise
Resource Planning o ERP, Manufacturing Execution System o MES, etc.) sea que estas
aplicaciones se ejecuten desde computadoras locales o en plataformas iCloud (IPtech
Engineering, 2022).

El Sistema de Comunicaciones. Conformado por la infraestructura que hace posible la
conectividad de las sefiales (Ejemplo: radiocomunicaciones, enlaces de fibra 6ptica, cableado
estructurado, enlaces satelitales, etc.) que permite conformar redes de datos para la
transmisién e intercambio de informacion siguiendo con los protocolos estandarizados
(Ejemplo: Modbus RTU, Modbus TCP, Profibus, Fieldbus, LoRaWan, CANopen, 10-Link,
Profinet, TCP/IP, Ethernet/IP, Hart, LTE, ZigBee, Bluetooth, WiFi, OPC UA, etc.) (IPtech
Engineering, 2022).

El Proceso por Automatizar o Controlar. Se constituye como el elemento central en
un sistema de automatizacion, ya que todo el disefio de ingenieria gira entorno a dicho
proceso. Se puede afirmar que el dimensionamiento del sistema, disefio de arquitectura,
seleccion de elementos y configuracion de los dispositivos, queda determinado por el proceso a
automatizar. La automatizacion puede abarcar procesos productivos, procesos industriales,
procesos operacionales, procesos empresariales, procesos de medicion, procesos de analisis,

procesos de fabricacion, procesos de elaboracion, entre otros, asi como también procesos que
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involucran el funcionamiento de maquinarias, vehiculos, artefactos, u otros dispositivos (IPtech

Engineering, 2022).

Controlador l6gico programable (PLC)

Definicion

Un autémata programable industrial (API) o también llamado Programmable Logic
Controller (PLC), es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informatico, disefiado
para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo industrial procesos secuenciales. (Sanchis
Llopis, Romero Pérez, & Arifio Latorre, 2019)
Figura 14

Controlador Légico Programable (PLC)

Nota. Tomado de SIEMENS

Un sistema de control industrial automatico trabaja con una secuencia de instrucciones
I6gicas generadas mediante un programador manual o una computadora, secuencia que se
almacena en la memoria del PLC para trabajar en forma independiente.

El autdbmata programable satisface las exigencias tanto de procesos continuos como
discontinuos. Los completamente discretos pueden controlar solo variables discretas, mientras
gue los discretos-analdgicos, aparte de regular variables discretas, pueden regular variables
analdgicas como presién, temperatura, nivel, caudal, etc., y contiene algoritmos PID (Soria

Tello, 2015).
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Arquitectura del API

La figura 15 muestra de forma esquemaética la arquitectura interna de un autémata
programable industrial tipico.
Figura 15

Arquitectura de un Autdbmata Programable Industrial.
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Nota. Tomada de (Soria Tello, 2015)

Tiene un procesador que es el que ejecuta el programa almacenado en la memoria de
programa. La memoria de programa y la de datos estan fisicamente separadas, constituyendo
una arquitectura tipo Harvard. Ademas, la memoria de datos esta separada en dos tipos, que
en la figura 15 se denominan memoria de datos y memoria interna. Esta Ultima se utiliza para
almacenar los valores de las sefiales de entrada y salida, por lo que estan conectadas con los
mobdulos de entradas y salidas, que son los elementos de interfaz donde se conectan los
sensores y actuadores del proceso. También dispone de periféricos para comunicar con otros
dispositivos, como pantallas tactiles, ordenadores u otros automatas (Sanchis Llopis, Romero

Pérez, & Arifio Latorre, 2019).
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Constitucion fisica

La mayoria de los autématas programables del mercado son modulares, es decir, estan
formados por médulos que pueden conectarse entre si, permitiendo una gran flexibilidad en la
configuracion. Las figuras 16 y 17 muestran dos autdmatas modulares comerciales (Sanchis
Llopis, Romero Pérez, & Arifio Latorre, 2019).
Figura 16

Autémata programable modular Modicon M241

Nota. Tomado de Schneider Electric
Figura 17

PLC modular Siemens SIMATIC S7-1200

Nota. Tomado de SIEMENS

El médulo principal es el de CPU, que contiene el procesador, la memoria y algunos
controladores de periféricos. En algunos modelos, el médulo de CPU contiene ademas algunas
entradas y/o salidas digitales (Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifio Latorre, 2019).

El médulo de fuente de alimentacion da la tension para alimentar a todos los modulos

del equipo. Junto con el médulo de CPU forman la estructura minima necesaria. A veces hay
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modulos que requieren una fuente de alimentacion especial, de mas de la general del equipo
(Sanchis Llopis, Romero Pérez, & Arifio Latorre, 2019).
Figura 18

Elementos constitutivos de un automata modular

Entradas Entradas Moédulo E/S
digitales  analogicas especial

v 4

[Fuente CPU
de

alimentacion

/ ?

Salidas  Salidas
digitales  analogicas

Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)
Los md&dulos adicionales se conectan al médulo de CPU por medio del bus. Respecto
de los modulos entre los que se puede elegir para definir la configuracion necesaria para

controlar un proceso, se pueden distinguir:

Maodulo de entradas digitales.

e Modulo de salidas digitales.

e Mobdulos de entradas analdgicas.

e Mobdulos de salidas analdgicas.

e Modulos de comunicacion (Devicenet, Profibus, Ethernet, etc.).

e Mobdulos de control PID.

e Modulos de control de posicién de ejes.
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Sensores

Definicion Sensores

El sensor el dispositivo que adapta las variables fisicas del proceso en sefiales
eléctricas para que los sistemas de control puedan interpretarlas, en algunos casos es posible
gue estos dispositivos sean conectados en forma directa sin requerir de ningin dispositivo
adicional a las entradas del PLC, un sensor es considerado en las estructuras de un sistema
automatico como el observador del proceso (Soria Tello, 2015).

Los sensores se dividen en 2 principales grupos: sensores analdgicos y sensores de
proximidad del tipo discreto. Cada uno tiene su campo de aplicacion en los sistemas
automaticos. La aplicacion de los sensores discretos es mas sencilla comparada con los
sensores del tipo analdgico ya que estos requieren un algoritmo de control mas complicado
(Soria Tello, 2015).

A continuacion, se presenta la agrupacion de los sensores de acuerdo al modo de

operacion.

Sensores de comportamiento discreto

Estos sensores forman parte de la secuencia de un sistema automatico. Su
funcionamiento y manejo es sencillo si se comparan con lo sensores analdgicos.

Incluso el programa de la secuencia suele ser mas sencillo al aplicar a sensores del tipo
discreto. Son sensores de todo o nada, por lo que las respuestas obtenidas son presencia o
ausencia de objeto o de la variable a ser detectada, lo que da como respuesta un nivel l6gico
de “1” a la presencia y de “0” a la ausencia, como se muestra en la figura 19 (Soria Tello,

2015).
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Figura 19
Respuesta de un sensor del tipo discreto

Presencia de objeto Volaje

i

Tiempo Tiempo
(+) Positivo de la fuente de alimentacion

(=) Negativo de la fuente de alimentacion
(S) Salida del Sensor

Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)
Sensores de objeto por contacto
Los interruptores de contacto son dispositivos electromecanicos o bimetalicos que
detectan cambios a través del contacto fisico directo con el objetivo o variable a ser detectada.
Estos dispositivos son activados por esfuerzos mecénicos, debido a esto son robustos
en su estructura mecanica, y presentan las siguientes ventajas: soportan altas corrientes,
aceptan diferentes niveles de voltaje, aceptan voltajes de corriente alterna y de corriente
directa, toleran variaciones en la linea de voltaje, su instalacién no requiere conectores
especiales y el diagnéstico de fallo es sencillo. (Soria Tello, 2015)
En la figura 20 es muestra la estructura de un interruptor, que es la siguiente:
Figura 20
Estructura de un interruptor de contacto

Accionador

Cabeza

Bloque de
contactos/terminales

“Cuerpo del interruptor

Nota. Tomado de (Soria Tello, 2015)
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Accionador: es la parte del interruptor que va a estar en contacto con el objeto a ser
detectado.

Cabeza: se encarga de aceptar el esfuerzo mecanico para mover un disyuntor interno.

Bloque de contactos: aloja fisicamente al juego de contactos que normalmente son
dos, un contacto normalmente abierto (N.A.) y uno normalmente cerrado (N.C.). En este bloque
es donde se conecta eléctricamente el interruptor.

Cuerpo del interruptor: es el que le da robustez al dispositivo y es de donde se fija
mecéanicamente.
Sensores de proximidad del tipo discretos

Los sensores de proximidad se caracterizan por no tener contacto con el objeto a ser
detectado, operan generando un campo de energia 0 haz luminoso que depende de la
caracteristica de operacion del sensor. El estado de su salida cambia ante variaciones o
cambios en el campo o en el haz luminoso provocados por la interferencia de objetos, lo que da
como resultado la deteccién a distancia de objetos. (Soria Tello, 2015)

Sensores de deteccién magnética

Los sensores de campo magnético son sensores de proximidad que responden a la
presencia de un campo magnético permanente. La distancia de operacién es proporcional a la
intensidad del campo magnético.

Este tipo de sensores tienen dos tipos de construccion:

e De estado solido.
e Del tipo reed switch.
El sensor del tipo estado sélido. Es fabricado con material semiconductor, estos

generan una sefial eléctrica cuando son sometidos a la influencia de campos magnéticos.
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Figura 21

Sensores magnéticos del tipo estado sélido

Nota. Tomado de Honeywell International Inc.

El sensor de tipo reed switch. Consiste en un par de contactos ferrosos encerrados al
vacio dentro de una capsula sellada de vidrio. Al acercarse a un campo magnético, los
contactos del sensor se unen y cierran un circuito eléctrico. La rigidez de los contactos hara
gue se separen al desaparecer el campo magnético (Soria Tello, 2015). Este sensor de tipo
pasivo es el mas utilizado en sistemas electro neumaticos.

Figura 22

El sensor de tipo reed switch

Nota. Tomado de Shoptronica S.L.
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Sensores Inductivos

Los sensores de proximidad inductivos son dispositivos de estado solido disefiados para
detectar objetos metalicos a distancia, reaccionan cuando se acerca este objeto sin establecer
contacto directo con él. Una ventaja importante es inherente a ambientes muy sucios, donde su
funcionamiento no se ve afectado por la acumulacién de contaminantes tales como polvo,
grasa, aceite y hollin en la cara censora (Soria Tello, 2015).
Figura 23

Sensor magnético inductivo

Bobina
Campo magnético
s S Do oy, ¥
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" — 0Vdc
«— 10230 Vdc

Nota. Tomado de Contaval.
Solenoides

En cualquier proceso industrial actual en donde se manejen fluidos, sean éstos liquidos,
vapores o0 gases, una valvula a solenoide esta presente como dispositivo de automatizacioén o
de seguridad.

La valvula a solenoide es la combinacion de dos unidades funcionales: El paquete
electromagnético, compuesto por un solenoide y su correspondiente tragante o ndcleo movil, y
un cuerpo de valvula conteniendo los orificios de entradas, pasajes y salidas. (Jefferson

Sudamericana S.A., 2019)
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Figura 24

Véalvula Solenoide

Nota. Tomado de DanFoss.
Relé en estado solido

Un relé de estado sélido (SSR) es un interruptor electrénico que enciende o apaga
cargas cuando se aplica una sefal o voltaje externo a sus terminales de control, con una salida
de estado s6lido como un SCR, TRIAC, MOSFET o transistor.

Utilizan opto acopladores para proporcionar aislamiento entre la entrada y la salida, por
lo que no hay una bobina que pueda crear picos de voltaje al apagar, le permite cambiar mucho
mas rapido que los relés electromecénicos evitando la creacion de arcos eléctricos, y
volviéndolos mas amigables con las salidas de baja sefial que normalmente se encuentran en
los controladores de temperatura. Las entradas disponibles son tanto digitales (voltajes CA'y
CD) como analdgicas (4-20mA y 0-10V). (Electronica Universal de Monterrey, 2020)

Figura 25

Relé en estado sdlido 1 canal

Nota. Tomado de AV Electronics.
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Capitulo 1l
Disefio del sistema mecéanico

Introduccion

En este capitulo se presenta el criterio de disefio mas fiable para cumplir con los
requerimientos funcionales, de seguridad y de operacion del proceso por parte de la empresa.
En este caso se partié teniendo varias opciones que fueron modificadas y mejoradas durante
esta etapa de disefio, hasta concluir con un sistema aceptado por parte de la empresay el
disefiador.
Mediciones del espacio de trabajo

El proceso de pintado de ejes cardanes de la empresa cuenta con una cabina de
pintado, en el cual se tiene una estructura metalica ,mostrado en la figura 26, que permite alojar
al eje cardan en un torno que lo hace girar longitudinalmente para facilitar el pintado alrededor
de este. Ademas, cuenta con un extractor de particulas posicionado encima de la estructura
como se muestra en la figura 27.
Figura 26

Estructura metalica de la cabina de pintura con proceso manual

Nota. Fotografia del espacio de trabajo de DANA Transejes.
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Figura 27

Esquema del sistema de pintado de cardanes DANA Tranejes Ecuador.
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En este sistema se pintan manualmente varios modelos de eje cardan con diferentes
dimensiones dispuestas en el catalogo de la empresa. Este valor se tomara en cuenta para el
las dimensiones del eje guia del sistema de transmisién mecéanica.

Parametros de disefio mecanico

Tomando en cuenta los requerimientos entregados por parte de la empresa, asi como
las dimensiones de disefio para la correcta funcionabilidad del sistema, se describen a
continuacion los parametros mas influyentes en el disefio mecéanico del sistema:

¢ Dimensiones del eje cardan de mayor longitud = 2505.5mm.
o Dimensiones del eje cardan de menor longitud = 505.5mm.
e La masa de la pistola de pintar DeVilbiss JGA-510 = 0.55kg.
¢ La masa de las mangueras es aproximadamente = 0.8kg.
e Lamasa de 3.5 metros de cadena es = 2.17kg.
Con los parametros presentados y los del capitulo de analisis de datos se procede

disefar y seleccionar los componentes del sistema.
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Sistema de aplicacién de pintura
Equipo de aplicaciéon de pintura

Cabe destacar que el proceso ya cuenta con la implementacién de un compresor de
aire, una bomba hidraulica para pintura y todos los implementos necesarios para la aplicacién
de pintura de forma manual con una pistola rociadora DeVilbiss JGA-510 (Figura 28), que seran
utilizados en el proceso.
Figura 28

Diagrama de pistola de pintura con DeVilbiss JGA-510 sus partes.

Nota. Tomado de DeVilbiss.
Tabla 1

Especificaciones de las partes de la pistola de pintura.

indice Descripcion
A Puntos de activacion
B Empaque
C Valvulas de ajuste
D Hilos de la pantalla del pulverizador
E Cartucho de vélvula de aire

Nota. Tomado de DeVilbiss.
Tipo de esmalte utilizado
Los ejes cardanes son rociados con un material denominado TAN ANTIOX, que

consiste en un recubrimiento anticorrosivo que cura y protege al metal de oxidaciones. La
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viscosidad a 25°C del material es de 90-95 KU. Las especificaciones para la aplicacion del
material por parte del fabricante son:
Equipos de aplicacion:
e Brocha.
e Raoadillo.
e Pistola convencional.
e Proporcion de dilucion:
e Para aplicacién con pistola se recomienda viscosidades de 18 a 22 segundos
copa Zahn #2.
e Para aplicacién con brocha o rodillo se recomienda adicionar aproximadamente
el 10 % de thinner.

En la aplicacion del convertidor de 6xido se debe utilizar un ancho de patron de rociado
de 2.5 a12.7 cm, dato especificado por la parte del fabricante utilizando una boquilla con un
orificio mayor a 2.2mm.

Seleccion del sistema de transmision mecanica
Se propuso diferentes tipos de sistemas de transmision entre estos tenemos:
e Tornillo de potencia.
e Sistema de cables poleas.
e Sistema pifion cremallera.
e Sistema de transmision por cadena.

De acuerdo a los requerimientos de la empresa auspiciante, se elige un sistema de

transmision por cadena, siendo este el de mayor disponibilidad por parte de la empresay el

mas adaptable a sus procesos de mantenimiento.
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Disefio de sistema de movimiento lineal.

Este sistema es el encargado de mover la pistola de pintura a lo largo de la longitud del
eje cardan. Genero6 la mayor controversia en la etapa de disefio, debido principalmente a la
gran longitud por la que debera recorrer la pistola llevando consigo mangueras, elementos de
soporte y activacion.

Se tuvo varias propuestas de disefio y se analizaron varias opciones de sistemas de
transmision, obteniendo como resultado un sistema no convencional de transmision por
cadena-catarina.

Esquema del disefio preliminar del sistema de movimiento lineal

Los elementos utilizados en este sistema son: un motor, una catarina, una tira de
cadena de rodillos y dos poleas que ayudan a templar la cadena. Todos estos elementos estan
sujetos a un carrito movil, el cual usa 4 ruedas ranuradas en “V” para guiarse por dos angulos
de acero estructural. Estos dngulos estan unidos mediante un perfil U entre ellos, y forman
parte de la estructura base del sistema. En la figura 29 y 30 se muestra el esquema de los
dispositivos mencionados anteriormente.

Figura 29

Vista frontal del Sistema de transmision lineal mecanica.

Catarina

Poleas de cadena_

Cadena




50

Figura 30

Vista trasera del Sistema de transmision lineal mecéanica.

Motor PaP

" carrito mévil

" Guia de estructura metlica

Funcionamiento del sistema de transmision mecanica

El sistema funciona cuando el motor hace girar la catarina y se impulsa con la cadena
fijada a los extremos de la estructura base para mover el carrito, transformando el movimiento
rotacional del motor en movimiento lineal como se muestra en la figura 31.
Figura 31

Movimiento del sistema de transmisién lineal mecanica

Determinacion de cargas. Teniendo en cuenta el coeficiente de friccion normalizado
de los rodamientos de bolas up = 0.0015 vy el peso total de los componentes del sistema de

sujecion y movimiento W = 45N, es el diagrama de fuerzas de la figura 32 se tiene:
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Fr=4-F
Fr=4-(ug- N)
Fr=4-(ug* Wr)
Fr =4-(0.0015- 45N)
Fr =0.27N
Figura 32

Diagrama de cargas del sistema de movimiento lineal.

foA

Seleccién de cadena

Debido a la facilidad de adquisicion, se escoge una cadena de rodillos simple N° ANSI
40; 40-1(Figura 33). Siendo esta una de las mas utilizadas en medios de transporte como
bicicleta y motocicleta. Ademas, posee una carga a la rotura minima mayor a 14KN, con lo que
cumple de sobra los requerimientos del sistema. Las dimensiones del nimero ANSI de la

cadena se las presenta en la tabla 2.
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Figura 33

Cadena de rodillo simples N° ANSI 40.

i

Nota. Tomado de Link-Belt.
Tabla 2

Especificaciones de cadena.

No. Cargade
cade Paso Dimensiones en mm rotura Peso
na min.
ANSI P B Bl B2 C D E F N
kg/m

40-1 127 822 10.32 1117 398 7.92 792 1041 14100 0.620

Nota. Tomado de Link-Belt cadena de rodillos simple No. ANSI 40; 40-1 marca Link-Belt.
Seleccién de catarina (sprocket)

La seleccién del diametro de la catarina se escoge teniendo en cuanta la velocidad a la
gue se movera la pistola de pintura linealmente es decir la velocidad minima y la velocidad del
motor.

La velocidad recomendada de avance para pintar es de 0.1m/s. y los diametros de
catarinas existentes para la cadena ANSI 40.

La recomendacion de disefio para sistemas de velocidad moderada y alta es de
catarinas de 17 dientes, teniendo una relacion directa con la esperanza de vida y ruido de la

cadena. Para sistemas de baja velocidad y bajo torque como el presente proyecto se puede
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utilizar un nimero inferior de dientes sin sacrificar la esperanza de vida de la cadena, con esto
se selecciona una catarina ANSI N°40 de 1/2" - 13 Dientes figura 34.
Figura 34

Sprockets de Acero - Paso 12 "ANSI N°40 - 13 Dientes

Nota. Tomado de Catalogo de Martin, (N° DE PARTE 40B13 PAG. 333 CATALOGO MARTIN).
El paso diametral de la Catarina seleccionada se calcula con la siguiente ecuacion

donde:

D = paso diametral.

p = paso de la cadena.

N = Numero de dientes de la cadena.

p
D=———
sin(180°/N)

D 0.5in
~ sin(180°/13)

D = 2.089in = 53.06mm
La carga que se requiere para mover el carrito es minima y por lo que la catarina esta
sobredimensionado, esto ayuda a la expectativa de vida presentada por el fabricante que es de

15000 horas de trabajo.
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Disefio de carrito movil

El denominado carrito movil sirve como base para el sistema de movimiento lineal. Para
este disefio se considero utilizar una plancha de acero galvanizado por disponibilidad del
mercado.
Figura 35

Disefio 3D del carrito movil.

Determinacion de cargas

Para el analisis de cargas se analizan todos los elementos que soporta el carrito movil
como son: el motor (1kg), 2 poleas (0.312kg) y su propio peso (1.37kg), que nos da un fuerza
aproximada de 25N que se refleja en el esquema a) de la figura 36. En la misma figura, en el
literal b), se analizan la cargas que se aplican sobre el punto A que son: la pistola de pintura
(0.55kg), el soporte de la pistola de pintura (0.31kg) y las mangueras (0.8kg), que estan sujetos
al carrito por dos tubos de acero galvanizado con abrazaderas plasticas (0.1kg), que nos da un

total aproximado de 17N.
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Figura 36

Diagrama de cargas sobre el carrito mévil.

b)

Para poder reflejar las cargas en el punto A se realiza la operacién producto cruz entre
la el vector radio desde el punto A al punto de carga y el vector de fuerza, como se muestra a

continuacion:

-

My=7xf
M, = (0.0737 + 0.180] — 0.0515k ) x (=17}
Teniendo como resultado:
o M, = (08761~ 1241k)
o Fy=(=17})
Con este resultado podemos realizar el andlisis de tensién en el programa Inventor de
Autodesk para facilitar célculos.
Informe del andlisis estatico
Para el andlisis de tensién se realiz6 una simulacion en el programa Inventor de
Autodesk utilizando la herramienta de Analisis de Tension, con los datos ya calculados
anteriormente.
En la figura 37 tenemos el analisis de tension de Von Mises teniendo como resultado

una tension maxima de 49.61MPa, este resultado entra en los limites permitidos por el material
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el cual soporta una tension maxima entre 420 y 680 (MPa), dependiendo del tratamiento que se
le aplique.
Figura 37

Analisis de tension de Von Mises carrito movil

De igual forma tenemos en la figura 38, el analisis de desplazamiento que tiene como
resultado un valor maximo de 3.059 mm, el cual es minimo y no influye en el funcionamiento
del sistema, pero de todas formas hay que tomar atencion y tratar de mitigar este efecto

ubicando a la pistola de pintura no tan alejada del punto de sujecion del carrito movil.
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Figura 38

Andlisis de desplazamiento carrito movil

Seleccion de las ruedas ranuradas en V

Las ruedas en V serviran para el desplazamiento por toda la guia de la base estructural,
tiene implantado un rodamiento y su diametro de valle puede ser de 30 a 50 mm.
Figura 39

Rueda ranurada en V

Nota. Tomado de Moreno Sebastian 2019.
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Disefio de las poleas de cadena

Las poleas de cadena ayudan a templar la cadena para que la catarina pueda tener
agarre, ademas de que tiene una ranura no permite el descarrile la cadena. Puede ser de
materiales suaves como aluminio o de polimeros, para que no desgaste la cadena por friccién.
El disefio propuesto se especifica a continuacion:
Figura 40

Polea de cadena.

14,00 - 14.00
@60.00 #30.00 |ﬁ |
i\_
Ri.SD—/"‘f“\ A T
# \RZ.OO

@50.00 @20.00

[<—18.00—

o= 30.00 ———=4

Disefio del soporte de pistola de pintura

Este dispositivo es el encargado de sujetar a la pistola de pintura al sistema de
movimiento lineal para que se traslade a lo largo de todo el eje cardan, para el disefio se
consider6 un material de acero por la facilidad de mecanizado y gran resistencia.

En este caso se consider6 solo la carga de la pistola de pintura que es de 0.55kg datos

obtenidos de parte del fabricante, teniendo un peso de 5.39N.
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Figura 41

Sistema de soporte de pistola.

Figura 42

Disefio de soporte de pistola.

Informe del andlisis estético
El resultado del analisis fue de una presién maxima de 0.1318MPa indicado en la figura

43, el cual cumple con el limite del material que es 400-550.
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Figura 43

Andlisis de tension de Von Mises soporte de pistola

De igual forma el andlisis de desplazamiento indica un maximo de 2.127e~%*mm, lo cual
es un valor minimo y no influye en el funcionamiento del sistema.
Figura 44

Andlisis de desplazamiento soporte de pistola.

_| 1.276e-04
8,509e-05

4,254e-05
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Disefio de la estructura metalica base
Disefio de la estructura base

Para el disefio de la estructura base de la maquina (figura 45) se considerd utilizar
varios perfiles metalicos presentados en la tabla 3, tomando en cuenta la comodidad del
operario, ya que no debe ser muy ancha para no incomodar cuando se coloque el eje cardan
en el torno.
Figura 45

Disefio de estructura metalica del sistema.




Tabla 3

Lista de cortes de acero estructural para la estructura metalica.
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. Largode Cantidad
corte mm de cortes

Descripcioén

Peso

Peso

kg/ém total (kg)

Perfiles de acero u (canal) - ASTM A36 -80

1 3200 1 x 40 X 2- 14,46 7,71
Angulos de lados iguales de acero negros
2 3200 3 ASTM A36 -30x30x2- 824 1318
Tuberia estructural de acero (rectangular)
3 3280 2 ASTM A36) - 40x20x2 10,08 11,02
Tuberia estructural de acero (cuadrada)
4 60 4 ASTM A36 - 40x40x1,2 8,82 035
Tuberia estructural de acero (cuadrada)
5 400 2 ASTM A36 - 40x40x1,2 8,82 L1
Tuberia estructural de acero (rectangular)
6 665 2 ASTM A36 - 80x40x4 10,08 2,23
7 4725 > Perfiles de acero u (canal) - ASTM A36 - 14.46 227
80x40x2
Total 16 37,96

Nota. El valores de peso tomado de Dismetal EC.

Determinacién de cargas

Esta estructura sirve como base para el sistema, teniendo que soportar el peso total del

sistema de movimiento lineal 41N.

Otro factor a considerar es la presién que ejerce la cadena sobre el perfil en U, para

esto se considero los parametros de la cadena, como son el ancho y peso por metro,

mencionados en la tabla 2 del capitulo anterior, teniendo en cuenta que se utilizara 3.5m de

cadena se tiene que la presién ejercida por un cuerpo solido es:

F[N]

P[Pa] = Sim]

Determinacion del peso de la cadena:

Mcqdena = 3.5m X 0.62kg/m

Megdena = 2'17kg
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Feagena = Mcadena X 9-81™/
Feagena = 21.28N
Determinacién del &rea de aplicacion de la presion ejercida sobre el perfil en U:
S = Ancho X Longitud sobre perfil
S§$ =0.00822m X 3m
S =0.25m?
Determinacion de la presion ejercida sobre el perfil en U:

_21.28N

= m = 85.15Pa

Informe del andlisis estatico

Con los datos calculados se puede aplicar el programa de analisis de tensién en la
estructura base como se muestra en la figura 46. El cual nos da un resultado de tensién
maxima de 11.53MPa que se muestra inferior al permitido por el material que tiene un limite de
fluencia minimo de 290MPa.
Figura 46

Analisis de tension de Von Mises de estructura metalica del sistema
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De igual forma el analisis de desplazamiento generé un resultado de maximo
desplazamiento igual a 0.5621mm que es minimo y no afecta en el funcionamiento del sistema.
Figura 47

Andlisis de desplazamiento de estructura metalica del sistema




65

Capitulo IV
Disefio del sistema eléctrico y de control
Analisis funcional
El objetivo de este proyecto es el disefio de una maquina automatizada que permita al
operador controlar (mediante una botonera) una valvula pulverizadora que se mueve a lo largo
de la guia para la aplicacién de convertidor de 6xido sobre toda la superficie exterior del eje
cardan, con el fin de optimizar tiempos y recursos de produccién. En la figura 48 se presenta la
arquitectura con todos los elementos que se utilizaran en este nuevo sistema.
Figura 48

Arquitectura del sistema automatizado de pintura

Control PLC Interfaz HMI

Sistema de movimiento lineal Accionamiento manual

.
2 T
m, i 4 a0

N/

Sistema de aplicaion de pintura

~

Valvulas hidraulicas

i

Diagrama funcional del proceso automatico
El diagrama funcional de la figura 49 es una representacion grafica que nos permite
observar la funcionalidad del proceso que se quiere obtener con el nuevo sistema de pintado

automatico.
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El proceso inicia cuando llega una carga de ejes cardanes al area de pintura, esta carga
pueden poseer varios modelos de ejes cardanes, por lo que se tiene que ajustar manualmente
el sensor de posicionamiento para identificar la longitud que se debe pintar.

Figura 49

Diagrama funcional del proceso de pintura con el sistema automatico
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Seleccion del motor
Se tomo en cuenta las siguientes opciones para transmitir fuerza y movimiento al sistema:
e Motor AC, caja reductora y variador de frecuencia.
e Servomotor y Servo drive acoplado.
e Motor a pasos y Drive acoplado.

Después de un analisis de costos, baja velocidad y torque requerido y espacio
disponible se decidi6 utilizar motores paso a paso Nema 23 (figura 50), las caracteristicas de
este motor se presenta en la tabla 2.

Figura 50

Motor paso a paso Nema 23

Nota. Obtenido por PerfilesCNC.com.
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Tabla 4

Caracteristicas del motor Nema 23

Caracteristicas Valor
Tipo de motor Bipolar
Angulo del motor 1.8° es decir 200 pasos/rev.
Corriente nominal / fase 2.8A
Voltaje 2.5V

Torque nominal

Nota. Datos obtenidos por el distribuidor.
Seleccién del Driver del motor paso a paso

Para poder controlar la velocidad y direccién del motor paso a paso se necesita de un
controlador, el driver Th6600 basado en la placa TB6600posee limitacion de corriente ajustable
y proteccion contra sobre corriente que nos permite proteger el sistema y al motor en caso de
algun altercado funcional o de red.

En la figura 51 se presenta el driver el cual esta disefiado para los motores con NEMA
17, 23, 34, 42. Las principales caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 5.
Figura 51

Driver de motor PaP Tb6600 Nema 23.

Nota. Tomado de Megatrénica



Tabla 5

Principales caracteristicas del controlador TB6600

Parametros

Caracteristica

Corriente de entrada

Voltaje de
alimentacion

Corriente de salida
Potencia (max)

Micro Step

1-5A

9-42VDC

05-40A

160 W

8-10-15

Nota. Datos tomados de Megatrénica.
Input & Output:

Sefal de entrada:

PUL+ Sefal de pulso +
PUL- Sefal de pulso —
DIR+ Direccion +

DIR- Direccion —

EN+ Deshabilitar +
EN- Deshabilitar -

Conexién del motor:

A+ Stepper motor A+
A- Stepper motor A-
B+ Stepper motor B+
B- Stepper motor B-

Fuente de energia:
VCC VCC (DC9-42V)

GND GND
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Figura 52

Conexion tipica del driver con una unidad de control.
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Stepper Motor Driver

Nota. Tomado de DFROBOT.
DIP Switch

El controlador posee en la parte superior un DIP switch como se observa en la figura 53,
con 6 interruptores, los tres primeros: S1, S2 y S3 sirven para configurar micro pasos y los 3
ultimos: S4, S5y S6 que sirven para configurar la corriente de salida, dependiendo de nuestras
necesidades. Este DIP switch debe ser configurado correctamente de acuerdo a las tablas que
se muestran en la carcasa del driver como en la figura 54, para evitar problemas de
funcionamiento.
Figura 53

Dip Switch del controlador TB6600

123456
NP

Nota. Tomado de Stelltron.
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Configuracion de micro-paso. Cuando se requiere una alta precision del motor se

trabajan con micro pasos que ayudan a dividir el numero de pasos por vuelta del motor.
Angulo de paso = Angulo de paso del motor / Micro paso.

En el presente sistema no se requiere de micro-pasos debido a que la precision del
motor es la ideal para el funcionamiento, por lo que la configuracién segun la figura 52 para los
3 primeros interruptores respectivamente deberian ser:

¢ ON/ON/ON
¢ ON/ON/OFF
Figura 54

Configuraciones de DIP Switch en el TB6600.

Microstep Driver

| werosoy | puer | 51 [ 2 [ s | | curmon | pecwem | o4 [ 5 [ o0 |

Nota. Tomado de DrufelCNC.

Configuracion de la corriente de salida. En este caso la configuracion de acuerdo a
los parametros del motor que son de 2.8A se trabajara con la configuracion de los 3 ultimos
interruptores como: OFF/OFF/ON (respectivamente).

Seleccion del PLC
De acuerdo a las especificaciones por parte de la empresa auspiciante se elige la marca

Siemens para todas sus maquinas.
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Para la seleccion del modelo de controlador PLC se hace recuento de los
requerimientos de los equipos ya seleccionados como son:
e 2 salidas para el driver TB6600, una salida para generador de pulsos PTO /
PWM y una de direccién.
e 2 Salidas para las solenoides de activacion de la pistola
e 3 entradas para los sensores fin de carrera e inductivo.
e 2 entradas para la botonera de Start y Stop de emergencia.
En total tenemos 3 salidas digitales y 1 salida de PTO/PWM y 5 entradas digitales.
Todos estos equipos requieren de una sefial de corriente continua.

Por lo tanto el controlador PLC seleccionado es un modelo CPU 1211C DC/DC/DC
Firmware version V4.5.
Figura 55

Controlador Siemens S7-1200

SIMATIC
S7i200

Nota. Tomado de Siemens



Tabla 6

Caracteristicas del PLC S7-1200

Caracteristicas Valor
Voltaje de entrada 24VDC
Corriente de entrada 300mA
Voltaje de salida 5vVDC
Corriente max. de salida 750mA
Entradas digitales 6

Salidas digitales

Entradas analogas

o N b

Salidas anédlogas

Variables del PLC
Para la programacion del PLC se utilizaron las siguientes variables:
Tabla 7

Variables de entrada del PLC

Nombre Direccion
Eje_1 FinalCarreraHwInferior %I0.0
Eje_1_FinalCarreraHwSuperior %I0.1
Eje_1 Sensor del punto de referencia %I10.2
ACTIVAR EJE %I0.3
STOP %I0.4
START %I0.5
Tabla 8
Variables de salida del PLC
Nombre Direccion
Eje_1_Impulso %Q0.0
Eje_1 Sentido 2%Q0.1
AIRE %Q0.2

PINTURA %Q0.3




Tabla 9

Variables de memoria del PLC

Programacion del PLC

Nombre Direccion
MANDAR A HOME %MO0.1
MOVER A LA DERECHA %M0.2
MOVER A LA IZQUIERDA %M0.3
EN HOME %MO0.4
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Para el control del driver del motor se utilizé la herramienta de “Objeto tecnolégico Eje”

tomando en cuenta las variables antes mencionadas se selecciona:

Figura 56

Configuracion del “Objeto tecnolégico 17
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Figura 57

Configuracion del “Objeto tecnolégico 2”
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Figura 58

Configuracion del “Objeto tecnolégico 3”
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Figura 59

Configuracion del “Objeto tecnolégico 4”

Figura 60
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Figura 61

Configuracion del “Objeto tecnolégico 6”
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funciones que ofrece este objeto tecnoldégico ver ANEXO.

Seleccion del médulo HMI

Se eligio la pantalla SIMATIC HMI KTP400 BASIC PN por su tamafio y precio. El

modelo de pantalla inferior en caracteristicas tiene la pantalla de menor tamafio y

monocromaética, lo que dificulta la visualizacion para el operador.

Figura 62

SIMATIC HMI KTP400 BASIC PN

F SIEMENS SIMATIC HMI
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Nota. Tomado de Siemens.
Disefio de la interfaz HMI

A continuacion se presenta el disefio de la interfaz de la pantalla HMI, la cual debe ser
sencilla y confortable para el usuario que en este caso sera el operador del proceso. En esta
pantalla se tendra una imagen raiz con el nombre del proceso, y una segunda para el ingreso
de datos como la velocidad deseada del motor y el tiempo de espera de pintura que se necesita
al inicio y al final del pintado para que dé una vuelta completa antes de arrancar y finalizar con
el movimiento lineal.
Figura 63

Imagen raiz de la Pantalla HMI

"% RT Simulator =

SIEMENS SIMATIC HMI

[Imagen raiz
Imagenes de siste... ‘

PROCESO DE PINTADO AUTOMATICO DE CARDANES
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Figura 64

Imagen de ingreso de datos de la pantalla HMI

% RT Simulator =

SIEMENS SIMATIC HMI

Seleccion de sensores
Sensores por contacto (Fin de carrera)

Los sensores fin de carrera en este caso se utilizaran para sensar el principio y el final
del recorrido del sistema de transmision. En este caso se utilizaran modelo estandar con rodillo
(Figura 66). Este dispositivo tiene unas caracteristicas de voltaje maximo de trabajo 250V, y
una corriente maxima de 16A que lo hace ideal para la aplicacion con el sistema de control.
Figura 65

Sensor final de carrera.

Nota. Fuente TECmicro.com
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Sensor Inductivo

Para el sensor capacitivo que nos ayudara a detectar el principio del eje cardan se
escogera ya sea un dispositivo NPN o PNP de 3 hilos de sefial continua, el cual permita
detectar a una distancia larga entre 15- 30mm figura 67.
Figura 66

Sensor de proximidad inductivo

Nota. Tomado de ElectronicSB
Seleccién de los solenoides de aire y pintura.

Las valvulas solenoides nos van a permitir accionar la pistola de pintura, para ello se
necesitaran una para al circuito de aire y otra para el de la pintura. Existen valvulas solenoides
gue funcionan tanto para fluidos como para gases, el parametro mas importante es le
dimensién del conducto de pintura y aire que son: 3/8 y 1/2 de pulgada respectivamente.

Ademas, hay que tener en cuenta que el fluido de la pintura con el solvente tiene una
viscosidad de 18- 22 segundos copa Zahn #2. Con esto se tiene:
V =3.5(t—14)
V =3.5(20 — 14)
V = 21CsT

Con esto podemos referirnos a las caracteristicas de la valvula solenoide:
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Figura 67

Véalvula solenoide

wwool

Nota. Tomado de Innovatech
Caracteristicas:
¢ Medio de trabajo: agua, aceite, aire
e Operacion, tipo: Accion Directa
e Estado: Normalmente cerrado
e (CV:48
e Tamafo de la tuberia: 3/4"
e Viscosidad de operacion: En 20CsT
e Presioén de funcionamiento: 0-10 temperatura de funcionamiento:-5 ~ 80 grados
e Voltaje: 110VAC
e Presién: 0 a 10 Kg/cm3
Esta valvula solenoide cumple con los requisitos del sistema.
Seleccién del relé para los solenoides
Estos relés nos permitiran activar las valvulas solenoides mediante una sefial del PLC,

necesitan una alimentacion de corriente continua directa y un conector de sefial del PLC.



82

Figura 68

Relé estado sélido

Nota. Tomado de Mgsystem

Este dispositivo soporta un voltaje de 220V y una corriente de 2A, con un voltaje de
entrada de 5V DC y corriente de entrada de 160mA lo hace perfecto para la comunicacion del
PLC.
Seleccion de fuente de alimentacion

El voltaje que se requiere para el funcionamiento del PLC y el driver del motor es de 24
VDC, y la corriente total que consumira el sistema sera de 5.26A. Con estos parametros se
adquirio una fuente de £ 24 VDC / 10A / 240W (Ver figura 70).
Figura 69

Fuente de corriente continua para el PLC

Nota. Tomado de Mean Well
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Se analizaron diferentes sistemas para la implementacién del proyecto tomando en
cuenta la disponibilidad del espacio de trabajo dentro de la cAmara de pintura del proceso,
teniendo como resultado un sistema delgado de facil maniobrabilidad y mantenimiento, para
contribuir con los procesos realizados para la obtencién del producto final.

Se disefié un sistema de transmision cadena-catarina poco convencional que utiliza el
movimiento de un motor paso a paso para la transmisién de energia, controlado por un PLC
gue genera una sefial de pulsos para el funcionamiento del driver del motor, llegando a un
acuerdo con la empresa en utilizar materiales a disposicion dentro de la industria, para facilitar
los procesos de mantenimiento y remplazo de dispositivos.

Se realizaron los disefios mecanicos de las piezas con la herramienta de Inventor de
Autodesk para crear un ensamble que permita analizar las medidas y realizar un analisis de
tension y estructural para identificar posibles fallas en el disefio.

Se realiz6 el disefio de la programaciéon del PLC con la ayuda de la herramienta
“Objetos tecnoldgicos” dentro del programa TIA Portal V16 de la marca Siemens, que permitié
crear comandos de control para la activacién del driver TB6600 del motor paso a paso de
acuerdo a las necesidades del programa, ademas se disefié imagenes de la pantalla HMI que
permitira facilitar la interaccion hombre-maquina.

Se a presento a la empresa el disefio mecanico y de control para su revision, la cual fue
aprobada en su totalidad, indicando fecha de implementacion del sistema para el segundo

semestre del 2023, con la seguridad del mejoramiento de la produccion del area de cardanes.
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Recomendaciones

Con el disefio presentado que permite la activacion y pintado a distancia se podréa
implementar mecanismos de proteccion que permitan cerrar la camara de pintura para proteger
al operador de las particulas de pintura que se esparcen en el aire causando dafios a la salud y
generando gastos en equipos de proteccion persona.

El disefio implementado puede adaptarse a nuevos modelos de cardanes de mayor
longitud con lo que se recomienda reutilizar el sistema realizando un alargamiento en el eje
guia de la base metalica, para ahorrar costos con la generacion de un nuevo mecanismo y
disefio.

Algunos ejes cardanes tienen partes que no es necesario aplicar el convertidor de 6xido
por lo que se recomienda utilizar las herramientas de programacién del PLC expuestas en este
proyecto para generar un codigo que permita ahorrar pintura en estos modelos de ejes
cardanes.

Este proyecto en el sistema de aplicacion de pintura se realizé una adaptacién a una
pistola manual por medio de dos solenoides que permiten activar la pistola. Existe en el
mercado internacional valvulas de pulverizacién se activan neumaticamente, permitiendo

ahorrarse una valvula solenoide, ademas que evita activaciones bruscas en el sistema.



85

Bibliografia

Alonso Felipe, J. V. (2020). PINTURAS, BARNICES y AFINES: Composicién, formulacion y
caracterizacion. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

Alonso Pérez, J. M. (2014). Sistemas de transmisién y frenado. Madrid: Paraninfo.

Electronica Universal de Monterrey. (2020). ¢Qué es un relé de estado sélido? Obtenido de
https://www.electronicauniversal.com.mx/2021/10/19/que-es-un-rele-de-estado-solido/

ESPINOSA, A. D. (2019). TRABAJO DEANALISIS DEL COSTO BENEFICIO DE LA
IMPLEMENTACION DE PROCESOS PRODUCTIVOS AUTOMATIZADOS PARA LA
ELIMINACION DE INSPECCIONES REDUNDANTES DE LAS EMPRESAS
AUTOPARTISTAS. CASO: TRANSEJES ECUADOR CIA. LTDA. Quito: TRABAJO DE
TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL GRADO DE MAGISTER EN
ADMINISTRACION DE EMPRESAS CON MENCION EN OPERACIONES EN
SECTORES ESTRATEGICOS.

IPtech Engineering. (2022). Automatizacion y tecnologia para la industria 4.0. Obtenido de
https://iptech.pe/blog/introduccion-a-los-sistemas-de-automatizacion-y-tecnologia-
industrial/

Jefferson Sudamericana S.A. (2019). Valvulas Solenoide "Informacién de ingenieria". Obtenido
de http://www.jefferson.com.ar/en/down/Catalogo%20Neumatica-Hidraulica.pdf

Mott, R. L. (2006). Disefio de elementos de maquinas. México : Pearson.

Norton, R. L. (2011). Disefio de maquinas un enfoque. México: Pearson Educacion.

Quiroz Gaviria, S. G. (2021). Reduccion de los costos de fabricacion para recubrimientos
alquidicos de alto desempefio para la industria marina y de proteccion. Medellin,
Colombia: Universidad de Antioquia.

Sanchis Llopis, R., Romero Pérez, J. A., & Arifio Latorre, C. V. (2019). Automatizacion
Industrial. Castell6n de la Plana: Universitat Jaume |. Servei de Comunicacio i

Publicacions.



86

Soria Tello, S. (2015). Sistemas Autométicos Industriales de Eventos Discretos. México D.F.:
Alfaomega S.A.

Student Lesson. (17 de Septiembre de 2020). Everything you need to know about timing.
Obtenido de https://studentlesson.com/timing-belt-definition-functions-diagram-
working/#Timing_Belt_Definition

Tutiven Bonilla, A. F. (2021). Disefio de un sistema de aplicacion de pintura sin ser. Guayaquil -

Ecuador: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.



Anexos:

87



