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RESUMEN

El presente proyecto denominado: “Disefio e implementacién de un sistema
modular y reconfigurable para el control de calidad de zippers”, basa su desarrollo
en el Diseflo Mecatronico, puesto que se aplican teorias innovadoras para el
desarrollo y seleccion de nuevos productos como es el disefio concurrente, asi
como el andlisis de modularidad y reconfigurabilidad, para definir la mejor

estructura del sistema en funcién de la eficiencia del mismo.

Dicho proyecto consta en desarrollar un sistema que realice el control de calidad
de cierres de cremallera o zippers a través de ensayos de traccion a las diferentes
partes constitutivas del cierre, cumpliendo con los requerimientos de la norma
ASTM D 2061-07, “Standard Test Methods for Strength Tests for Zippers”.

Para cumplir con la satisfaccion de las necesidades planteadas por la empresa
auspiciante CORZISA se aplica el QFD (Desarrollo de la funcion de calidad), que
tiene como objetivo identificar las necesidades del cliente y transformarlas en

requerimientos técnicos para el sistema.

El sistema como tal fue evaluado a través de la matriz MIM (Matriz de indicacion
de mddulos), con el fin de agrupar cada subsistema en modulos, orientado al
cumplimiento de pardmetros importantes como son: disefio hacia el futuro, cambio
o dafio de un subsistema, calidad y postventa. Ademas se utiliz6 la teoria de
portafolio para alcanzar la modularidad y reconfigurabilidad en la ejecucion del
orden de realizacion de ensayos, con el fin de alcanzar la secuencia mas eficiente

para el sistema.

A través de los resultados de los diferentes analisis expuestos, se realiza el
disefio mecanico, electronico, eléctrico y de la interfaz del usuario, haciendo
enfasis en los requerimientos técnicos planteados de acuerdo a las necesidades
del cliente, asi como en los requerimientos técnicos expuestos en la norma ASTM
D 2061-07.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe de forma global la motivacién del presente
proyecto de tesis. Primeramente, se presentan antecedentes de la industria textil
en el Ecuador y la importancia econdémica de la industria que lo comercializa, asi
como la descripcion de la situacion problematica que generd la necesidad de
disefiar un sistema modular y reconfigurable para realizar el control de calidad de
cierres de cremallera o zippers para la empresa CORZISA. Se explican las
contribuciones y el producto resultante de la investigacion. Finalmente se exponen

la hipotesis, el objetivo y la estructura del presente proyecto.

1.1. INTRODUCCION GENERAL.

Los factores que influyen en las decisiones de las empresas estan cambiando
rapidamente. Los valores y estructura de las sociedades, el progreso tecnoldgico,
la demanda de productos, servicios y la estructura de las economias, determinan
las condiciones en las que las empresas deben de competir por recuperar,

mantener y conquistar los mercados a los que desean satisfacer.

Es un hecho que las organizaciones, en un intento por responder a las dinamicas
demandas de los mercados, buscan constantemente nuevas formas de mejorar la
calidad de sus productos y paralelamente reducir los costos de produccién y el
tiempo requerido para introducirlos al mercado. Es entonces cuando se hace
notar la gran importancia de la etapa de disefio en el ciclo de vida de un producto,
pues de esta actividad depende en su mayor parte tanto el desempefio funcional
del producto como su flexibilidad en su manufactura. En términos econémicos, la
relevancia de la etapa de disefio se refleja en que ésta representa un 70-80% del

costo total de un producto.



A lo largo de la historia de la industria manufacturera han surgido diversas
filosofias, metodologias y herramientas que permiten mejorar la calidad, costo y
tiempo de desarrollo de los productos. El presente trabajo, a través de un caso de
estudio, documenta el resultado de la integracion practica de, QFD, DC y CAD,
tres importantes herramientas utilizadas para apoyar las fases delL disefio de un
producto.

El despliegue de la funcion de la Calidad (QFD), Disefio Concurrente (DC) y el
Disefio asistido por computadora (CAD), son conceptos que han probado su éxito
en el apoyo al proceso de disefio de productos y que son utilizados actualmente
en empresas de todo el mundo que persiguen asegurar la creaciéon de un

producto acorde con las necesidades presentes y futuras del mercado.

La principal aportacion del trabajo descrito en esta tesis consiste en el disefio de
un sistema modular y reconfigurable para el control de calidad de cierres de
cremallera o zippers mediante la metodologia QDC (QFD-DC-CAD), que es el
resultado de la integracion de las tres herramientas de disefio antes mencionadas,

apoyadas por otras de caracter auxiliar.

1.2. ANTECEDENTES.

Los inicios de la industria textil ecuatoriana se remontan a la época de la colonia,
cuando la lana de oveja era utilizada en los obrajes donde se fabricaban los

tejidos.

Posteriormente, las primeras industrias que aparecieron se dedicaron al
procesamiento de la lana, hasta que a inicios del siglo XX se introduce el algodon,
siendo la década de 1950 cuando se consolida la utilizacion de esta fibra. Hoy por
hoy, la industria textil ecuatoriana fabrica productos provenientes de todo tipo de
fibras, siendo las mas utilizadas el ya mencionado algodon, el poliéster, el nylon,

los acrilicos, la lana y la seda.



A lo largo del tiempo, las diversas empresas dedicadas a la actividad textil
ubicaron sus instalaciones en diferentes ciudades del pais. Sin embargo, se pude
afirmar que las provincias con mayor numero de industrias dedicadas a esta

actividad son: Pichincha, Imbabura, Tungurahua, Azuay y Guayas.

La diversificacion en el sector ha permitido que se fabrique un sin nimero de
productos textiles en el Ecuador, siendo los hilados y los tejidos los principales en
volumen de produccién. No obstante, cada vez es mayor la produccion de
confecciones textiles, tanto las de prendas de vestir como de manufacturas para
el hogar, asi como productos nuevos que buscan ser elaborados en el pais y
eliminar su importacién, como cierres de cremallera o conocidos por su siglas en
ingles ZIPPER.

1

Figura 1.1. Cierre de Cremallera o Zipper.

El sector textil genera varias plazas de empleo directo en el pais, llegando a ser el
segundo sector manufacturero que mas mano de obra emplea, después del

sector de alimentos, bebidas y tabacos. Segun estimaciones hechas por la

! http://www.vinividivinvi.com/2011/03/de-boda-i.html. Cierre de Cremallera. Espafiol.
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Asociacion de Industriales Textiles del Ecuador — AITE, alrededor de 50.000
personas laboran directamente en empresas textiles, y mas de 200.000 lo hacen
indirectamente, de esta manera representa aproximadamente el 3,1% del P.I.B.

total y el 19,2% del P.I.B. manufacturero?.

A partir de dichos antecedentes la CORPORACION ZIPPER DEL ECUADOR S.A.
(CORZISA), en el llamado de satisfacer las necesidades del mercado ecuatoriano
inicia sus actividades el 5 de Agosto del 2011 en Sangolqui, Ecuador, en la
fabricacion de insumos textiles, enfocandose primordialmente en la fabricacion de

Cierres de Cremallera o Zippers.

ll CORPORACION ZIPPER DEL ECUADOR S.A.

CORZISA

Figura 1.2. Empresa CORPORACION ZIPPER DEL ECUADOR S.A.2

Definiendo al Cierre de Cremallera o Zipper como el sistema compuesto por dos
cintas de soportes flexibles, de poliéster u otro material en cuyos bordes estan
montados de forma alternativa los dientes o elementos de engranaje, delimitados
por topes inferior y superior respectivamente. En donde mediante un deslizador a

dicha cadena de dientes se pueden abrir o cerrar la misma.

1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA.

El creciente interés de la CORPORACION ZIPPER DEL ECUADOR S.A.
(CORZISA), por ofrecer productos de calidad en el mercado ecuatoriano y en la
Comunidad Andina, enfocandose en la produccion de cierres de cremallera o

zippers, trae consigo la necesidad de realizar ensayos mecanicos que aseguren la

% Herlinda Sabando, Ministerio de Comercio exterior, industrializacion, Pesca y Competitividad.
3 Corporacion Nacional del Ecuador Zipper S.A.



calidad del cierre y sus partes para ofrecer al mercado un producto confiable y de
calidad.

Los diferentes ensayos mecanicos que se realizan internacionalmente para
garantizar la calidad de los cierres de cremallera y sus partes, son ensayos de
traccion y que se realizan de forma separada en sistemas individuales para
analizar cada parte del cierre, esto trae consigo un tiempo alto en el ciclo de
control de calidad del cierre en general y la necesidad de poseer un sistema o
maquinaria especifica para cada tipo de ensayo. Debido a esta situacion, la
empresa CORZISA solicitd al area de Ingenieria Mecatronica de la Escuela
Politécnica del Ejército el desarrollo de una Sistema Modular y Reconfigurable
para el control de calidad de Cierres de Cremallera, el mismo que se caracterizara
por desarrollar los diferentes ensayos en el mismo sistema como tal, sin la

necesidad de cambiar de sistema o0 maquinaria para realizar otro tipo de ensayo.

Dentro del proyecto que engloba el desarrollo de esta tesis, se tiene como
especificaciones por parte de la empresa solicitante que el Sistema Modular y
Reconfigurable realice 5 tipos de ensayos diferentes en el sistema como tal y que
parametros como tiempo de duracion, valor de fuerza de ruptura en cada ensayo,
entre otras especificaciones que sean solicitadas a lo largo del desarrollo, sean
almacenados para proveer un control estadistico de la calidad del producto y ser

el punto de integracion del sistema hacia la produccién de la empresa.

Con este sistema se establecera una politica de calidad dentro del marco
productivo de la empresa que garantizaria la calidad de todos sus productos.

1.3.1. HIPOTESIS.

La metodologia QDC, apoyada con otras herramientas de disefio, constituye una
herramienta integral que a lo largo de las diferentes fases del proceso de
desarrollo, asegura la creacion de disefios adecuados a los requerimientos del
cliente y permite generar conceptos creativos de disefio. Esta metodologia

aplicada al desarrollo de un sistema modular y reconfigurable para el control de



calidad de cierres de cremallera permitira alcanzar resultados 6ptimos, eficientes

y eficaces.

1.4. OBJETIVOS.

Los diferentes objetivos que se plantean, tienen referencia a las necesidades de
la empresa auspiciante y los requerimientos del sistema modular y reconfigurable

como tal.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

Brindar a la empresa CORZISA el disefio e implementacién de un sistema
modular y reconfigurable para el control de calidad de zippers o cierres de

cremallera.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Definir las necesidades del cliente utilizando metodologias como: QFD y
la metodologia del disefio modular y reconfigurable.

* Realizar pruebas preliminares a varios tipos de zippers para establecer
rangos que definiran el disefio del sistema.

» Disefiar los médulos y la reconfiguracion mas iddénea del sistema
(Subsistemas: mecanico, eléctrico, electronico y de control) para la
eficiencia y eficacia de su funcionamiento.

* Implementar cada disefo, logrando la eficiencia y eficacia de todo el
sistema como tal.

» Establecer parametros y/o politicas de control de calidad para garantizar
los productos que ofrece la empresa.

» Elaborar un manual de uso, claro y conciso.



1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

La empresa CORZISA actualmente requiere de un sistema de calidad que
garantice la producciéon del cierre de cremallera (zipper), su principal producto,
para poder abarcar un mayor mercado en el Ecuador y en la Comunidad Andina.

Por esta razon es primordial y de gran urgencia realizar diferentes ensayos
mecanicos para garantizar la calidad del cierre y sus partes. En donde los
resultados obtenidos definiran parametros que seran el punto de integracion del
Sistema Modular y Reconfigurable hacia las diferentes areas de produccion de la

empresa.

De tal manera, para que un cierre de cremallera o zipper cumpla con el control de
calidad es necesario que éste se someta a ensayos de resistencia de: la cadena a
carga lateral, la separacion individual del diente, deslizamiento longitudinal del
diente, la fijaciébn del tope superior, la fijacion del tope inferior a través del
deslizador, la fijacion del tope inferior a carga lateral, la fijacion del tope inferior
por separacion de la tira, la fijacion del tope superior por separacion de la tira, la
fijacion del pin separador, la resistencia a la fatiga, entre otros. Dichas pruebas

seran descritas en el siguiente capitulo.

Tomando en cuenta que cada ensayo se realiza de forma separada y en la
maquinaria respectiva, el tiempo de ciclo de todo el proceso de control de calidad
es muy alto, por esta razon la implementacién y disefio de un sistema modular y
reconfigurable representa un ahorro econdmico tanto en la fabricacion de la

maquinaria, como para el tiempo de inspeccion del producto.

En donde el tiempo de ciclo para realizar el control de calidad de los diferentes
tipos de cierres de cremallera sera mucho menor, y por tanto los diferentes
ensayos para cada lote se realizaran en un tiempo menor, que realizar cada tipo

de ensayo por separado en su maquinaria respectiva.



Ademas se hace notar que al disefiar e implementar una maquina reconfigurable
y modular, se asegura que la misma sea adaptable a una familia de partes, es
decir que si se cambia un cierre metalico por un cierre plastico, la maquina
respondera de la misma manera en cuanto a tiempo y a utilizacion de recursos,

con resultados igualmente de 6ptimos.

Resultados como: duracion de ensayo, numero de lote ensayado, fuerza de
ruptura, asi como otras caracteristicas que sean de interés para el usuario, se
almacenaran con el fin de proveer un control estadistico de la calidad del producto

y ser el punto de integracion del sistema hacia la produccién de la empresa.

Por tanto dicho sistema modular y reconfigurable establecera una politica de
calidad dentro del marco productivo de la empresa CORZISA que garantizara la

calidad de sus productos.

1.6. ALCANCE DEL PROYECTO.

Disefiar y construir un sistema modular y reconfigurable que garantice flexibilidad
y eficiencia en los diferentes tipos de ensayos mecanicos, para realizar el proceso
de control de calidad de zippers o cierres de cremallera. Almacenando los
resultados obtenidos de los diferentes ensayos implementados en el sistema de
manera que sirvan para proveer un control estadistico de la calidad del producto y

ser el punto de integracion del sistema hacia la produccion de la empresa.

1.7. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El SISTEMA MODULAR Y RECONFIGURABLE PARA EL CONTROL DE
CALIDAD DE ZIPPERS comprende un sistema semi-automatico, que va a realizar
5 ensayos mecanicos en el mismo sistema. Uno de ellos es el ensayo para
determinar la resistencia a la fatiga (Fatigue Test of Strength) que consiste en
determinar la operabilidad del cierre al abrir y cerrar el mismo a una velocidad

constante hasta su ruptura, dicho ensayo fue pedido especificamente por la



empresa auspiciante, los 4 ensayos restantes seran definidos posteriormente en

el andlisis de reconfigurabilidad del sistema.

Al referirse a un sistema modular y reconfigurable semi-automatico, comprende
en que dicho sistema esta disefiado de tal manera, que gracias al disefio
mecanico con la caracteristica de reconfigurabilidad y al sistema de control
implementado a través de sensores y actuadores, el operario pueda seleccionar
que tipo de ensayo desea realizar y el sistema como tal tenga la autonomia para
realizar los cambios necesarios en su estructura fisica o que el operario realice los
mismos, todo esto determinado posteriormente por el analisis de
reconfigurabilidad para que el sistema como tal esté listo para realizar el ensayo

seleccionado, todo esto a traveés del disefio modular y reconfigurable.

Los parametros como: fuerza de ruptura, tiempo de duracion y otros que sean
necesarios a lo largo del desarrollo del proyecto, para cada ensayo, seran
procesados y almacenados para proveer una cantidad necesaria de datos que
posteriormente serviran para el control estadistico de la calidad de los diferentes

lotes de produccion de zippers de la empresa.

Cabe recalcar que actualmente los diferentes ensayos mecanicos mencionados
anteriormente se realizan de forma separada en diferentes maquinas. El sistema
modular y reconfigurable como tal, es un sistema que busca la integracion de
dichos ensayos en un solo sistema, por tanto es un sistema que no esta disefiado
o0 se ha construido anteriormente, por lo que las especificaciones técnicas del
mismo seran definidas en el desarrollo del proyecto.



CAPITULO Il

2. RECONFIGURABILIDAD Y MODULARIDAD.

En el presente capitulo se describe las partes constitutivas del zipper o cierre de
cremallera, la caracterizacion de los mismos, tipos de cierres y los ensayos que
se deben realizar para el control de calidad de los mismos. Con respecto al disefio
modular y reconfigurable se establece un procedimiento especifico en donde se
analiza los requerimientos del cliente y las especificaciones técnicas del sistema
mediante la metodologia QFD (Quality Function Deployment). Posteriormente, a
los resultados obtenidos se aplicard el método de Erixon que comprende el
analisis de reconfigurabilidad y modularidad para el sistema.

2.1. INTRODUCCION.

Antes de introducirse en el ambito del disefio conceptual del sistema, se realiza

una introduccién sobre el entorno del manejo de cierres de cremallera o zippers.

2.1.1. DESCRIPCION DEL CIERRE DE CREMALLERA.

Un zipper o cierre de cremallera es un sistema de cierre compuesto por dos cintas
como soportes flexibles, de poliéster u otro material en cuyos bordes se
encuentran montados de forma alternativa y uniforme los dientes individuales o
continuos del elemento. En donde, por medio de un deslizador se pueden
enganchar o desenganchar el conjunto de dientes, es decir abrir o cerrar el cierre
de cremallera. Tomando en cuenta que el recorrido o distancia util de trabajo que
realiza el deslizador se encuentra delimitado por dos topes en la parte superior y

en la parte inferior.
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2.1.1.1. Partes de un cierre de cremallera.

El cierre de cremallera es un elemento que se encuentra compuesto de varias
partes o elementos individuales como se observa en la figura 2.1, las cuales seran
puestas a prueba en los diferentes ensayos de control de calidad. Por esto se

describe las diferentes partes de un cierre de cremallera:

« Cinta de soporte: Banda de material textil a lo largo de la cual se sujetaran
el cordon y los dientes.

e Cordon: Estructura con torsion, formada o compuesta de uno o mas
filamentos sencillos o retorcidos, cordones de cuerda o hilos de polimeros
organicos o de materiales inorganicos o de mezclas.

» Diente: Componentes del cierre de cremallera, montados en el borde de las
cintas de soporte donde se encuentra el corddn; segun el tipo de cierre de
cremallera pueden ser individuales o continuos.

» Hilo de Fijacion: Hilo que asegura por medio de la costura al cordén de la
cinta.

e« Cadena: Ensamble formado por los distintos elementos de engranaje
(dientes) de las dos cintas del cierre.

e Tira: Lado del cierre de cremallera compuesto por una cinta con sus
respectivos elementos.

» Paleta: Elemento ensamblado al cuerpo del deslizador, con el cual se
opera el mismo.

* Tope: Elementos colocados en los extremos superior e inferior de la
cadena o de la cinta, que evitan que el deslizador se salga de la cadena.

* Longitud de cierre de cremallera: Distancia total que da el tamafio al cierre
de cremallera y se mide desde el borde inferior del tope inferior, hasta el
borde superior del tope superior.

* Deslizador: Componente del cierre de cremallera a través del cual se
realiza manualmente la funcion principal de abrir el cierre al ser movido en
una direccion, y cerrarlo al ser movido en la direccidbn contraria.

Basicamente se compone de un cuerpo y una paleta.

11



Topes superiores

Extension de |a cinta . .
Extension de la cinta

en |a parte supenor

Tira

Tope inferior \

Extension de la cinta
en la parte inferior

Figura 2.1. Partes principales de un cierre de crem  allera — elementos

individuales. 4

2.1.2. TIPOS DE CIERRES DE CREMALLERA.

Existen varios tipos de cierres de cremallera dependiendo de sus elementos de

engranaje o dientes, de acuerdo al tipo de tope inferior y el ancho de la cadena.

*Norma NTC2512. CONFECCIONES, CIERRES DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 6.
12



2.1.2.1. Cierres de cremallera de acuerdo a sus die ntes.

Los cierres de cremallera de acuerdo con sus elementos de engranaje, se

clasifican en cierres de elementos individuales y de monofilamento continuo.

2.1.2.1.1. Cierre de cremallera de elementos individuales.

Aquel cierre de cremallera que consiste de dos hileras de elementos de
engranajes separados, llamados dientes, cada una de ellos sujeta a los bordes
opuestos de las dos cintas como se observa en la figura 2.1. Dicho tipo de cierre

puede ser troguelado (metélico) o inyectado (plastico).

Topes superiores

Extensién de la cinta

en la parte superior Extensidn de la cinta

en la parte superior

Cordon

Cuerpo del
deslizador

Topes inferior\

Extension de la cinta
en la parte inferor

Figura 2.2. Partes principales de un cierre de crem  allera de monofilamento

continuo. °

® Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 7.
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2.1.2.1.2. Cierre de cremallera de monofilamente continuo.

Aquel cierre de cremallera que consiste en dos engranajes continuos (dientes) de
elementos de monofilamento, ya sean cosidos o tejidos asimétricamente en los

bordes opuestos de las dos cintas.

2.1.2.2. Cierres de cremallera de acuerdo al tipod e tope inferior.

Los cierres de cremallera de acuerdo al tipo de tope inferior, se clasifican en

cierres abiertos y cerrados.

2.1.2.2.1. Cierre de cremallera cerrado o fijo.

Cierre de cremallera en el cual los extremos inferiores de la cinta se mantienen

unidos de manera permanente por medio de un tope.

A
—

Figura 2.3. Cierre de cremallera cerrado o fijo.

6

2.1.2.2.2. Cierre de cremallera abierto o separable.

Cierre de cremallera en el cual la parte inferior se encuentra ajustada por un
conjunto de componentes especiales conformado por una cinta de refuerzo y un
mecanismo separador compuesto por dos piezas (pines y caja) que permite unir o
separar los dos lados del cierre de cremallera.

® http://www.espatentes.com/pdf/0242768_U.pdf. Cierres de cremallera. Espafiol.
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Figura 2.4. Cierre de cremallera abierto o separabl e.

7

2.1.2.3. Cierres de cremallera de acuerdo al ancho de su cinta.

De acuerdo con el ancho de la cadena o de los elementos de engranaje, los
cierres de cremallera también se diferencian segun su calibre, por ejemplo: #2,
#3, #4.5, #5, #6, etc. Por lo que la designacion de los cierres de cremallera se
efectla de acuerdo con el ancho de la boca del deslizador segun lo indicado en la

tabla 2.1.

Tabla 2.1. Designacion por calibre de acuerdo al an

deslizador.

Ancho de la boca del deslizador . 2 A
Designacion por calibre
(mm)
Hasta 3,8 1 a 2
de 3,81 a 5,7 3 a 4
de 5,71 a 7 5 a 6
Mayor de 7 7,8,9 a 10

A

Los tamafios de los cierres de cremallera son agrupados en
esta tabla debido a que en el comercio se compran cierres de
cremallera sobre la base del uso final. Por ejemplo, los cierres de
cremallera de tamafios 1y 2 son comprados y usados de manera
intercambiada. Cada miembro de la industria de cierres de
cremallera asigna el numero real que es aplicable al producto
particular.

Fuente: Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 7.

7 http://www.espatentes.com/pdf/0242768_U.pdf. Cierres de cremallera. Espafiol
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2.1.3. DESIGNACION DEL CIERRE DE CREMALLERA.

La designacion del cierre de cremallera se realiza de acuerdo a 3 parametros

principales:

e Elancho de la cadena (calibre).
e El material de la cadena.

» El tipo de tope inferior.

Por ejemplo: Cierre de cremallera fijo, metalico, N°5 o Cierre de cremallera

sintético, separable, N°6.

2.1.4. CONTROL DE CALIDAD EN CIERRES DE CREMALLERA.

El control de calidad para cierres de cremallera se efectia a través de ensayos
mecanicos y quimicos, con el fin de determinar valores maximos de fuerza que
ocurren en la ruptura y parametros de corrosion. El presente proyecto conlleva
determinar la calidad del cierre de cremallera a través de ensayos mecanicos, por
lo que se detallan los ensayos mas importantes e utilizados, de acuerdo a la
norma ASTM D 2061-07 “"Standard Test Methods for Strength Tests for Zippers”.

2.1.4.1. Determinacion de la resistencia de la cade nay sus elementos.

La determinacion de la resistencia de la cadena del cierre y sus elementos, se
realiza a través de ensayos de tension, ensayos que tratan de la separacion de
los elementos constitutivos del cierre y el deslizamiento de los mismos, con el

objetivo de poner a prueba dichos elementos.

16



2.1.4.1.1. Resistencia de la cadena a la carga lateral (Chain Crosswise Strength
Test).

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia lateral, es decir
se mide la resistencia de un cierre de cremallera en fallas tales como la rotura de
la cinta, desengranado o separacion del elemento cuando se ejerce una fuerza

lateral en el cierre de cremallera durante el uso.

Para realizar dicho ensayo, se toma un cierre de cremallera cerrado,

posteriormente se toma las cintas laterales y se las asegura en las mordazas,
1
quedando los bordes paralelos de la cadena a 3 mm (5 de pulgada) de los

extremos de las mordazas, como se observa en la figura 2.5.

Las terminaciones de las mordazas frontales deben estar a minimo 25 mm
(1 pulgada) del deslizador, de los topes o del extremo de la cadena engranada.
A continuacion se aplica una carga creciente hasta que los elementos se salgan
del cordon, hasta que la cinta se separe, o hasta que ocurra falla de algun otro

tipo.

/

Mondazs IR MM
rdazas ‘.IIIIIIIIIIIIIIIIII|I[IIIIII'

Figura 2.5. Esquema del ensayo de resistencia de la  cadena a la carga lateral

- Chain Crosswise Strength Test. °

® Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 40.
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2.1.4.1.2. Resistencia a la separacion individual del diente o elemento de

engranaje (Element Pull Off Test).

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia de agarre de un
elemento alrededor del cordon del cierre, halando un elemento Unico desde el
cordén en angulos rectos hasta la fractura o separacién del cordon de la cinta

cuando se ejerce esfuerzo lateral en el cierre durante el uso.

Para realizar dicho ensayo, se asegura el brazo de sujecion en la mordaza moévil
de la maquina de ensayos, posteriormente se asegura la herramienta al diente y
la mordaza fija se asegura a la cinta inferior como se observa en la figura 2.6. A
continuacion se aplica un carga proporcional hasta sacar el diente o hasta que

ocurra otra falla.

Figura 2.6. Esquema del ensayo de resistenciaala separacion individual del
diente - Element Pull Off Test. °

® Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 33.
18



2.1.4.1.3. Resistencia al deslizamiento longitudinal del diente o elemento de
engranaje (Element Slippage, Lengthwise Test).

Este método de ensayo se usa para determinar la seguridad de fijacion del diente
a la cinta y mide la capacidad del elemento para mantenerse en la cinta en

posicion correcta.

Para realizar el presente ensayo se retira un diente de la tira teniendo cuidado de
no dafar el cordon. Se corta éste y la cinta, hasta el centro de donde el diente
fuente retirado. Posteriormente se corta la cinta, sin tener en cuenta si ocurre 0 no

desbaste del mismo.

Figura 2.7. Esquema del ensayo de resistencia al de  slizamiento longitudinal

del diente o elemento de engranaje - Element Slippa  ge, Lengthwise Test. *°

El diente que va a ensayarse, es el que se encuentra debajo del diente que se
saco. Luego se asegura el brazo del aparato en la mordaza superior de la
maquina y las dos puntas al final de la parte corta de la “L” se colocan
horizontalmente debajo del diente. Ademas, la parte inferior de la tira se debe
asegurar en la mordaza inferior del aparato alineada verticalmente, teniendo en
cuenta que dicha mordaza debe estar a 76mm (3 pulgadas) por debajo de la “L”

del brazo.

' Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 34.
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Se aplica una carga creciente hasta que el elemento se deslice por fuerza de la
extension del corddn cortado o hasta que ocurra cualquier otro tipo de falla.

2.1.4.2. Determinacion de la resistencia a la fijac  i6n de los topes.

La determinacion de la resistencia a la fijacion de los topes, determina la
capacidad de los topes para cumplir el propésito para el que estan disefiados, se
determina a través del uso de cinco diferentes métodos que simulan los esfuerzos

importantes encontrados en el uso final del cierre de cremallera.

2.1.4.2.1. Resistencia a la fijacion del tope superior (Top Stop Holding Test).

Este método de ensayo puede emplearse para determinar la resistencia de
sujecion del tope superior, con la cual se mide la capacidad del tope superior para

evitar el desplazamiento del deslizador mas alla del extremo de la cadena.

Figura 2.8 . Herramienta auxiliar para la determinacion de lare  sistencia a la

fijacién de topes. *

La herramienta para realizar este ensayo, es una herramienta auxiliar con un

extremo curvo como se muestra en la figura 2.8, para enganchar la paleta del

! Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 37.
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deslizador. Dicha herramienta sera montada en la mordaza general superior,

posteriormente se cierra la cremallera hasta el tope o topes a ensayarse.

Para realizar dicho ensayo se asegura la tira de la cremallera en la mordaza
inferior, tomando en cuenta que la distancia entre el borde superior de la mordaza
inferior a la superficie mas cercana del cuerpo del deslizador es de 76mm, por
altimo se aplica una fuerza proporcional hasta que se produzca una falla en los

topes del cierre de cremallera.

Mordaza superior de la
maguina de ensayo

Brazo

Paleta
Tope supernior
Deslizador

Cierre de cremallera

76 mm

Mordaza inferior

Figura 2.9. Resistencia a la fijacién del tope supe  rior - Top Stop Holding
Test.*?

2.1.4.2.2. Resistencia a la fijacion del tope inferior a través del deslizador (Bottom

Stop Holding, Slider Test).

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia de sujeciéon del
tope inferior, con lo cual se mide la capacidad del tope inferior para resistir fallas
causadas por un esfuerzo aplicado longitudinalmente al tope inferior a través del

deslizador.

? Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 38.
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El procedimiento para realizar el presente ensayo comienza por asegurar la
herramienta en la mordaza principal superior, se sujeta el slider con la
herramienta, se abre el cierre de la cremallera y se sujeta con la mordaza inferior

las dos tiras sueltas del cierre.

Tomando en cuenta que la distancia entre el borde superior de la mordaza inferior
a la superficie mas cercana del cuerpo del deslizador es de 76 mm. Por ultimo se
aplica una fuerza proporcional hasta que se produzca una falla en los topes

ensayados.

Mordaza superior de la
maquina de ensayo

Brazo

Paleta

Deslizador

76 mm

L

—=—— Mordaza inferior

Figura 2.10. Resistencia a la fijacion del tope inf  erior a través del deslizador -
Bottom Stop Holding, Slider Test. 13

2.1.4.2.3. Resistencia a la fijacién del tope inferior a la carga lateral (Bottom Stop

Holding, Crosswise Test).

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia de sujecion del
tope inferior, con lo cual se mide la capacidad del tope inferior para sostener las
dos tiras de la cadena en conjunto cuando se aplica esfuerzo lateral al cierre de

cremallera en el tope inferior.

“ Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 38.
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Para realizar dicho ensayo, en primera instancia se retira el slider del cierre y se
abre la cadena apartando las tiras, hasta el tope inferior. Luego se debe retirar los

dientes a una distancia de 13 mm (% pulgada) a ambos lados, posteriormente con

las dos mordazas superior e inferior se sujeta los extremos del tope inferior a una

distancia de 3mm a cada lado como se observa en la figura 2.11.
Por altimo se aplica una fuerza proporcional hasta que se observe la falla de la

parte ensayada.

Tope interior

— 3,0 mm

3,0 mm

Figura 2.11. Resistencia a la fijacion del tope inf  erior a la carga lateral -

Bottom Stop Holding, Crosswise Test.

2.1.4.2.4. Resistencia a la fijacion del tope inferior por separacion de la tira

(Bottom Stop Holding, Stringer Separation Test).

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia de sujecion del
tope inferior, con lo cual se mide la capacidad del tope inferior para resistir fallas
ocasionadas por aspectos tales como, ruptura del cordén de la cinta, separacién
del elemento del cordon o desplazamiento del tope inferior debido al esfuerzo

aplicado a través de las tiras.

“ Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 40.
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Para realizar dicho ensayo se ubica el cierre hasta que el slider entre en contacto
con el tope inferior, posteriormente se toma las dos tiras y se las sujeta con la
mordaza superior y la mordaza inferior respectivamente, separadas a una
distancia de 76 mm (3 pulgadas) de los extremos superiores de las mordazas

como se observa en la figura 2.12.

Tomando en cuenta que el deslizador debe estar en la mitad de ambas mordazas,
se aplica una carga incremental hasta que el tope salga, se rompa la cinta u

ocurra algun otro tipo de falla.

r—'—dqilﬂordaza superior de la

maguina de ensayo

Tira

Deslizador

76 mm

Tope inferior

Tira

Mordaza inferior

Figura 2.12. Resistencia a la fijacién del tope inf  erior por separacién de la

tira - Bottom Stop Holding, Stringer Separation Tes  t.*°

2.1.4.2.5. Resistencia a la fijacion del tope superior por separacion de la tira

(Bridge Top Stop, Stringer Separation Test).

Este método de ensayo se emplea para determinar la resistencia de sujeciéon del
tope superior, con lo cual se mide la capacidad del tope superior para mantenerse

en su posicion de trabajo, asi como para resistir fallas ocasionadas por aspectos

*® Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 41.
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tales como, ruptura del cordén de la cinta, separacion del elemento del cordon o

desplazamiento del tope superior debido al esfuerzo aplicado a través de las tiras.

Para realizar dicho ensayo primeramente se retira el slider y se abre el cierre,
teniendo a las dos cintas o tiras del cierre unidas por el tope superior como se

observa en la figura 2.13.

Dichas tiras sueltas serdn sujetadas por la mordaza superior e inferior
respectivamente a una distancia de 76 mm (3 pulgadas). Ubicado vy listo el cierre
de cremallera para comenzar el ensayo se aplica una fuerza incremental hasta
gue se produzca una falla de cualquier origen en el cierre, notando en especial el

tipo de falla en el tope superior.

Mordaza superior de la
maquina de ensayo

Tira

Tope supenior
en puente

Tira
—=—+— Mordaza inferior

Figura 2.13. Resistencia a la fijacion del tope sup  erior por separacion de la
16

tira - Bridge Top Stop, Stringer Separation Test.

'® Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 8.
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2.1.4.3. Determinaciéon de la resistencia a la fiac i6n de las unidades

separables.

Determina la resistencia a la fijacion de las unidades separables de los cierres de
cremallera y de sus partes, simulando los esfuerzos importantes encontrados en

el uso final del cierre como tal.

2.1.4.3.1. Resistencia a la fijacion del pin separador (Separable Pin, Pull off Test).

Dicho ensayo se emplea para determinar la resistencia de sujecion del pin
separador, con lo cual se mide la capacidad del pin separador para resistir el

desplazamiento en el cordén de la cinta cuando se aplica una fuerza longitudinal.

Para realizar dicho ensayo se debe abrir el cierre de cremallera, dejando los topes
superiores libres, luego se debe retirar dos o tres dientes que pueden obstruir la
sujecion del pin superior.

Par ajustar en la

mordaza superior de
la maquina de ensayo

En sentido hacia la
mordaza inferior de
la maquina de ensayo

Figura 2.14. Resistencia a la fijacion del pin sepa  rador - Separable Pin, Pull
off Test *'.

Y Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 43.
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Se sujeta con la mordaza superior la herramienta auxiliar mostrada en la figura
2.14 y la mordaza inferior sujeta el cierre de cremallera, tomando en cuenta que
debe existir una distancia de 76 mm (3 pulgadas) entre el extremo superior de la
mordaza superior Yy el tope de sujecion de la herramienta auxiliar. Posteriormente

se aplica una carga incremental hasta que se produzca la falla del tope superior.

2.1.4.3.2. Resistencia a la fijacion de la caja o retenedor fijo (Fixed Retainer, Pull
off Test).

Este método de ensayo se puede emplear para determinar la resistencia de
sujecion de la caja (retenedor fijo), con lo cual se mide la capacidad de la caja
para resistir el desplazamiento del cordon de la cinta cuando se aplica una fuerza

longitudinal.

Figura 2.15. Herramienta auxiliar para la determina  cién de la resistencia a la

fijacion de la caja o retenedor fijo. 2

Para realizar dicho ensayo se asegura la herramienta auxiliar para éste ensayo
(Figura 2.15) en la mordaza superior de la maquina de ensayo. Se separe los dos
tiras y se ubica la caja (retenedor fijo) en los bordes superiores de la ranura y del
accesorio y, con una distancia aproximada de 76 mm (3 pulgadas) entre el borde

inferior de la caja y el borde superior de la mordaza inferior, se asegura la tira en

¥ Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 44.
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la mordaza inferior. Posteriormente se aplica una carga creciente hasta que se

salga la caja, se rompa la cinta o hasta que ocurra otro tipo de falla.

Figura 2.16. Resistencia a la fijacion de la cajao  retenedor fijo -Fixed

Retainer, Pull off Test. *°

2.1.4.3.3. Resistencia a la fijacion de la unidad de separacién a una carga lateral

(Separating Unit, Crosswise).

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia de sujecion de la unidad de
separacion engranada, con lo cual se mide la capacidad para resistir fallas
debidas a la separacién del cordon de la cinta, la rotura de la cinta o la separacién
de la unidad, causada por un esfuerzo lateral del cierre de cremallera en la unidad

de separacion.

Para realizar dicho ensayo se debe tener al cierre de cremallera cerrado, luego se

toman ambos lados del cierre y se los sujetan con las mordazas, se debe
constatar que se tenga una distancia de 3 mm (% de pulgada) a cada lado

paralela al cierre como se indica en la figura 2.17. Posteriormente se aplica una
fuerza incremental hasta que se produzca la falla del tope o cualquier otro tipo de

falla.

¥ Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 11.
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— 3.0 mm ‘

| |
: [

3,0 mm j_‘

Figura 2.17. Resistencia a la fijacion de la unidad  de separacidon a una carga
20

lateral - Separating Unit, Crosswise.

2.1.4.4. Determinacion de la resistencia a la fatig  a (Fatigue Test of Strength).

La determinacion de la resistencia a la fatiga, es el ensayo en donde se sujeta al
deslizador por su paleta y se abre y cierra el mismo en una frecuencia y fuerza
constante hasta que el mismo se desarme. Midiendo el nUmero de repeticiones de

abertura del cierre antes de su ruptura.

Para realizar dicho ensayo, se debe tener un cierre de cremallera totalmente
ensamblado, luego se sujeta la parte superior del cierre a la mordaza superior y la
parte inferior del cierre a la mordaza inferior, posteriormente se instala el aparato
para abrir y cerrar el cierre, se sujeta la herramienta auxiliar para este ensayo al

deslizador.

Y se aplica una velocidad constante a la frecuencia de abrir y cerrar el cierre y se
mide el nimero de veces que se ha abierto y cerrado el cierre antes que se

produzca alguna fractura en su estructura.

** Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 44.
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2.1.5. MODULARIDAD Y RECONFIGURABILIDAD.

La modularidad y reconfigurabilidad en un sistema logra que el mismo sea flexible
en las exigencias de su constitucion y funcionalidad. Sin dejar de lado que con
dichas caracteristicas el sistema como tal logra la mayor eficiencia y eficacia,
eliminando los famosos cuellos de botella o tiempos muertos en la realizacion del

proceso al cual fue disefiado.

2.1.5.1. Modularidad.

Un producto modular es aquel que se encuentra organizado por diversos bloques
constructivos, orientado a ordenar e implantar las distintas funciones y facilitar las
operaciones de composicién del mismo. En donde los bloques constructivos se

llaman modulos y su organizacion como tal, estructura modular.

2.1.5.2. Reconfigurabilidad.

Un sistema de fabricacion reconfigurable, tiene una estructura ajustable, disefiada
sobre las necesidades del cliente o necesidades del mercado con el fin de realizar
varias tareas con tiempos muertos minimos y ahorro de recursos. Dicho sistema
se caracteriza por tener la facilidad de cambiar de una capacidad de produccion a
otra, asi como la de fabricar una cantidad deseada de productos de una familia de

productos.

En el caso del control de calidad, la reconfigurabilidad se tiene presente en los
diferentes tipos de ensayos que realizara el sistema, definidos una vez que se
haya realizado el andlisis de reconfigurabilidad, asi como la diversidad de cierres

que se ensayaran.
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2.1.5.3. Disefio Modular y Reconfigurable.

Actualmente las comparfiias adoptan estrategias, modelos y arquitecturas para
cumplir las demandas del mercado actual, lo que se traduce en familia de
productos, modularidad y flexibilidad de procesos. El presente proyecto se enfoca
en la arquitectura modular y reconfigurable orientada a los procesos que se
realizan para el control de calidad en cierres de cremallera y a la fabricacion del

sistema.

Para el disefio de un sistema modular existen varios métodos conocidos como

arquitecturas modulares, como:

+ Diseflo Modular de Reuso.
+ Diseflo Modular de Productos.

» Disefio Modular de Erixon - MFD (Modular Function Deployment).

En un analisis profundo se tomé al disefio modular de Erixon (MFD) como el mas
idonea para éste proyecto. El cual enfoca el impacto de la modularidad en las
fases del ciclo de vida del producto: desarrollo, produccién, prueba, servicio,
mantenimiento y reciclado. Teniendo que dicho método consta de 5 etapas

principales:

* Investigacion de los requerimientos del cliente aplicando el QFD.

* Identificacion y determinacion de las soluciones técnicas a los
requerimientos del cliente mediante la esquematizacién funcional del
sistema.

» Establecimiento de posibles modulos, mediante la matriz MIM (Modular
Indication Matrix).

» Evaluacion de conceptos mediante la matriz de interfaz.

* Mejora de cada mdodulo acorde al disefio y objetivos de la empresa.

31



En la Ultima etapa del método de Erixon correspondiente al mejoramiento del
disefio de sistemas modulares nace el concepto de reconfigurabilidad. En donde
solamente se puede denotar la reconfigurabilidad con modulos identificados y

bien analizados.

Por ésta razdn, en el presente proyecto se utilizara dos metodologias; el disefio
modular de Erixon para la fabricacion del sistema y una arquitectura de portafolio
para la modularidad en la definicion de los diferentes ensayos para el control de

calidad de cierres de cremallera o zippers.

2.1.6. MODULARIDAD Y RECONFIGURABILIDAD DE ACUERDO A LAS
NECESIDADES DEL CLIENTE.

Tomando en cuenta que el sistema modular como tal se establecera con el
método de Erixon modificado, y el mismo parte de los requerimientos y
necesidades del cliente, es necesario el establecimiento de los requerimientos
técnicos del producto, a través de la metodologia - QFD (Despliegue de la

Funcion de Calidad).

2.1.6.1. QFD - Quality Function Deployment.

El QFD por sus siglas en ingles (Quality Function Deployment) muestra los
requerimientos del cliente tanto en el proceso de disefio, manufactura y
marketing. Dicho enfoque trata de traducir e interpretar las necesidades de los

clientes en lenguaje ingenieril, es decir en caracteristicas técnicas del producto.

En la industria moderna es una de las herramientas mas utilizadas en el equipo
operativo y tactico de la organizacion, puesto que se deja de lado conceptos
tradicionales como equipos de disefio, grupos de investigacion y desarrollo,
equipos de pruebas y redisefio que solamente se traducen en desperdicio
excesivo de recursos, sin resultados 6ptimos. Es asi que el QFD se enfoca en la
voz del cliente y de acuerdo al mismo se planea toda la produccién del bien o

servicio.
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El QFD utiliza un tipo de diagrama de matriz para representar los datos y la
informacion, por esta razén también se le conoce como CASA DE LA CALIDAD.

La construccion de la casa de la calidad consiste en seis pasos basicos:

« Identificar los requisitos del cliente.

» Identificar los requisitos técnicos.

* Relacionar los requisitos del cliente con los requisitos técnicos.

» Realizar una evaluacion de los productos o servicios competitivos.

» Evaluar los requisitos técnicos y desarrollar objetivos.

» Determinar qué requisitos técnicos se deben desplegar en el resto del

proceso de produccion/entrega.

A continuacion se describe de forma general los principales pasos para la

elaboracion del QFD.

2.1.6.1.1. Identificacion de los requerimientos del cliente.

Identificar y entender la voz del cliente es sin duda uno de los pasos mas
importantes en el QFD, ya que mediante este paso se realizara el analisis y la

determinacion del producto final.

Para recolectar informacién de las necesidades del cliente se pueden usar
encuestas a una determinada poblacion relacionadas con el producto, o examinar

un grupo de enfoque, o realizar una entrevista al cliente.

El grado de importancia de los requisitos tiene relevancia puesto que asi se
determina en que elementos del disefio se debe tomar mayor importancia y
dedicarle mucho mas tiempo Yy recursos, dicho grado de importancia se expresa
en una escala de uno a cinco o de uno a diez. Esta se debe especificar por parte

del cliente.
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2.1.6.1.2. Identificacion de los requerimientos técnicos.

En la determinacion de los requisitos técnicos es importante analizar el producto o
servicio por todas las areas que se involucraran en el disefio, manufactura y
marketing del producto, puesto que cada area de la empresa conoce ciertos
requerimientos que deberan seguir para obtener un producto 6ptimo. En esta
etapa es indispensable la comunicacion de cada departamento o area para que

exista una coherencia en el producto a desarrollar.

Los requisitos técnicos deben ser medibles, ya que los resultados son controlados
y se comparan con los objetivos 0 metas. Estos requisitos pueden incluir
requisitos del equipo, personal, caracteristicas, mantenimiento, estructura y

estética.

2.1.6.1.3. Relacion entre los requisitos del cliente con los requisitos técnicos.

En esta etapa se desarrolla la Casa de la calidad como tal, en donde pueden
existir tres relaciones: Fuerte, Media y Débil. Dichas relaciones tienen como

objetivo responder una pregunta importante para el disefio:

¢,De qué manera un cambio en una caracteristica técnica afecta a las demas?

Dichas relaciones muestra el grado de relacion que posee cada requisito del
cliente con el requisito técnico. El propésito de estas relaciones es determinar si
los requerimientos técnicos planteados por las distintas areas de la empresa
cubren con las necesidades del cliente. La ausencia de una relacion fuerte entre
un requisito del cliente y cualquier requisito técnico muestra que; o bien que las
necesidades del cliente no se satisfacen o el disefio final tendrd problemas para
satisfacerlas. Asi mismo si un requisito técnico no afecta ningun requisito del
cliente, quiza sea redundante o los disefiadores pueden haber olvidado alguna

necesidad importante del cliente.
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La simbologia sugerida para estas relaciones se muestra en la figura 2.18.

@ 9 FUERTE
O 3 MEDIA
A 1 DEBIL

Figura 2.18. Simbologia de relaciones en la metodol  ogfa QFD.?

2.1.6.1.4. Evaluacion de los productos o servicios competitivos.

Dicha etapa se realiza en el mismo entorno del cliente, esto determina como la

competencia cumple los requerimientos técnicos planteados.

2.1.6.1.5. Desarrollo de objetivos técnicos.

Consiste en determinar las medidas objetivas de los parametros. Refiriéndose a
valores medibles que se especificaran y deberan satisfacer las necesidades del

cliente, estos se consideran una guia para el disefio a detalle de cada sistema.

2.1.6.1.6. Determinacion de requerimientos de disefio.

Muestra el grado de importancia relativa en el proyecto. Esta etapa es calculada
sumando los productos de la importancia por la valoraciéon dada en la matriz de

relacion para cada requerimiento técnico.

! AGUAYO, Modelo del Proceso de Disefio Conceptual: Integracién de las metodologias QFD.
Tesis de Maestria. ITESM. Campus Monterrey. 1997. 31p.
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Figura 2.19. Esquema general de la CASA DE CALIDAD — QFD?.

% http://www.calidad2fatyma.wordpress.com/qfd/. QFD, Casa de la calidad. Espafiol.
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2.2. QFD — EN EL SISTEMA MODULAR Y RECONFIGURABLE.

En la primera fase del despliegue de la funcién de la calidad en necesidad de
focalizar el disefio del sistema modular y reconfigurable para el control de calidad
de cierres de cremallera, se plantea los requerimientos del cliente y
posteriormente los requerimientos técnicos del sistema en respuesta de los

requerimientos del cliente.

2.2.1. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE.

De acuerdo a una entrevista realizada a los miembros de la empresa CORZISA,
se han determinado una serie de requerimientos o requisitos del cliente, que

seran detallados a continuacion en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Requerimientos del cliente CORZISA en el  desarrollo del QFD.

N° Requerimientos del cliente CORZISA.
1 | Mayor cantidad de ensayos en el control de calidad de cierres de cremallera

Cumplimiento de las especificaciones expuestas en la norma ASTM D2061-07 para la

2 realizacion de cada ensayo.

3 | Menor cantidad de operarios para la realizacién de cada ensayo.

4 | Menor tiempo de duracidn en la realizacidn de cada ensayo.

5 | Un sistema reconfigurable para cambiar sin dificultad de un ensayo a otro.
6 | Un sistema apto para realizar pruebas de calidad en varios tipos de cierre.

7 Un sistema que realice pruebas de calidad en cierres de maximo 25 cm y minimo 4 cm
de largo.

Eliminacion de ruido.

9 | Seguridad para el operario en la utilizacién del sistema.

10 | Un sistema robusto.

11 | Un sistema estético.

12 | Visualizacion de parametros como: fuerza de ruptura, tiempo de duracidn, etc.

13 | Almacenamiento de parametros.

14 | Facil de manejar.

15 | Facil de realizar su mantenimiento.

16 | Un sistema eficiente y eficaz no costoso.

Fuente: Propia.
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2.2.2. REQUERIMIENTOS TECNICOS.

De acuerdo a la determinacién de los requerimientos del cliente, se plantea los

siguientes requerimientos técnicos en respuesta a dichas necesidades.

Tabla 2.3. Requerimientos técnicos del sistema en f

uncion de las

necesidades del cliente en el desarrollo del QFD.

ViA DE SELECCION Y EVALUACION DE

VARIABLES DEL SISTEMA LAS VARIABLES DEL SISTEMA: ¢Con
qué mido, cuantifico o selecciono?
Analisis mecanico, andlisis de
1 | Robustez de la estructura mecanica. | esfuerzos, deformaciones y de factor
de seguridad.
2 | Acabado superficial de la estructura. | Estética de la estructura.
3 Herramientas con acabados de Comparacion con la norma ASTM
Sistema precision. D2061-07.
Mecanico Definicion de sujeciones para el o , .
4| Analisis mecanico.
sistema.
5 | Subsistema de traccion. Analisis mecanico.
Acople para el subsistema de e -
6 p. . P Analisis mecanico.
traccion.
7 | Guias Analisis mecanico.

Sistema Caracteristicas eléctricas y mecanicas
Transmision | 8 | Actuador para el sistema. del actuador en los requerimientos
de Potencia del sistema.

Sistema de 9 Control de variables para los Caracteristicas de control de los

Control diferentes subsistemas. diferentes subsistemas.

10 | Resolucion de la pantalla. Pixeles y Bits de color de la pantalla.

Interfaz Interf bl de faci -

. . nterfaz amigable e facil manejo
Grafica 11 | Estructura de la interfaz. g. y )
para el operario.
. Caracteristicas  técnicas de las
12 | Adquisicidn de datos. . .
variables a medir.
s . . Caracteristicas técnicas de cada
Medicién Sensor para medicidn de fuerza de - .
. 13 ensayo y caracteristicas fisicas del
de variables ruptura en ensayo. .
sistema.
14 Unidad de procesamientos de Cantidad y tipos de herramientas
sefales. para el procesamiento de sefiales.
15 | Precio. Requerimientos del sistema.
Otros . . Nimero de ensayos, tamafo
16 | Capacidad de control de calidad. ¥ ¥

material del cierre de cremallera.

Fuente: Propia.
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2.23.DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD EN EL
SISTEMAMODULAR Y RECONFIGURABLE.

Una vez determinados los requerimientos del cliente y traducidos a
requerimientos técnicos del sistema, se procede a relacionar los mismos en el
despliegue de la funcion de calidad, en una matriz que enlista las necesidades del
cliente QUE’'s o “atributos” comparandolos con las “caracteristicas de

disefio” COMQO’s, como se muestra en la figura 2.19.

En donde se relaciona las necesidades del cliente y los requerimientos técnicos a
través de un correlacion, que trata de cuantificar el grado de relacion que existe

entre los mismo, dicha correlaciéon se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Grado de correlacion en el despliegue de  la funcion de calidad.

Simbolo Correlacion

++ Fuerte positiva.

+ Positiva.

- Negativa.

-- Fuerte negativa.

Fuente: Propia.

Una vez definido la correlacion que existe entre los mimos se procede a ponderar
dicha relacién a través de los valores de ponderacion expuestos anteriormente en

la figura 2.18.

En la tabla 2.5 se muestra el despliegue de la Funcion de Calidad (QFD) del
sistema de control de calidad de zippers relacionando los requerimientos del
cliente y especificaciones técnicas del sistema a través de ponderaciones en un
total de 15 puntos. Dicha calificacién nos sirve para determinar el orden de disefio

de los diferentes elementos del sistema que se determinaron.

En el ANEXO B se muestra ampliada la matriz del despliegue de la funcién de
calidad del sistema (QFD).
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Tabla 2.5. Matriz despliegue de la funcion de calid

ad del sistema (QFD).

[}
= .
g |z 8 ¥
: g g |3 NE 38 T
] . = m . o o .
g |z |8 |2 |5 |2 slzgl |T |5 3|z |k
s 2|8 |8 | & |2 T |z5| & [2 405 E|§ |k
T |8 |z |8 |B |2 23| B |5 €8 Ela|E
= |5 (217 |35 |2 B |22z |28 2 |s s
z |2 |8 |2 |3 |p B3| % |a5|8 5|5 |3
D al®ElE |2 E |5 2oyl 5 |8c|e E|E | B
288 525|584 & |og E[Ze|l g |2324 |2 |2T |3
BC|leE|EE|2e| Z |22 4 | B|EE| 2 |5E|BE| s | T |2 |E
Z8|8c|5e|53| 2|88 S |5 |52 2|42 2| B8z
cE|2B|EE8%|Z|8E|a | B 55| 2 |8258 £S5 |¢& | &
Mayor cantidad de ensayos en
9 82 | 590 |elcontrol de calidad de cierres 0 0 0 0 e E’ e e
de cremallera.
Cumplimiento de las
especificaciones expuesta en
& 641 7.0 la norma ASTD2061-07 para la ‘ e A E’ e E’ E’ e 0
realizacion de cada ensayo.
Menor cantidad de operarios
k] 55 | 60 |paraa realizacién de cada AlO A|O| O A 0 (]
ensayn.
Menor tiempo de duracion en la
& 55 | 60 realizacion de cada ensayo. o o e ‘ O e e e O e
Un =istema reconfigurable para
9 7.3 | 80 |cambiar sin dificuttad de un (o] QIO 0|0|0|0O (O] @0
ensayo a ofro.
Un sistema apto para realizar
pruebas de calidad en cierres
& 55 | 60 de maximo 25cm y minimo 4cm e e e e E’ O
de largo.
Que realice todas las pruebas
] 55 | 60 |de calidad en cierres de tamafio (O] (o] [ocNNC) (o] ()
maximo 25cm y minimo Scm.
g 55 | &0 |Eiminaciin de ruido. | A I 0|6 (0] ()
Seguridad para €l operario &n la
& 55| &0 utilizacién del gistema. ©e|l0|6|©|0 |0 o o
9 64 | 7.0 [Unsistema robusto. e e e e e e e e e
9 84 | 7,0 |Un sistema estético. Al O OO0 Q0|0 | 0O ®
Vizualizacion de parametros
-] 7.3 | 80 |come: Fuerza de ruptura, 0|60 e 06
tiempo de duracian, etc.
9 7.3 | 80 |Amacenamiento de pardmetros. (0] 1 e\ e|0
k] 84 | 7.0 |Facilde manejar. (o] [cRNCcRNG] 006 06
Facil de realizar su
J 55| 80 mantenimiento, 0 0 E’ E’ 0 e e
Un sistema eficiente no
9 | 88| T oo o|le|0j®|@|0|0|0|@|®@|®|O0|®|O0|0]|0

s |8a |9 |9a|9 |8 |9s|9]|a|9s|9|8s|a|a|g|s=s
262.7(191,8|343,6| 298,1(549,1( 204 5] 305 5| 720,0| 507 3| 250,9| 482,7 | 256 4| 367 3| 132,7[ 141 5[ 1582
47 [ 3461|7115 35| 5412890 45|86/ 25 |01 32]25]28

Fuente: Propia.
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2.2.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Desplegada la funcion de calidad se obtuvo los siguientes resultados mostrados

en la tabla 2.6. En donde se muestra la ponderacion y por ende el orden de

disefio de los diferentes requerimientos técnicos del sistema, tomando en cuenta

gue el primer requerimiento es la base con el cual se van a tratar el disefio de los

demas requerimientos planteados.

Tabla 2.6. Resultados del despliegue de la funcion

de calidad.

Orden de o .. . Peso Relativo

disefio Caracteristicas técnicas del sistema QFD
1 Actuador para el sistema. 12,8
2 Subsistema de traccion. 11,5
3 Precio. 10,1
4 Control de variables para los diferentes subsistemas. 9,0
5 Sensor para medicion de fuerza de ruptura en ensayo. 8,6
6 Definicion de la sujecion del cierre para los diferentes ensayos. 7,1
7 Herramientas con acabados de precision. 6,1
8 Guias. 5,4
9 Robustez de la estructura mecanica. 4,7
10 Unidad de procesamientos de sefiales. 4,6
11 Adquisicién de datos. 4,5
12 Acople para el subsistema de traccién. 3,6
13 Acabado superficial de la estructura. 3,4
14 Capacidad de control de calidad. 3,2
15 Estructura de la interfaz. 2,8
16 Resolucién de la pantalla. 2,5

Fuente: Propia.

De acuerdo al andlisis del QFD se determina el orden de disefio y/o seleccion de

las diferentes caracteristicas técnicas del sistema, que posteriormente se

agruparan en subsistemas funcionales a través del disefio modular.

De acuerdo a su peso relativo en orden de importancia se detalla cada

caracteristica técnica que debe ser analizada y disefiada en el sistema.
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Teniendo que el elemento mas primordial a disefiar y seleccionar es el “Actuador
del sistema” con una valoracion de 12,8 puntos, puesto que de dicho actuador
depende la capacidad de carga, robustez y precision del sistema, entre otras
caracteristicas técnicas, asi como el cumplimiento de parametros como velocidad,
y posicion, expuestas en la norma ASTM D2061-07. El actuador del sistema es el

elemento mas importante a disefiar y seleccionar en primera instancia.

2.3. DISENO MODULAR DEL SISTEMA.

Traducidas las necesidades del cliente en caracteristicas técnicas del sistema y
analizadas a través del QFD, es necesario agrupar dichas caracteristicas en
subsistemas y posteriormente en modulos, con el fin de tener una determinada
organizacion de los diferentes subsistemas, que proporcione que el sistema como
tal sea flexible en su produccion, asi como en los cambios que se pueda realizar

en su estructura de acuerdo a las exigencias del cliente.

2.3.1. ESQUEMATIZACION FUNCIONAL DEL SISTEMA.

Una vez determinado el orden e importancia de disefio de las especificaciones
técnicas para el sistema a través del despliegue de la calidad - QFD, segun Erixon
es posible descomponer funcionalmente al sistema, es decir determinar las

funciones y sub-funciones del sistema.

Para ello es necesario el método de IDEFO, que modela las actividades de un
sistema, derivado del lenguaje grafico SADT (Structured Analysis and Design
Technique)®, dicho método proporciona la introduccién para definir

posteriormente los médulos de un sistema.

En general dicho método consta de 2 etapas:

» IMPLEMENTATION OF MODULAR ARCHITECTURE OF COOLING GENERATORS, K.Osman,
N. Bojceti¢ and D. Marjanovi¢, Dubrovnik - Croatia, May 19 - 22, 2008.p 89.

42



* Determinacion de la funcion principal del sistema.
» Definicion de la estructura funcional del sistema mediante funciones

parciales o subsistemas.

Tomando en cuenta que cada etapa debe estar ligada mediante interrelaciones

l6gicas.

2.3.1.1. Identificacion de la funcion principal del sistema.

En primera instancia para determinar la funcidon principal del sistema, se debe
identificar los parametros de entrada y salida del mismo. Para ello se considera al
sistema como tal como una caja negra, donde no importa lo que contiene el

sistema, sino lo que se obtiene de él.

Tomando las necesidades del cliente y las especificaciones técnicas como base,

se determina la funcion principal del sistema, representada en la figura 2.20.

¢ Torque resultante.

Electricidad y ¢ Velocidad.

Fuerza Humana ——»| Sistema modular e Fuerza de ruptura.
y reconfigurable —® « Posicionamiento.

Cierre d ' para el control * Tipo de ensayo.

ierre de cremallera ) . i

de calidad de Ruido.
T e Calor

Sefial del operador— N »  Cierre de cremallera
Modo de operacién analizado.

Figura 2.20. Caja negra del sistema modular y recon  figurable. #*

* Fuente: Propia.
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Tomando en cuenta que las relaciones entre el sistema y las entradas - salidas
del mismo estan representadas por lineas de flujo, en donde cada una de ellas

representa un tipo de relacion, de acuerdo a la siguiente simbologia:

* Flujo de Energia. ———
* Flujo de Material. ——
e Sefal. . >

2.3.1.2. Identificacién de subsistemas funcionales.

Una vez determinado los modos de operacion y la funcion principal, se detalla los

subsistemas de acuerdo al tipo de ensayo a realizar.

2.3.1.2.1. Estado inicial del sistema.

Al referirse al estado inicial del sistema, se toma como la posicién inmediata luego

que el operario haya energizado e inicializado el sistema.

Electricidad Almacenamiento Energia para Energizacion del
de energia suministro ; actuador
Sefial de transformacion Energia
de sefial
% Movimiento Movimiento
Y fuerza Sistema mecanico
. de Ruido
Actuador Sistema de acople > posicionamiento y E—
traccion ’
Calor
Sefial del Sefial del 3
computador controlador Interfaz de Dispositivo sensor
Computador »  Controlador » transformacion de para el
sefial posicionamiento
[
Figura 2.21. Estructura funcional del estado inicia | del sistema.

® Fuente: Propia.
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En la figura 2.21 se representa dicho estado, tomando la misma simbologia de

lineas de flujo, utilizada en el esquema de la caja negra del sistema.

2.3.1.2.2. Ensayos de resistencia a la tension en el sistema.

En general todos los ensayos de tension descritos en el resumen de ensayos para
el control de calidad, se realizan de la misma forma, por esta razén tendran una
estructura funcional muy semejante. Por lo que Unicamente cambiaran las
distancias del posicionamiento de la herramienta y la herramienta a utilizar

dependiendo del ensayo a realizar.

Tomando en cuenta los diferentes médulos y funciones que actian para realizar

un ensayo de tension, se representa en la figura 2.22 su estructura funcional.

Clarme de cremallars
Fuarza Fuarza
humana humEns
| Mordazas Herramienta
de sujecion de ansayo
Cierre de cremallers
ajustacs en mordazas
Electicidad Almacenamienio Energia para Enargizacion del
i enengia SUMinstro : Achuador
Senal de ransformacién Energla
da seflal Ciesre de
) cremallara araayadn
] . Mavimianto Y
W fuarza SiStEma MECANICD o
" de Ruido
ol
Actuador | Sistama de acopla | pasicionamients ¥ :
L Calor
i
} Fuerza
Velocidad
P ¥ k 4 ¥
Sefial del Sifial del x Posicion
computador cantroladar Interfaz de Disposifivo sansor Procesamiento de
Computador »  Controlador | fransformacion de para &l datos
safial posicioramianto
f - Posicidn | Fuarza Velocidad
v v +
Visualizacion de
paramabros

Figura 2.22. Estructura funcional del estado de ens  ayo de resistencia a la

tension del sistema. 2°

*® Fuente: Propia.
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2.3.1.2.3. Ensayos de resistencia a la fatiga en el sistema.

El ensayo de resistencia a la fatiga difiere en su estructura de funcionamiento

comparado con los ensayos de tensién, ya que no se realiza las mismas

actividades para realizar dicho ensayo. La figura 2.23 se representa la estructura

funcional del ensayo de resistencia a la fatiga para el control de operabilidad del

cierre de cremallera.

Cierre da cremallera
Y o
Fusrza Fueza larre da cremallera
humana humana Fjustado en mordazeas
Mondazas Herramienta
de sLjecion de ensayo
Energia
. ——
Electricidar Almacenamients Energla para | Energizacidin dal E::E;zd:'m:
de energia Suminisio actuadaor N pa
- fatiga
| Y
! ——*  Ruido
____________________ ) Movimerte, [ Sisterma mecdnico Clatre o
Sl & Tansormacin Enrgle IR P cenalera ensayado
da sedal e e
———+
Calor
¥ M " Mowimianto : F
avimiento ¥ fuerza Sistema mecdnice 1
Ruido
Aehiadar Sisterna da acople s —» ]
posicicnamiertn y
. — )
Iracein Caiar Procesariento de
datos
[ T
|
Sefial del Sedial del ¥
computador confrelader | nterfaz da Dispositiva sensor 0 Nimera de
¥ Wisualzackin da
Computadar |- — — — — » Controlador | ———-—-—— | transformacion da para & 1 ST =+ — g veces de abartura
sefal posicionamienta | | y ciere del dere
ry | de cremallara
1 |

Figura 2.23. Estructura funcional del estado de ens

fatiga del sistema.
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2.3.1.2.4. Estructura funcional general del sistema.

En la identificacion de subsistemas funcionales, se estableci6 tres estados del

ayo de resistencia a la

sistema, dependiendo del ensayo que se realiza y de la posicion inicial del mismo.

’ Fuente: Propia.
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El modelo general de sistema esta directamente relacionado con la fusién de los
tres modelos de subsistemas descritos anteriormente, puesto que todos los
modelos poseen caracteristicas semejantes se realiza una sintesis de todos ellos.

Por tanto el modelo general se divide en 3 partes:

e Estado inicial.
» [Estado para ensayos de resistencia a la tension.

» [Estado para el ensayo de resistencia a la fatiga.

La figura 2.24 representa la estructura funcional general del sistema, donde los
rectdngulos indican los diferentes subsistemas del sistema en los tres estados

mencionados.

Ciesre de cramallers
Ciarra de cremallara
ajustade an mardazas
Eneejzacton dal
Fuera Fuerza Cierre da cramallera ¥ acluad_:r para
humana humana apstado en mordazas fatiga
Mordazas Hemamienta
i sUjCion e ansays
+  Ruida
i i Sislerna mecanico o
Enemia Mavimianto Clare da
| para(a,_lée"réuay > cramaliara ensayado
" car
Eleciricidad Almacenamientn Enesgla para | Energizaciin del I~
de enargia SUMINIED Bciuador |
|
|
|
|
Safal da bansfomacn Erergla !
desefial Ciarre da !
i - - v cremallera ensayacs : Muimara de
i veuss de abarlura
Madmieni Yfogrze | Sistema mECANIC e (i
da Ruido | R
oa cremalera
Actuador St da aopla * pesicienarianto y - |
tracoin \ Veloidad |
|
------------------ Fmm |
|
Y¥ vt
Sefed del Sefial ded Posicidn
comgusadar controladar Interfaz da Dispositivo sensor Procesamients de
Compulador |- ———— -+ Conlrolador | ————— —| translormaciin da para al =1 datag
sefial puslcionamiento
Kimero de
t Pocicin | FuirsSi0ad | veses de absriura
1 y ciama
r v ¥ e cremalera
Wisualizacitn de
parameros
Figura 2.24. Estructura funcional general del siste ~ ma.?®

En la tabla 2.7 se describen las sefales correspondientes a cada subsistema para

la estructuracion de los diferentes estados del mismo.

% Fuente: Propia.
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Tabla 2.7. Descripcion de sefiales de los diferentes

subsistemas.

Funcion

Seiial que recibe

Seial que transmite

Computador

Analiza la informacién enviada
por el usuario para determinar
el tipo de ensayo a realizar.

Ensayo a
realizar.

Informacion
codificada mediante
protocolo RS232.

Controlador

Interpreta informacion digital
del computador y transforma
en sefales analégicas o
digitales dependiendo del
control que se requiera.

Informacién
codificada
mediante
protocolo RS232.

Informacién digital a
la interfaz de
transformacion de
sefial.

Interfaz de
transformacion
de senal

Envia las instrucciones
indicadas por el controlador
hacia el actuador

Informacién
digital a la
interfaz de

transformacion
de sefal.

Senal hacia el
actuador.

Energizacion del

Interfaz de potencia eléctrica

Energia eléctrica.

Energia eléctrica

actuador hacia el actuador. bifasica 220V, 60Hz.
Transforma la energia en Energia eléctrica
Actuador 2 la energ bifasica 220V, Movimiento.
movimiento.
60Hz.
Sistema de Interfaz mecanica para la . .
.. . Movimiento. Movimiento.
acople transmisién de movimiento.
Sistema . .. s
. . Sistema mecanico utilizado
mecanico de .. . .
para el posicionamiento y Movimiento. Fuerza.

posicionamiento
y traccion

traccion en los ensayos.

Dispositivo
sensor para el
posicionamiento

Dispositivo que permite sensar
el posicionamiento de la
herramienta de acuerdo al
ensayo.

Posicion de las
mordazas.

Senal hacia el
controlador.

Mordazas de
sujecion

Dispositivo mecdnico utilizado
para la sujecién del cierre de
cremallera

Herramientas de
ensayo

Dispositivo mecanico utilizado
para distintos ensayos.

Energizacion del
actuador para
ensayo de fatiga

Interfaz de transformacién de
energia eléctrica en sefiales
entendibles para el sistema
mecanico para el ensayo de

fatiga.

Energia eléctrica

Sefial digital o
analdgica hacia el
actuador para el
ensayo de fatiga.
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Tabla 2.7. Descripcion de sefiales de los diferentes

(Continuacion).

subsistemas

Sistema mecdnico que

Sefial digital o

Procesamiento

actuadores Y sensores,

numero de veces

Sistema e - .
" transforma la energia eléctrica | analdgica hacia el -
mecanico para - Movimiento.
. en movimiento para el ensayo | actuador para el
ensayo de fatiga . .
de fatiga. ensayo de fatiga.
Senales de fuerza, Senales de
posicion, fuerza, posicion,
Interpreta las senales de los velocidad y velocidad y

numero de veces

Visualizacion de
parametros

importantes como velocidad,
posicionamiento, fuerza de
rotura.

ndamero de veces
de aberturay
cierre de la
cremallera.

de datos
procesados. de aberturay de aberturay
cierre de la cierre de la
cremallera. cremallera.
Senales de fuerza, Senales de
, osicion fuerza, posicion
Muestra los parametros posicion, /P ’
velocidad y velocidad y

numero de veces
de aberturay
cierre de la
cremallera.

Fuente: Propia.

2.3.2. IDENTIFICACION DE MODULOS DEL SISTEMA.

La

identificacion modular del

sistema esta directamente relacionada con

estructura funcional general del sistema determinada en la figura 2.24, en este
analisis se agruparan los subsistemas mencionados anteriormente en modulos o
subsistemas generales, basandose en conceptos de modularidad planteados por

Erixon.

2.3.2.1. Método de Erixon de identificaciéon de médu  los.

Erixon, Erladsson, Von Yxkull y Mo Ostergen, son autores que describen un
modulo como uno 0 mas componentes o0 sub-ensambles contenido en el mismo,

los cuales juntos deben cumplir los siguientes requerimientos: 2°

9 Dan Persson Swedish, Modules and interfaces, 2004, hOldanpe@du.se.
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» Habilidad de someterse funcionalmente a prueba.
* Ajustabilidad.

* Interfaces de estandarizacion.

» Reconfigurabilidad.

* Transportabilidad.

De acuerdo a estos requerimientos Erixon ha determinado indicadores de médulo
con el fin de cumplir dichos requerimientos y desarrollar la matriz MIM (Matriz de

Indicacién de Modulos).

2.3.2.1.1. Indicadores de modulo.

Dicha matriz compara los indicadores de moddulo establecidos con los
subsistemas funcionales previamente definidos (Figura 2.24). A continuacién se

denotan dichos indicadores.

2.3.2.1.1.1. Desarrollo y disefio del producto.

Estos indicadores se los desarrolla en la etapa inicial del proyecto donde se busca

dos aspectos principales:

+ Diseflo hacia el futuro: Esta directamente relacionada con la re-utilizaciéon
de subsistemas para una nueva generacion del producto.

» Evolucion tecnoldgica: Establecer nuevas soluciones innovadoras.

2.3.2.1.1.2. Variacion.

Dentro del requerimiento de variacion, se encuentran dos parametros generales:

» [Especificaciones técnicas: Relacionada con la solucion para aislar o
despreciar el cambio en una variacion técnica. Para el caso del sistema

modular y reconfigurable de control de calidad, se establecen 3 parametros
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gue cambian de acuerdo al cierre de cremallera producido por la empresa
CORZISA S.A.:

a. Variacion en la longitud del cierre de cremallera.
b. Variacién en el material del cierre de cremallera.

c. Variacion en el numero de ensayos a realizar.

+ Estilizacion: Directamente relacionada con la estética del sistema.

2.3.2.1.1.3. Produccion.

En el presente proyecto el parametro de produccion no se desarrolla en la matriz
de Erixon puesto que no se fabricara a gran escala este tipo de sistemas de
control de calidad para cierres de cremallera, sin embargo se los describe con el

fin de conocerlos.
e Unidad comun: Produccion de un producto en altos volimenes.
» Organizacion y re-utilizacién del proceso: Relacionado con la proteccion en
escases en los recursos o procesos.

2.3.2.1.1.4. Calidad.

El indicador de calidad esta relacionado con la prueba de puesta a punto de forma
separada de las funciones en el sistema, es decir que cada médulo puede ser

probado independientemente.

2.3.2.1.1.5. Posventa.

Los indicadores de posventa se los aplica cuando el equipo ha sido entregado al

cliente, entre los que se tiene:
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* Servicio y mantenimiento: Relacionado con la facilidad de limpieza y el
cambio de subsistemas.

* Actualizacion: Vinculado directamente con el cambio o aumento de
subsistemas para mejorar la productividad del equipo.

* Reciclaje: Asociado con la re-utilizacion o reciclaje de partes del sistema.

2.3.2.2. Matriz de Indicacion de Modulos (MIM).

Después de identificar los indicadores de modulo que se van aplicar al sistema, es
necesario compararlos en la matriz de indicacion de moddulos, con los

subsistemas funcionales (Figura 2.24).

Dicha matriz estd constituida en sus filas por las causas de modularidad o
indicadores de mdédulo y en sus columnas por subsistemas funcionales. En donde
filas y columnas se evallan entre si y se determinan pesos o valores referentes a
la evaluacion de causas de modularidad. Tomando como referencia la
ponderacion utilizada en el Q.F.D. (Figura 2.18), se establece la siguiente

valoracion para en analisis de modularidad:

¢« Causa de modularidad fuerte: 9.
+ Causa de modularidad media: 3.

e Causa de modularidad baja: 1.

Para encontrar semejanzas entre los subsistemas y poder agruparlos en modulos
es necesario sumar cada una de las columnas de la matriz MIM y posteriormente

asociarlos de acuerdo a su total.

Definido en la tabla 2.8 se presenta el analisis de la matriz de indicacién de

modulos para el sistema de control de calidad de zippers.
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sistema de control de

Tabla 2.8. Matriz de indicacién de médulos para el

calidad de cierres de cremallera (MIM).
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2.3.2.3. Definicién de mdédulos del sistema.

Partiendo de la matriz de indicacibn de modulos se agrupan los subsistemas
dependiendo de los indicadores de moédulos que comparten entre si, lo cual se

refleja en la suma total de cada columna como se observa en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Mdodulos del sistema de control de calida  d.

MODULO PONDERACION SUBSISTEMA
GENERACION DE
MOVIMIENTO 51 Actuador.
RETROALIMENTACION 34 Dispositivo sensor para el posicionamiento
DE POSICIONAMIENTO P para elp '
, 60 Sistema mecdnico de posicionamiento y traccion.
TRANSMISION DE 2 Sist q I
POTENCIA istema de acople.
48 Sistema mecdnico para ensayo de fatiga.
. 30 Mordazas de sujecion.
SUJECION -
30 Herramienta de ensayo.
VISUALIZACION 30 Visualizacién de parametros.
13 Controlador.
4 Procesamiento de datos.
CONTROL — —
1 Interfaz de transformacidn de sefial.
1 Computador.
0 Almacenamiento de energia.
. 0 Energia para suministro.
POTENCIA ELECTRICA ——
0 Energizaciéon del actuador.
0 Energizacion del actuador para ensayo de fatiga.

Fuente: Propia.

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 2.9 se encontraron 7 moédulos:

e Mddulo de generacion de movimiento.

* Modulo de transmision de potencia.

e Mddulo de retroalimentacion y posicionamiento.
e Mobdulo de sujecion.

« Modulo de visualizacion.
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* Mobdulo de control.

* Mobdulo de potencia eléctrica.

En la figura 2.25 se muestra la agrupacion de los subsistemas del sistema general

en modulos funcionales.

Tomando en cuenta que las entidades de cada moédulo son facilmente

identificables, la modularizacién permite incrementar la variedad de ensayos a

realizar.

Es asi que el analisis de modularidad tiene como objetivo agrupar los diferentes
subsistemas en modulos funcionales, con la caracteristica que el sistema permita

intercambiar mddulos por tecnologia nueva, sin afectar el funcionamiento de la

magquina, ademas de la reduccién de partes y el tiempo de ensamble.

Contralador

I
;
I
| Energizacidn : | |Sistemamecdnico)| 0 TTTTTTTTTTTTT
I del acluador | | ‘ e
: para enseyo : || posicionamiento y
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Figura 2.25. Estructura funcional general del siste

mddulos. *°

** Fuente: Propia.
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2.4. DISENO DE RECONFIGURABILIDAD DEL SISTEMA.

Tomando en cuenta que el sistema de control de calidad de cierres de cremallera
es un sistema de verificacion y mas no un sistema de produccion, la
reconfigurabilidad del sistema se enfoca en la definicién del orden y el tipo de
ensayos aptos para realizarse en el sistema, sin descuidar la satisfaccion de las

necesidades del cliente.

Para definir la reconfigurabilidad del sistema con respecto a los ensayos a
implementar, es necesario definir moddulos de ensayos de acuerdo a los

requerimientos mas relevantes para el cliente.

2.4.1. MODULARIDAD DE ENSAYOS.

Los ensayos para el control de calidad de cierres de cremallera pueden ser
considerados como un proceso, por lo cual se puede identificar caracteristicas
similares entre los diferentes ensayos y agruparlos en moédulos de acuerdo a

parametros importantes para el cliente.

Mediante este andlisis se pueden analizar los ensayos mas aptos para realizarse

en el sistema, de acuerdo a parametros de evaluacioén identificados en el Q.F.D.:

* Precio del sistema.
* Menor tiempo de ejecucidn por ensayo y menor consumo de energia.

+ Escalabilidad de los datos.

Las caracteristicas o parametros con los cuales se va agrupar los ensayos, han
sido definidos identificando las caracteristicas mas relevantes que se dan en el
proceso como tal de realizar un ensayo. Los parametros de agrupamiento

definidos son:
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* Herramientas a utilizar de acuerdo a cada ensayo.

* Longitud de la pinza fija a la pinza movil de acuerdo a cada ensayo con
respecto a la norma ASTM D2061-07.

» Orientacion del cierre en ensayo.

» Parte constitutiva del cierre ensayado.

* Fuerza a medir de acuerdo a la norma ASTM D2061-07.

» Sistemas mecanicos utilizados para cada ensayo.

Para definir el parametro de agrupamiento del numero de herramientas utilizadas
en cada ensayo es necesario definir los tipos de herramientas auxiliares que se

utilizan, representadas en la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Herramientas auxiliares del sistema.

No Definida.

Fuente: Norma NTC2512. CONFECCIONES, CIERRES DE CREMALLERA. Colombia, 2008.pp
20-50.
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En la tabla 2.11 se relaciona los diferentes ensayos para el control de calidad de
cierres de cremallera propuestos por la norma ASTM D 2061-07 y los pardmetros
de agrupamiento de los mismos, definiendo o cuantificando la caracteristica que

los relaciona.

Una vez definida las caracteristicas de agrupamiento para cada ensayo, se
procede a evaluar y definir los médulos funcionales a través de los pardmetros de

evaluacioén definidos previamente en el Q.F.D.

Tabla 2.11. Definicion de caracteristicas de acuerd 0 a parametros de

agrupamiento de los diferentes ensayos para el cont  rol de calidad de cierres

de cremallera.

dazas . Cadena
2mordazas | o | Vertical . 600N | 1
principales del cierre
2 mordazas
principales .
y - Vertical D'iir:ﬁ:el 60N 1
herramienta
auxiliar 1
2 mordazas
principales .
D |
y - Horizontal |(zir;t:er:e 45N 1
herramienta
auxiliar 2
2 mordazas
principales
T
y 76mm | Horizontal su ztr')i(ce)ies 120N 1
herramienta P
auxiliar 3
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Tabla 2.11. Definicion de caracteristicas de acuerd
agrupamiento de los diferentes ensayos para el cont

cierres de cremallera (Continuacion).

0 a parametros de
rol de calidad de

.., 2 mordazas
Determinacion de la -
resistencia del tope principales Tope
) . y 76mm | Horizontal . . 150N
inferior a la carga . inferior
e herramienta
longitudinal .
auxiliar 3
Determinacion de la > mordazas Tooe
resistencia del tope . 6mm Vertical . p' 150N
. . principales. inferior
inferior a la carga lateral
Determinacion de la
resistenci | 2 mordazas Tope
. e.s stencia de tc!p,ie L z 76mm Vertical . p' 150N
inferior a la separacion de | principales inferior
las tiras
Determinacion de la
resistenci | 2 mordazas Tope
es ?te cia del tope . z 76mm Vertical . p' 150N
superior en puente a la principales inferior
separacion de las tiras
.., 2 mordazas
Determinacion de la -
resistencia al tope principales Tope
X Y - Horizontal . 120N
superior por separado . superior
e herramienta
P P : auxiliar 4
Determinacion de la
resistenci la uni 2 mordazas Tope
esistencia de la unidad - z 6mm Vertical . p' 150N
separable a la carga principales inferior
lateral
2 mordazas
Resistencia a la principales
separacion de la paletay y - Vertical | Deslizador -
el deslizador herramienta
auxiliar 5
2 mordazas
principales
Resistencia a la fatiga y - Horizontal | Deslizador -
herramienta
auxiliar 6

Fuente: Propia.
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2.4.1.1. Modularidad de acuerdo al precio del siste  ma.

El precio del sistema esta directamente relacionado con el presupuesto
proporcionado por la empresa auspiciante (CORZISA) para el sistema, por lo que

se debe cumplir con los requerimientos de la empresa auspiciante.

Tomando en cuenta que el numero de herramientas para el sistema influye en
gran medida en su precio, puesto que cada herramienta tiene caracteristicas
Gnicas de acuerdo a la norma ASTM D 2061-07, se han analizado moédulos en los
cuales se utilice la menor cantidad de herramientas para realizar la mayor

cantidad de ensayos.

2.4.1.1.1. Médulo A de acuerdo al precio del sistema.

En el modulo A se utilizan Unicamente 2 mordazas de sujecion y se realizan 5

ensayos.

Tabla 2.12. M6dulo A de ensayos de acuerdo al preci o del sistema.

MODULO A DE ACUERDO AL PRECIO DEL SISTEMA

carga lateral

Determinacién

tope inferior a
la carga lateral

Determinacién

la separacién

Determinacién
dela

Resistencia dela . . de la
. dela . . resistencia del . .
Tipo de dela . . resistencia del . resistencia de
resistencia del . . tope superior .
Ensayo. cadenaala tope inferior a la unidad

en puente ala
separacion de

Determinacién

separable a la

de las tiras . carga lateral

las tiras.
Parametro de | 2 mordazas | 2 mordazas 2 mordazas 2 mordazas 2 mordazas
Agrupamiento | principales principales principales principales principales

Fuente: Propia.

2.4.1.1.2. Médulo B de acuerdo al precio del sistema.

En el médulo B se utilizan 2 mordazas, la herramienta auxiliar N°3 y se realizan 2

ensayos.
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Tabla 2.13. M6dulo B de ensayos de acuerdo al preci o del sistema.

MODULO B DE ACUERDO AL PRECIO DEL SISTEMA
Determinacién de la Determinacion de la
Tipo de Ensayo | resistencia del tope superior | resistencia del tope inferior
a la carga longitudinal a la carga longitudinal.
Parametro de 2 mordazas principales y 2 mordazas principales y
Agrupamiento herramienta auxiliar N° 3 herramienta auxiliar N° 3

Fuente: Propia.

De acuerdo a lo analizado se plantean dos moédulos con respecto al precio del
sistema, puesto que los otros ensayos se realizan con una sola herramienta se los

descartan como modulos.

2.4.1.2. Modularidad de acuerdo al menor tiempo de  ejecucidn por ensayo y

menor consumo de energia.

El tiempo de ejecucidbn y el consumo de energia son dos parametros
directamente relacionados con la reconfigurabilidad del sistema y la eficiencia del
mismo. Los modulos determinados serviran para determinar un orden especifico

en los ensayos.

La posicion inicial del sistema esta en la parte extrema izquierda del mismo, junto
al actuador, posteriormente debera realizar los ensayos considerando los

siguientes maédulos en orden de importancia.

2.4.1.2.1. Médulo A de acuerdo al tiempo de ejecucion y consumo de energia.

Los ensayos especificados en dicho modulo son considerados puesto que tienen
mayor cercania al estado inicial del sistema, ademas de que la posicién del cierre

de cremallera es horizontal.
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Tabla 2.14. Médulo A de ensayos de acuerdo al tiemp o de ejecucion y

consumo de energia.

Determinacion de la Determinacién de la
resistencia del tope resistencia del tope
superior a la carga inferior a la carga
longitudinal longitudinal.
76mm 76mm
Horizontal Horizontal

Fuente: Propia.

2.4.1.2.2. Médulo B de acuerdo al tiempo de ejecucion y consumo de energia.

El segundo médulo es determinado de acuerdo a la cercania del estado inicial del
sistema asi como también a la posicion del cierre de cremallera en el ensayo, se
lo considera segundo médulo puesto que comparte con el tercer modulo la
caracteristica de tener la misma orientacion del cierre de cremallera para realizar
los ensayos.

Tabla 2.15. Médulo B de ensayos de acuerdo al tiemp o de ejecucion y

consumo de energia.

Determinacion de la Determinacion de la resistencia
resistencia del tope inferior | del tope superior en puente a

a la separacion de las tiras la separacidn de las tiras.
76mm 76mm
Vertical Vertical

Fuente: Propia.
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El médulo C se planted debido a la mayor lejania con respecto al estado inicial del
sistema, asi como la caracteristica de igualdad con el médulo 2 de orientacién del

cierre de cremallera.

Tabla 2.16. Modulo C de ensayos de acuerdo al tiemp o de ejecucion y

consumo de energia.

MODULO C DE ACUERDO AL TIEMPO DE EJECUCION Y CONSUMO DE ENERGIA
Resistencia de la Determinacion de la Determinacion de la
Tipo de Ensayo | cadena ala carga resistencia del tope resistencia de la unidad
lateral inferior a la carga lateral | separable a la carga lateral
Parametro de 6mm 6mm 6mm
Agrupamiento Vertical Vertical Vertical

Fuente: Propia.

2.4.1.3. Modularidad de acuerdo a la escalabilidad de datos.

La escalabilidad de los datos esta relacionada en forma directa con la
presentacion de los mismos en la interfaz por tanto se los puede agrupar en los

siguientes médulos.

2.4.1.3.1. Modulo A de acuerdo a la escalabilidad de datos.

En el médulo A esta considerado el mas preponderante puesto que es la maxima

fuerza de ruptura que se empleara en el sistema.

Tabla 2.17. Modulo A de ensayos de acuerdo a la esc  alabilidad de datos.

MODULO A DE ACUERDO A LA ESCALABILIDAD DE DATOS.

Resistencia de la cadena a la

Tipo de Ensayo carga lateral

Parametro de

. 600N
Agrupamiento

Fuente: Propia.
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2.4.1.3.2. M6dulo B de acuerdo a la escalabilidad de datos.

El modulo B esté constituido por promedio de fuerzas entre 120N y 150N.

Tabla 2.18. Modulo B de ensayos de acuerdo a la esc

alabilidad de datos.

MODULO B DE ACUERDO AL ESCALABILIDAD DE DATOS.
«n o
KR TR & o &g o o o C|o o $ ] o 4, O © £
o 0 2 o v & % v 2% v & S|lo 2= v 2l ~|yg@®
o & o o o o

> T S © = T S s = T S 5 T S g »w|TC & 5 [J) ) 8 gg T g K3} =
a Ss c|S5T3eol|ST © £E3-2sT 352 S5 9R|S§5°2 5
c o 5 ® S ° 5 © = ° 5 © © © 5 ® owlQ 5 akt © o an |0 g Y
w o o T | O o | ‘'O « 5 |0 O |0 @ « @| O = © ©
c.® 0 3 % o 3|80 co|xc.© O c.® &30 Pl e 0ol a—
3 c2sm|c2sm|c25R|S285|E 2L E£528(£89 B

= £ = = | £ o |-£ o = Q| ]
o EogccS|Ea2Cc|Eagl EgsolEgoc EXEc|ELS S
a - + g O 82 5 O o2 g C & £ g (s 2 C S »n .= .= [ @©
i Q.2 5 — [T v 2 & [T S|l 2 g O UV H s o o © O

[ = % = = ] = % (20 g @w = 8o =|+ @ T

v o 3 v o .= v g .= [T Q|9 o © v P o 9] =

o = o = o = o = Q|0 = 2= [a} 3 [a} 5

Parametro de
. 120N 150N 150N 150N 150N 120N 150N
Agrupamiento

Fuente: Propia.

2.4.1.3.3. M6dulo C de acuerdo a la escalabilidad de datos.

El médulo C agrupa las menores fuerzas de todos los ensayos.

Tabla 2.19. Mdodulo C de ensayos de acuerdo a la esc  alabilidad de datos.

MODULO C DE ACUERDO AL ESCALABILIDAD DE DATOS.

Tipo de Ensayo

Resistencia a la soltura
individual del diente

Resistencia al
deslizamiento
longitudinal del diente

Parametro de
Agrupamiento

60N

45N

Fuente: Propia.
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2.4.2. EVALUACION DE MODULARIDAD DE ENSAYOS.

Luego de determinar los moéddulos existentes de ensayos, se realiza una
evaluacion con valores ponderados (Figura 2.18) para todos los sistemas

dependiendo de los parametros analizados en cada maodulo.

2.4.2.1. Precio del sistema.

De acuerdo al precio del sistema, mientras menos herramientas se utilice y mas
ensayos se realice, se economizard mas y el sistema serd mas completo, por esta

razon de acuerdo a los modulos se tendré la siguiente valoracion:

e Mdbdulo A: 9 puntos.
e Modulo B: 5 puntos.

2.4.2.2. Menor tiempo de ejecucion por ensayo y men  or consumo de energia.

De acuerdo a la eficiencia energética para realizar los ensayos de 76mm, se
pondera los diferentes médulos con el criterio de consumo de menor energia, por
esta razon el modulo A tendrd la mayor valoracién, al igual que el modulo B
puesto que Unicamente cambia la posicion del cierre y por ende el médulo C tiene
la menor ponderacion ya que el consumo de energia para posicionarse en una

distancia pequefia como 6 mm es mas alta.

El tiempo de ejecucion de ensayo, referente al tiempo muerto, se lo evalla en la
estructura de los médulos, puesto que primero se realizan los ensayos de 76 mm
horizontales, luego los de 76mm verticales y por ultimo los de 6mm verticales.
Logrando el menor tiempo muerto posible del funcionamiento del sistema, de esta

manera la ponderacién de los médulos son:
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e Modulo A: 9 puntos.
* Modulo B: 9 puntos.
e Modulo C: 3 puntos.

2.4.2.3. Escalabilidad de datos.

De acuerdo a la escalabilidad de los datos el principal modulo es el A puesto que
de este depende el disefio del sistema, por tener la mayor fuerza de ruptura a
medir, por esta razon tendra la mayor valoraciéon. Los dos mddulos posteriores
tendran una valoracion media por su importancia. De esta manera se tiene la

siguiente valoracion:

e Modulo A: 9 puntos.
e Modulo B: 5 puntos.
e Modulo C: 5 puntos.

En la tabla 2.20 se muestra la evaluacion de los diferentes ensayos con sus

respectivas ponderaciones.

Tabla 2.20. Valoraciéon de ensayos de acuerdo a modu laridad.
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Tabla 2.20. Valoracion de ensayos de acuerdo a modu laridad
(Continuacion).

5 9 5
9 3 5
9 5 5
9 5 5
0 0 5
9 3 5
0 0 0
0 0 0

Fuente: Propia.

2.4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS Y  DEFINICION DE
RECONFIGURABILIDAD.

De la tabla 2.20 se seleccionaron los ensayos con mayor ponderacion,
optimizando la mayor cantidad de recursos tanto econdmicos, energéticos y

humanos.

De acuerdo al analisis modular se han determinado los ensayos mas
preponderantes para el sistema, el aspecto de reconfigurabilidad esta
directamente relacionado con el orden de los ensayos a realizar, esto fue
analizado en la seccién 2.4.1 referente a la modularidad de ensayos, por esta
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razon los ensayos y su orden de realizacion en el sistema se determina en la tabla
2.21.

Tabla 2.21. Orden de ensayos de acuerdo a la reconf igurabilidad del

sistema.

ORDEN DF TIPO DE ENSAYO
REALIZACION
1 Determinacion de la resistencia del
tope superior a la carga longitudinal
2 Determinacion de la resistencia del
tope inferior a la carga longitudinal
Determinacion de la resistencia del
3 tope inferior a la separacion de las

tiras

Determinacion de la resistencia del
tope superior a la separacién de las
tiras

Resistencia a la cadena a la carga
lateral.

Determinacion de la resistencia del
tope inferior a la carga lateral.

Determinacion de la resistencia del
unidad separable a la carga lateral

N oo b

Fuente: Propia.

2.5. ENSAYOS PREVIOS AL DISENO DEL SISTEMA.

De acuerdo al analisis de reconfigurabilidad del sistema se definié el orden y los
ensayos que se van a realizar en el mismo, por lo que es vital de terminar la
fuerza de cada uno de ellos e identificar el valor maximo que se va a manejar

como un dato técnico para el disefio del sistema.
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Es por eso que el dia 16 de noviembre del 2011 en el laboratorio de Mecéanica de
Materiales de la ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO se realizaron dichos
ensayos en dos marcas de cierres de cremallera proporcionadas por la empresa
auspiciante, utilizando el equipo de ensayos universal horizontal de marca
AMSLER.

marca AMSLER. 3!

Figura 2.26. Equipo de ensayos universal horizontal

Obteniendo los resultados de cada uno de los ensayos propuestos para el

sistema en cada tipo de cierre expuesto en el ANEXO C.

Tabla 2.22. Resultados de ensayos realizados en el  laboratorio de Mecanica

de Materiales de la Escuela Politécnica del Ejércit  o.

Tipo de Ensayo | ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3 | ENSAYO 4 | ENSAYO5 | ENSAYO 6 | ENSAYO 7
CIERRE A 94,08 0 107,08 1960 0 240
CIERRE B 88,02 279,3 0 1136,08 220,05 0

*Valor Fuerza: N

' Fuente: Propia.
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En la tabla 2.22 se muestran los valores de fuerza de ruptura para cada ensayo,
observando que la mayor fuerza con la que se va a tratar pertenece al ensayo de

resistencia de la cadena del cierre a carga lateral con una valor de 1960 (N).
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CAPITULO IlI

3. DISENO DEL SISTEMA.

3.1. DISENO CONCURRENTE.

El disefio concurrente como tal es una opcion de disefio que nos permite
seleccionar diferentes alternativas para un subsistema de acuerdo a criterios

acorde a las necesidades del sistema y del cliente.

En el presente proyecto se aplicara el disefio concurrente en la seleccion de las
diferentes alternativas para los dos principales subsistemas del sistema modular y

reconfigurable, definidos en el Q.F.D tratado en el capitulo 2.

Considerando que los demas subsistemas dependen de la definicion y seleccion
de los dos principales subsistemas, los mismos se seleccionaran en el transcurso

de este capitulo

3.1.1. SUBSISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE HERRAMIENTA Y
TRACCION.

Dicho subsistema debe cumplir con el posicionamiento milimétrico de la
herramienta segun la norma ASTM D 2061 — 07, “Standard Test Methods for
Strength Tests for Zippers”, que expone la distancia entre pinzas para cada tipo
de ensayo y generar la fuerza de traccion necesaria para llegar a la ruptura o fallo

del elemento del cierre de cremallera que se esté ensayando.

3.1.1.1. Alternativa A: Subsistema de traccion y po  sicionamiento a través de

un actuador lineal eléctrico.

Este subsistema esta compuesto por un actuador lineal eléctrico que en su interior

esta formado de un motor eléctrico de corriente continua el cual trasmite su torque
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a un tornillo de potencia, a través de una caja de engranajes para generar el
movimiento lineal del vastago del actuador como se observa en la figura 3.3,
dicho actuador esta acoplado al carrete o porta-herramientas que va a tener la
herramienta del ensayo seleccionado y sujeto por un elemento de fijacibn como
chumaceras en la base fija posterior.

Figura 3.1. Esquema general del subsistema de tracc  i0n y posicionamiento a
32

través de un actuador lineal eléctrico.

Herramienta
(Pinza de sujecion)

Elemento de
Fijacion - Actuador

Carrete Porta-Herramientas

Elemento de acoplamiento

Actuador Lineal Eléctrico

Figura 3.2. Elementos del subsistema de traccién y posicionamiento a través
de un actuador lineal eléctrico.

%2 Fuente: Propia.
% Fuente: Propia.
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El sistema del actuador lineal posee la caracteristica de retroalimentacion ya sea
a través de un encoder, potenciémetro lineal o cualquier tipo de sensor que
proporcione una sefal analdgica de la posicion relativa del vastago del actuador y
por ende de la herramienta de sujecion, esto para realizar el control de posicion

de la herramienta segun los requerimientos para cada ensayo.

Vastago

Tornillo de
Acople Potencia

Tornillo-Caja de Engranajes

Motor Eléctrico-DC

Caja de Engranajes

Figura 3.3. Elementos internos del actuador lineal eléctrico — LINAK. *

3.1.1.1.1. Ventajas.

Las ventajas del actuador eléctrico hacia el sistema son:

Peso bajo.

» Sistema de transmision de potencia armado y acoplado.

* Facil instalacion.

* Velocidad constante.

» Sistema sin pérdidas de aceite.

» Posicionamiento exacto (milimétrico), a través de sensores de posicion.
* Trabajo ergondmico en comprension y tension.

* Autobloqueo de la carga sin necesidad del funcionamiento del equipo.

** http://cali.olx.com.co/actuador-lineal-actuador-electrico-iid-366125616 . Actuadores .Espafiol.
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3.1.1.1.2. Desventajas.

Las desventajas del actuador eléctrico hacia el sistema son:

* Equipo no disponible en el mercado nacional.

» Elevado costo, por caracteristica de retroalimentacion para control de
posicion.

 Dificil mantenimiento de elementos internos del equipo.

» Por falla de algin elemento interno, el equipo como tal debe ser
reemplazado.

» Fallo del tornillo de potencia por un diente muy pequefio, necesario para el
posicionamiento milimétrico del actuador.

e Ciclo util del motor a carga maxima alrededor del 25%.

3.1.1.2. Alternativa B: Subsistema de traccion y po  sicionamiento a través de

un actuador neumatico.

Figura 3.4. Esquema general del subsistema de tracc  i6n y posicionamiento a

través de un actuador neumatico. °°

* Fuente: Propia.
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Carrete Porta-Herramientas

Carro de desplazamiento del
catrete o porta-herramientas

Final de carrera superior

Entrada de aire
comprimido superior

Sensores de posicionamiento

Cilindro neumatico de
doble efecto sin vastago

Final de carrera posterior

comprimido posterior

Figura 3.5. Elementos del subsistema de traccién y posicionamiento a través

de un actuador neumatico. 3¢

Este subsistema esta compuesto por un cilindro neumatico de doble efecto sin
vastago guiado, el cual transmite el desplazamiento del émbolo al exterior por
arrastre magnético o mecanico al carro del cilindro como se observa en la figura
3.6, el cual esta sujeto al carrete o porta-herramientas. En el funcionamiento del
actuador, entre el émbolo y el carro existen dos filetes que le proporcionan la
estanqueidad. Ademas, el carro va guiado de forma que no pueda separarse del

émbolo.

El sistema como tal esta compuesto por el carro perteneciente al cilindro
neumatico, el cual va a posicionar el carrete y por ende la herramienta
dependiendo del ensayo que se haya seleccionado. Para la funcionalidad del
actuador de acuerdo a los requerimientos, es necesario en primera instancia el

sistema de aire comprimido que va alimentar el mismo, ademas de sensores ya

*® Fuente: Propia.
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sean capacitivos, magnéticos o finales de carrera para asegurar las posiciones
necesarias a lo largo de la carrera del actuador para posicionar la herramienta

segun el requerimiento del ensayo.

Carro exterior

(Filetes)

Figura 3.6. Elementos internos de un actuador linea | neumético sin vastago

de doble efecto. 3’

3.1.1.2.1. Ventajas.

Las ventajas del cilindro neumatico sin vastago hacia el sistema son:

» F&cil instalacion.

» Disponibilidad en el mercado nacional.

* Fuente de energia de alimentacion del sistema (aire) abundante.

* Regulacion de fuerza de manera continua y escalonada.

* Ciclo util del 100%, no existe riesgo de sobrecarga o tendencia al
calentamiento.

* Robustez en el sistema.

* http://www.festo.com/cms/es_es/9513.htm.Cilindro neumatico. Espafiol.
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3.1.1.2.2. Desventajas.

Las desventajas del cilindro neumatico sin vastago hacia el sistema son:

« Para la preparacién del aire comprimido es necesaria la eliminaciéon de
impurezas y humedades, por lo que es necesario una unidad de
mantenimiento para los diferentes elementos neumaticos.

» Sistema de alimentacion de aire comprimido costoso.

* Debido a la gran compresibilidad del sistema, no se obtiene velocidades
uniformes en los elementos de trabajo.

» Baja precision en el posicionamiento del carro del cilindro por inercia
neumatica.

« Cantidad alta del nimero de sensores para posicionar el carro del cilindro.

3.1.1.3. Alternativa C: Subsistema de traccibn y po  sicionamiento a través de

un tornillo de potencia.

Figura 3.7. Esquema general del subsistema de tracc  i6n y posicionamiento a

través de un tornillo de potencia. %

* Fuente: Propia.

77



Los tornillos de potencia como tal sirven para convertir el movimiento rotatorio en
movimiento lineal en actuadores. Partiendo de este punto el sistema de traccion y
posicionamiento a través de un tornillo de potencia consta de un motor eléctrico
acoplado al eje del tornillo el cual al girar genera movimiento lineal a lo largo del
propio eje del tornillo, en la tuerca acoplada al mismo como se observa en la
figura 3.7. Es decir el tornillo de potencia al girar, gracias al torque proporcionado
por el motor eléctrico y gracias a la friccion entre los dientes de los dos elementos
tuerca-tornillo, la tuerca se desplaza a lo largo del eje del tornillo, transmitiendo su
potencia al desplazamiento de la misma, pudiendo ser desplazada de izquierda a
derecha o viceversa de acuerdo al sentido de giro del motor y logrando una
precision considerablemente buena gracias al paso de los diferentes tornillos de

potencia.

Herramienta
(Pinza de Sujecion)

Tuerca

Tomillo de Potencia

Carrete Porta-Herramientas

Figura 3.8. Elementos del subsistema de traccion y posicionamiento a través

de un tornillo de potencia. ¥

* Fuente: Propia.
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La tuerca como tal es el elemento que acoplada al carrete o porta-herramientas
va a desplazar el mismo para posicionar la herramienta y generar la fuerza de

traccion para el ensayo de los diferentes elementos del cierre de cremallera.

3.1.1.3.1. Ventajas.

Las ventajas del tornillo de potencia hacia el sistema son:

Costo moderado.

» Disponibilidad en el mercado nacional.

» F&cil instalacion.

» Posicionamiento preciso y repetibilidad de posicion.
* Movimiento suave y control en todo el recorrido.

* Ventajas mecanicas elevadas.

» Disponibilidad de repuestos en el mercado nacional.

3.1.1.3.2. Desventajas.

Las desventajas del tornillo de potencia hacia el sistema son:

* Requiere de buena lubricacion.
* La inclusion de basura o materias extrafias pueden reducir o terminar con
la vida del tornillo.

* Mantenimiento periédico de los elementos.

3.1.1.4. Seleccion de la alternativa para el subsis tema de traccion y

posicionamiento del carrete o porta-herramientas.

Para realizar la seleccion de la alternativa del subsistema de traccion y
posicionamiento del carrete o porta-herramientas, se utiliza el Método Ordinal

Corregido de Criterios Ponderados.
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3.1.1.4.1. Criterios de ponderacién para la seleccion de la alternativa.

Los criterios de ponderacién que se consideraron mas determinantes son:

» Costo: Criterio que esta presente en la seleccion de alternativas en todo
proyecto, en este caso el sistema de posicionamiento y traccion del carrete
0 porta-herramientas que se elija no debe encarecer el costo final del

proyecto.

e Disponibilidad: En el mercado nacional, los componentes y elementos del
sistema seleccionado deben encontrarse de preferencia en el mercado
nacional, a fin de evitar tiempos de espera para su importacion y tener un

stock de repuestos accesible de los componentes del sistema.

» Instalacién: Tomando en cuenta los criterios de modular y reconfigurable el

sistema como tal debe tener la caracteristicas de ser de facil instalacion.

* Precision: El sistema como tal integrado con sus respectivos componentes
debe lograr una precision milimétrica en consideracion a la norma ASTM D
2061 — 07, Standard Test Methods for Strength Tests for Zippers, que
expone distancias pequefias y con variaciones en la unidad —milimetro

entre la posicién de las herramientas antes de cada ensayo.

» Efectividad: La efectividad como tal debe ser una caracteristica del sistema
gue conlleva a que el mismo cumpla con las exigencias de lograr la fuerza
de traccion necesaria para el fallo de cada elemento del cierre, de manera
constante en los diferentes ensayos y haciendo uso de la menor cantidad

de recursos.
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3.1.1.4.2. Valoracién y factores de incidencia.

3.1.1.4.2.1. Peso especifico de cada criterio.

Evaluacion del peso especifico (ponderacion) de cada criterio de evaluacion.

Tabla 3.1. Evaluacion del peso especifico de cada ¢ riterio para la seleccion

de alternativas en el subsistema de posicionamiento y traccion.

| Efectividad>Precision=Instalacién=Costo>Disponibilidad en el mercado nacional

Criterio Efectividad | Precision | Instalacion | Costo | Disp. | 3+1 |Ponderacion
Efectividad 1 1 1 1 5 0,333
Precision 0 0,5 0,5 1 3 0,200
Instalacion 0 0,5 0,5 1 3 0,200
Costo 0 0,5 0,5 1 3 0,200
Disponibilidad 0 0 0 0 1 0,067
Suma:| 15 1

Fuente: Propia.

3.1.1.4.2.2. Peso especifico de las alternativas de seleccion para cada criterio en

el subsistema de posicionamiento y traccion.

Evaluacion del peso especifico del criterio Efectividad.

Tabla 3.2. Evaluacioén del criterio de Efectividad.

Tornillo de potencia>Actuador eléctrico>Actuador neumatico

Efectividad Tornillo potencia | Eléctrico | Neumatico | 3+ 1 | Ponderacion
Tornillo potencia 1 1 3 0,500
Eléctrico 1 2 0,333
Neumatico 0 1 0,167
Suma: 6 1

Fuente: Propia.
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Evaluacion del peso especifico del criterio Precision.

Tabla 3.3. Evaluacién del criterio Precision.

Tornillo de potencia=Actuador eléctrico>Actuador neumatico

Fuente: Propia.

Precision Tornillo potencia | Eléctrico | Neumatico | 3+1 ‘ Ponderacion
Tornillo potencia 0,5 1 2,5 0,417
Eléctrico 0,5 1 2,5 0,417
Neumatico 0 0 1 0,167
Suma: 6 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Instalacion.

Tabla 3.4. Evaluacion del criterio Instalacion.

Actuador eléctrico>Tornillo de potencia=Actuador neumatico

Evaluacion del peso especifico del criterio Costo.

Fuente: Propia.
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Instalacion Tornillo potencia | Eléctrico | Neumatico | 3+ 1 | Ponderacién
Tornillo potencia 0 0,5 1,5 0,250
Eléctrico 1 1 3 0,500
Neumatico 0,5 0 1,5 0,250
Suma: 6 1




Tabla 3.5. Evaluacioén del criterio Costo.

Tornillo de potencia>Actuador neumdatico=Actuador eléctrico

Fuente: Propia.

Menor Costo Tornillo potencia | Eléctrico | Neumatico | 3+ 1 | Ponderacion
Tornillo potencia 1 1 3 0,500
Eléctrico 0 0,5 1,5 0,250
Neumatico 0 0,5 1,5 0,250
Suma: 6 1

Evaluacion del peso especifico del criterio Disponibilidad.

Tabla 3.6. Evaluacion del criterio Disponibilidad.

Tornillo de potencia=Actuador neumatico>Actuador eléctrico

Disponibilidad Tornillo potencia | Eléctrico | Neumatico | 3+ 1 | Ponderacién
Tornillo potencia 1 0,5 2,5 0,417
Eléctrico 0 0 1 0,167
Neumatico 0,5 1 2,5 0,417
Suma: 6 1

Fuente: Propia.

3.1.1.5. Seleccion de la alternativa para el subsis tema de posicionamiento y

traccion en base a valoracion.

Calculo de tabla de conclusiones:

En la tabla 3.7 se pondera cada alternativa con respecto a los criterios de analisis,
multiplicando el valor obtenido de cada alternativa en los criterios de ponderacion

por el peso especifico y obtener la prioridad de la alternativa para el subsistema.
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Tabla 3.7. Tabla de conclusiones de la seleccién de la alternativa para el

subsistema de traccion y posicionamiento.

Conclusion | Efectividad | Precisidn | Instalacion | Costo | Disponibilidad| 3 | Prioridad
Tomillode | 0,083 0,050 | 0,100 0,028 |0428| 1
potencia
Actuador 0,111 0,083 0,100 | 0,050 0,011 |0355| 2
eléctrico
Actuador 0,056 0,033 0,050 | 0,050 0,028 |0217| 3
neumatico
Suma: 1

Fuente: Propia.

Después de realizar el analisis de valoracion observado en la tabla 3.7 se
concluye que la alternativa de un tornillo de potencia para el sistema de traccion y
posicionamiento del carrete o porta-herramientas es la mejor, seguida por la
alternativa de un actuador lineal eléctrico y finalmente el sistema con un actuador

lineal neumatico sin vastago de doble efecto.

3.1.1.6. Sintesis de la alternativa seleccionada.

La alternativa seleccionada para el subsistema de traccidén y posicionamiento a
través de un tornillo de potencia, consta principalmente de su tuerca enroscada,
que gracias a la transmisibn de potencia del actuador giratorio, que
posteriormente se seleccionard, genera la fuerza de traccion y precision necesaria
para mover y colocar el carrete segun las necesidades de cada ensayo. La
precision, robustez y costo moderado son las caracteristicas de esta alternativa

seleccionada que fueron el factor fundamental para su eleccion.

3.1.2. SUBSISTEMA DE GENERACION DE MOVIMIENTO - ACT UADOR.

El actuador a seleccionar, se va a referir a un motor de acuerdo a la seleccion del

tornillo de potencia para el subsistema de posicionamiento y traccion.
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El motor serd utilizado para proveer al sistema, la fuerza y movimiento necesario
para realizar los ensayos de traccion en el cierre de cremallera. Para su seleccion
se tomaran en cuenta parametros importantes propios de un actuador giratorio,

como.

e Torque: De dicho pardmetro depende la fuerza con la que se proveera al
sistema para realizar los ensayos y el movimiento del carro.

* Velocidad: De acuerdo a la norma ASTM D2061-07, “Standard Test
Methods for Stregth Test for Zippers”, la velocidad de ensayo es de 305

%. Dicho valor debera ser controlado en el actuador giratorio.

e Posicion: Uno de los parametros mas importantes del sistema es la
posicion ya que la precisidon que debe existir en el posicionamiento de las
herramientas principales es milimétrica, por lo que las caracteristicas del

actuador giratorio deben satisfacer dicha exigencia.

De acuerdo a los tres parametros mencionados anteriormente se plantea las

siguientes alternativas.

3.1.2.1. Alternativa A: Subsistema de generacion de movimiento a través de

un motor a pasos.

Los motores de paso a paso son motores que se utilizan industrialmente en
aplicaciones donde se requiere precision pero con la dificultad de controlar o

mantener el torque.

Figura 3.9. Motor Paso a Paso. “°

*® http://www.superrobotica.com/S330300.htm. Motor Paso a Paso. Espafiol.
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Este tipo de motores estan constituidos por un estator en el cual estan montadas
varias bobinas excitadoras, y un rotor constituido por varios imanes permanentes,
la reaccion de ambos campos produce el movimiento, como se observa en la
figura 3.10.

B1
Stator
] + Voltage
Ferrite = &
Poles ™ Magnetized
\ / R ator
v % ////I_ 2
GND + Voltage
‘%— GND
B2

Figura 3.10. Diagrama de funcionamiento de un Motor Paso a Paso.

Generalmente mediante un controlador digital se maneja el movimiento de dicho
motor, el cual envia pulsos en donde cada pulso representa un movimiento del
rotor. El rotor de iman permanente es el que reacciona y produce el movimiento

después de la excitacion ordenada de las bobinas.

3.1.2.1.1. Ventajas.

Las ventajas del motor paso a paso hacia el sistema son:

* Buena precision.
* Buena repetibilidad.
» Drivers o controladores economicos y alcance del mercado nacional.

* Bajo consumo de energia.

“L http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial. htm.Funcionamiento
Motor Paso a Paso. Espafiol.
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+ Control en lazo abierto.

» Disponibilidad en el mercado nacional.

3.1.2.1.2. Desventajas.

Las desventajas del motor paso a paso hacia el sistema son:

» Alto consumo de energia en estado estéatico en determinada posicion.
* No se puede realizar control de torque.

* Vibracion excesiva.

« Bajo torque.

» Alto consumo de energia a velocidades muy bajas.

e Control de velocidad con poca exactitud.

3.1.2.2. Alternativa B: Subsistema de generacion de movimiento a través de

un servomotor.

Un servomotor como un actuador giratorio es tecnologia nueva para el pais y
actualmente se los utiliza en maquinas CNC, bandas transportadoras,

sincronizacion de equipos de movimiento, entre otros.

Existen varios tipos de servomotores de acuerdo a sus componentes y a su forma
de funcionamiento, en este proyecto se enfocara a los servomotores Brushless de
iman permanente por cumplir los requerimientos de control de velocidad, torque y

posicion.

Este tipo de motores son sincrénicos es decir la velocidad de rotacion del motor
es igual a la frecuencia de alimentacion. En dicho actuador, se deben destacar
dos caracteristicas importantes, como la precision en el control de posicion y

velocidad.
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Los elementos principales de un servomotor son: un estator con bobinado trifasico
y un rotor que posee imanes permanentes que se encuentran fijos. Cuando la
corriente circula a través de los electroimanes del estator, se produce un campo
magneético, este campo interseca con el angulo correcto al campo magnético
producido por los imanes del rotor, generando torque y por ende el movimiento de

Su eje.

42

Figura 3.11. Servo-motor bifasico.

Una de las caracteristicas a destacar de un servo-motor es que puede tener un
torque constante a velocidad nominal, con lo que se garantiza un torque
especifico a una velocidad especifica, dichos parametros es un requerimiento

para el disefio.

Asi como el control de velocidad y posicién se lo puede realizar en lazo cerrado.
De igual manera que un motor paso a paso el servomotor necesita de un driver
para ser manejado y controlado, dicho driver difiere dependiendo del fabricante

del servomotor.

* http://www.automation-drive.com/servo-motors. Servo-Motor. Espafiol.
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3.1.2.2.1. Ventajas.

Las ventajas del servo-motor hacia el sistema son:

« Control en lazo cerrado de posicion, velocidad y torque.

* Bajo consumo de energia.

* Bajas vibraciones.

» Costo moderado.

* Facil manejo.

* Se puede obtener torgue nominal a velocidad maxima, asi como mantener

el torque a velocidades altas asi como en bajas.

3.1.2.2.2. Desventajas.

Las desventajas del servo-motor hacia el sistema son:

* Tamafo mayor al de un Motor Paso a Paso.
* No disponibilidad en el mercado nacional.

« Escases de repuestos.

3.1.2.3. Seleccion de la alternativa para el subsis tema de generacion de

movimiento.

Para realizar la seleccion de la alternativa para el subsistema de generacién de
movimiento se analiza los criterios de ponderacion de acuerdo a las ventajas y

desventajas de cada alternativa.

3.1.2.3.1. Criterios de ponderacion para la seleccion de la alternativa.

Los criterios de ponderacién que se consideraron mas determinantes son:
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Costo: Criterio que esta presente en la seleccién de alternativas en todo
proyecto, en este caso el subsistema de movimiento que se elija, no debe
exagerar en el encarecimiento del costo final del proyecto. Si bien es cierto
que el actuador es uno de los elementos mas representativos para el
sistema, el mismo debe tener un costo moderado, de acuerdo a las

exigencias del cliente.

Disponibilidad: En el mercado nacional, los componentes y elementos del
sistema seleccionado deben encontrarse de preferencia en el mercado
nacional, a fin de evitar tiempos de espera para su importacion y tener un

stock de repuestos accesible de los componentes del sistema.

Control de posicion, velocidad y torque: Dicho parametro es uno de los mas
importantes ya que del mismo depende el posicionamiento para cada
ensayo, la velocidad a la que debe realizarse cada ensayo, y el torque
necesario para llegar a la fuerza de ruptura de cada parte constitutiva del

cierre.

Precision: El actuador con su driver de control deben tener la caracteristica
de poseer una alta precision de acuerdo a las exigencias de la norma
ASTM D 2061 - 07, “Standard Test Methods for Strength Tests for
Zippers”, que expone una precision de posicionamiento en milimetros y una

velocidad de rotacion fija en cualquier estado del actuador.

Bajas Vibraciones: Criterio que estad relacionado directamente con el
estado estético de la estructura del sistema. Ya que si el actuador posee
vibraciones altas en cambios de parametros como velocidad, la estructura
del sistema y su funcionamiento como tal no lograra la efectividad que se

requiere.

90



3.1.2.3.2. Valoracién y factores de incidencia.

3.1.2.3.2.1. Peso especifico de cada criterio.

Evaluacion del peso especifico (ponderacion) de cada criterio de evaluacion.

Tabla 3.8. Evaluacion del peso especifico de criter

alternativas en el subsistema de generacion de movi

ios para la seleccion de

miento.

Precision>Control de posicidn, velocidad y torque=Costo>Bajas Vibraciones>Disponibilidad

Criterio Precision Vcac:?a t;::s Costo Vib?aatj:ia:nes Disp. | 3+ 1 | Ponderacion
Precision 1 1 1 1 5 0,323
Control de Variables 0 0,5 1 1 3,5 0,226
Costo 0 0,5 1 1 3,5 0,226
Bajas Vibraciones 0 0 0,5 1 2,5 0,161
Disponibilidad 0 0 0 0 1 0,065
Suma: | 15,5 1

Fuente: Propia.

3.1.2.3.2.2. Peso especifico de las alternativas de seleccion para cada criterio en

el subsistema de generacion de movimiento.

Evaluacion del peso especifico del criterio de Precision.

Tabla 3.8. Evaluacién del criterio de Precision.

Servomotor>Motor Paso a Paso

Precision Servomotor Motor Paso a Paso 3+1| Ponderacion
Servomotor 1 2 0,667
Motor Paso a Paso 0 1 0,333
Suma: 3 1

Fuente: Propia.
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Evaluacion del peso especifico del criterio de Control de Variables.

Tabla 3.9. Evaluacion del criterio de Control de Va  riables.
Servomotor>Motor Paso a Paso
Control de Variables Servomotor Motor Paso a Paso 3+1| Ponderacién
Servomotor 1 0,667
Motor Paso a Paso 0 0,333
Suma: 1

Fuente: Propia.

Evaluacion del peso especifico del criterio de Costo.

Tabla 3.10. Evaluacion del criterio de Costo.

Motor Paso a Paso > Servomotor

Menor Costo Servomotor Motor Paso a Paso 2+1 Ponderacion
Servomotor 0 0,333
Motor Paso a Paso 1 0,667
Suma: 1

Fuente: Propia.

Evaluacion del peso especifico del criterio de Bajas Vibraciones.

Tabla 3.11. Evaluacion del criterio de Bajas Vibrac  iones.
Motor Paso a Paso=Servomotor
Bajas Vibraciones Servomotor Motor Paso a Paso 3+1 | Ponderacion
Servomotor 0,5 1,5 0,500
Motor Paso a Paso 0,5 1,5 0,500
Suma: 3 1

Fuente: Propia.
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Tabla 3.12. Evaluacion del criterio de Disponibilid  ad en el mercado nacional.

| Motor Paso a Paso > Servomotor ‘

Disponibilidad en el

. Servomotor | Motor PasoaPaso | +1 |Ponderacion
mercado nacional

Servomotor 0 1 0,333
Motor Paso a Paso 1 2 0,667
Suma: 3 1

Fuente: Propia.

3.1.2.4. Seleccion de la alternativa para el subsis tema de generacién de

movimiento en base a valoracién de criterios.

Calculo de tabla de conclusiones:

Tabla 3.13. Tabla de conclusiones de la seleccion d e la alternativa para el

subsistema de generacién de movimiento.

‘. . ., | Control de Bajas . - I
Conclusion | Precision Variables Costo Vibraciones Disponibilidad| Y |Prioridad
Servo-motor 0,215 0,151 0,075 0,081 0,022 0,544 1
MotorPasoa | 108 | 0075 |0151| 0,081 0,043  |0457| 2

Paso
Suma: 1

Fuente: Propia.

3.1.2.5. Sintesis de la alternativa seleccionada.

El servo-motor como el actuador giratorio seleccionado para el subsistema de
generacion de movimiento, es un motor con caracteristicas destacables como
control de posicién, velocidad y torque ademas de la visualizacion de dichas

variables para ser manejadas por el usuario.
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3.2. DISENO MECANICO.

3.2.1. TORNILLO DE POTENCIA.

El tornillo de potencia es uno de los elementos preponderantes en el proyecto, ya
que de dicho elemento depende la ejecucién satisfactoria de los diferentes
ensayos de traccion para comprobar la resistencia de cada elemento del cierre de

cremallera.

3.2.1.1. Introducciodn.

Para el disefio del tornillo de potencia a emplearse en el proyecto, es pertinente
primero conocer el método de calculo que nos ayudara a la seleccion de dichos

elementos.

3.2.1.1.1. Terminologia.

De esta manera nos referimos en primer lugar a la terminologia que se usa para

las roscas de tornillos, observada en la figura 3.12:

» Cresta y raiz: planos de reduccion de concentracion de esfuerzos en
contraste con esquinas agudas.

* p, paso: distancia entre hilos adyacentes o crestas.

* d, diametro mayor: didmetro exterior nominal (principal) de la rosca
externa.

* dp, diametro de paso: didametro en funcion del paso de la rosca p.

e dr, didmetro de raiz o menor: diametro en funcion del paso de la rosca p.

* L, avance: distancia que avanza la tuerca o rosca acoplada axialmente con
una revolucion de la tuerca. Existen roscas de tipo simple, doble y triple, en
las cuales se avanza dos o tres veces el paso respectivamente.

* A, angulo de avance: angulo que forma una tangente a la hélice con un

plano normal al eje del tornillo.
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Como se menciond anteriormente los tornillos pueden ser fabricados de roscas
multiples, que se conoce como hilos de inicio maltiple. En una rosca doble, el
avance sera el doble del paso y de la misma manera con una rosca triple, en
donde el avance sera el triple del paso. Las roscas mdultiples tienen la ventaja de
una mas pequefia altura de rosca y un mayor avance, para un rapido avance de la

tuerca.

Tanto las roscas del sistema UNS como las ISO son de uso generalizado y ambas
normas manejan un angulo de 60° y definen el tamafio de la rosca por el diametro

exterior nominal (principal) d de una rosca externa.

60°
P

-

oo

or dp o

cresta % raiz o fondo

angulo avance—7

s

Figura 3.12. Esquema general de las partes de una rosca estandar - 1SO.*

3 Fuente: Propia.
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3.2.1.1.2. Perfiles de roscas.

Existen diferentes tipos de roscas para tornillo de potencia como Acme,
Whitworth, V Aguda, Nacional Americana, entre otras, para aplicaciones de éste
proyecto se han normalizado tres tipos de perfiles de roscas: cuadradas, Acme y

trapezoidal.

3.2.1.1.2.1. Rosca Cuadrada.

Los perfiles de roscas cuadradas (Sellers) proporcionan la mayor resistencia y
eficiencia, ademas de que eliminan también cualquier componente de fuerza
radial entre tornillo y tuerca, no obstante su ventaja mecanica es baja y la
dificultad de maquinado, debido a su cara perpendicular como se observa en la

figura 3.13., aparecen como limitantes.

p/2

dp

dr

Figura 3.13. Perfil de rosca cuadrada. **

3.2.1.1.2.2. Rosca Acme.

Las roscas Acme, son los perfiles mas utilizados en maquinas y herramientas ya

que son perfiles mas faciles de maquinar, puesto que poseen un angulo incluido

** Fuente: Propia
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de 29° como se observa en la figura 3.14, que permite el uso de una tuerca
dividida, la que es posible apretar radialmente contra el tornillo, para ir

absorbiendo el desgaste.

14 5.

dp

dr

Figura 3.14. Perfil de rosca Acme.

La rosca Acme es una eleccion comun para tornillos que deben absorber cargas

en ambas direcciones.

3.2.1.1.2.3. Rosca Trapezoidal.

Es tipo de roscas esta disefiada para resistir cargas axiales en una sola direccion,
ademas de tener una mayor resistencia debido a que el espesor de la raiz es

mayor a cualquiera de los otros dos tipos de perfiles mencionados anteriormente.

Como ventaja cabe acotar que su eficiencia es similar al de una rosca cuadrada,
pero teniendo en cuenta su forma, el costo de maquinar dicha forma es alto. En la

figura 3.15 se muestra es esquema de dicho tipo de rosca.

*> Fuente: Propia
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0.163p

carga 25N

456

0.663p

dp

dr

Figura 3.15. Perfil de rosca trapezoidal.

3.2.1.1.3. Tornillos de potencia.

Los tornillos de potencia son una de las formas de materializar un par cinematico
helicoidal o de tornillo, constando de dos piezas, un tornillo o husillo y una tuerca,
entre las cuales existe un movimiento relativo de traslacion y rotacion simultaneas
respecto al mismo eje, dichos movimientos de rotacion y traslacion estan
relacionados por el paso de rosca del tornillo. Gracias a ello los tornillos de
potencia son mecanismos de transmision capaces de transformar un movimiento

de rotacion en otro rectilineo y transmitir potencia.

Entre algunas aplicaciones del tornillo de potencia tenemos el levantamiento de
pesos debido a la elevada ventaja mecanica que con ellos se consigue,
realizacién de fuerzas de gran magnitud, posicionamiento en un movimiento axial

a través de un elemento motorizado, entre otros.

Para el presente proyecto la aplicacion de emplear el tornillo con su tuerca para
posicionar el carrete o porta-herramientas como se observa en la figura 3.16, es la

aplicacién a estudiar.

*® Fuente: Propia
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Acoplamiento

Servomotor

Figura 3.16. Tornillo de potencia acoplado a un ser ~ vomotor. *

3.2.1.1.3.1. Autobloqueo.

El autobloqueo se refiere a una situacion en la cual el tornillo no podra ser girado
por la aplicacién de cualquier magnitud de fuerza que se aplique axialmente (no
como un par de torsion) a la tuerca. De esta manera un tornillo autobloqueante
mantendra la carga en su sitio, sin ningun par de torsion aplicado y sin ningun tipo

de freno.

3.2.1.1.3.2. Materiales de los tornillos.

Los tornillos de potencia se fabrican, en forma tipica con aceros al carbén o
aleados, como los AISI 1018, 1045,1050, 1060, 4130, 4140, 4340, 4620, 6150,
8620 y otros, ya que son aceros resistentes a fuerzas de traccion y compresion.
Para ambientes corrosivos, 0 cuando existen altas temperaturas, se usan aceros
inoxidables, como AISI 304, 305, 316, 384, 430, 431 o 440. Algunos se fabrican

con aleaciones de aluminio 1100, 2014 o 3003.

* SHIGLEY J. Disefio e ingenieria Mecanica. México, Mc Graw Hlll. 2002. p 114.

99



Las tuercas de tornillos de potencia se fabrican con aceros para cargas
moderadas, cuando trabajan a velocidades relativamente bajas, para mayores
velocidades y cargas se utilizan tuercas de bronce, lubricadas, ya que tienen
mejor desempefio contra el desgaste. En aplicaciones que requieren cargas
ligeras, se pueden usar tuercas de plastico las cuales tienen buena lubricidad

propia, y por tanto no necesitan lubricacién externa.

3.2.1.1.3.3. Tornillos de bolas.

Los tornillos de bolas tienen uno o mas circuitos de bolas espaciadas entre el
tornillo y la tuerca. Cuando el tornillo o la tuerca son rotados, las bolas ruedan en
los surcos formados por la cuerda del tornillo, como se observa en la figura 3.17.

Cada circuito tiene un mecanismo de retorno que hace circular continuamente los
balines formando un circuito cerrado. Los tornillos embalados son de alta
eficiencia y ofrecen la oportunidad de desplazar cargas al transformar el
movimiento de rotacién en movimiento lineal. Tienen elementos rodantes (balines)
entre el tornillo y la tuerca, mientras que el tornillo de deslizamiento Acme
consiste tipicamente de una flecha de acero con una cuerda trapezoidal y una

tuerca de bronce lo que produce mucha friccion y rdpido desgaste.

TUERCA
= o, HUSILLO
DEFLECTORES

BOLAS

Figura 3.17. Esquema de un tornillo de potenciade  bolas. *®

8 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espaiiol.
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Al reemplazar la friccion de deslizamiento por la friccibn de rodamiento, la
eficiencia del tornillo aumenta de un 30% a un 90%, haciéndolos mucho mas

durables y generando menor esfuerzo para los componentes motrices.

Hay que tomar en cuenta que la baja friccion de bolas hace que puedan ser
impulsados hacia atras y, por lo tanto, no son autobloqueantes. Por lo tanto para

sujetar una carga impulsada por un tornillo de bolas debera utilizarse un freno.

3.2.1.2. Disefio del tornillo de potencia.

3.2.1.2.1. Seleccion del perfil de rosca y material.

De acuerdo a lo expuesto en la introduccion para el disefio del tornillo de potencia
se ha seleccionado un tornillo de potencia de rosca Acme de un solo inicio, ya que
Su ventaja mecanica y resistencia al desgaste es considerablemente alta, ademas

de poseer una forma (Figura 3.14) facil de maquinar.

El material de fabricacion del tornillo, se ha seleccionado un acero aleado AISI
1050 laminado en caliente, ya que es un material resistente a fuerzas de traccion
y compresion, necesidades que se debe cumplir para los diferentes ensayos en el

sistema modular y reconfigurable.

3.2.1.2.2. Disefio del diametro del tornillo.

El disefio del diametro del tornillo se lo va realizar por diferentes aspectos: por la
fuerza de traccion critica, por flexion y por fatiga, en donde se va a comprobar los
resultados obtenidos por los cuatro aspectos. Utilizando un factor de seguridad de
3, de acuerdo a la norma INEN para el disefio de ejes expuestos a fuerzas de

tension y compresion.
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3.2.1.2.2.1. Disefio por carga axial.

La fuerza maxima que se va a ejercer sobre el area de contacto del tornillo de
potencia es una fuerza de traccion o tension, ya que va hacer la fuerza necesaria

para llegar al fallo de los diferentes elementos del cierre de cremallera.

Tomando en cuenta que existe también una fuerza de comprension sobre el area
efectiva del tornillo cuando el mismo desplaza sin carga al porta-herramientas
hasta la posicion inicial antes de iniciar el ensayo seleccionado, dicha fuerza es
minima y mucho menor que la fuerza de tension, por lo que para el disefio del

didmetro del tornillo en ésta seccidn se descartara dicha fuerza.

Aparte de la fuerza de tensidén necesaria para lograr el ensayo, hay que tomar en
cuenta que existe otra fuerza axial que va a soportar el tornillo, que es la friccion
entre las guias y el carro del tornillo, dicha friccion es la fuerza necesaria a vencer

para lograr en si la fuerza méxima de tension para los diferentes ensayos.

Por tanto a la fuerza de tension se le debera sumar la fuerza de friccion que es
igual al peso perpendicular del carrete sobre las guias como se observa en la
figura 3.18, multiplicada por el coeficiente de rozamiento entre las guias y el carro
(Ecuacion [3.1]).

La fuerza de tension maxima que se va a ejercer sobre el tornillo de potencia fue
determinado realizando los diferentes ensayos expuestos en el capitulo 2,
ensayados en el laboratorio de Mecanica de Materiales de la Escuela Politécnica
del Ejército en la maquina de ensayos universal horizontal de marca AMSLER,
obteniendo que la fuerza de fallo obtenida en el ensayo Chain Crosswise Strenght
fue la maxima de todos los ensayos realizados con un valor de 1960 (N),

observado en la tabla 2.22.
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Acople Carrete 0 Porta-Herramientas

Motor Tornillo de potencia

Figura 3.18. Esquema de tornillo de potencia someti  do a fuerza de tensién. *°

Para determinar la fuerza de friccibn es necesario determinar las cargas
perpendiculares sobre el tornillo, que se muestran en la tabla 3.14, obtenidas de

las propiedades fisicas de cada elemento en SolidWorks® Office Profesional.

Tabla 3.14. Cargas perpendiculares sobre el tornill 0 de potencia.
Masa Peso
Elemento
(gr) (N)

Tuerca 257,12 2,52
Carro Superior 8608,53 84,42
Carro Inferior 8108,92 79,52
Pinza de sujecion superior 530,75 5,20
Pinza de sujecion inferior 267,74 2,63
Pinza de ensayo 71,80 0,70
Seguro de pinzas 12,32 0,12

Total 175,12

Fuente: Propia.

* Fuente: Propia.
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Por tanto la fuerza de tensibn maxima es igual a la suma de la fuerza de tension

determinada a través del ensayo Chain Crosswise Strenght y la fuerza de friccion.

Representada en la ecuacion [3.2.], en donde el coeficiente de rozamiento es
determinado a través de la tabla 3.15, en donde se muestra la relacion entre

algunos materiales.

Tabla 3.15. Coeficientes de friccidn para pares roscados.

Material de la tuerca
Material del tornillo Acero Bronce Latén Fundicion de hierro
Acero, seco 0,15-0,25 | 0,15-0,23 | 0,15-0,19 0,15-0,25
Acero, aceite para maquina 0,11-0,17 | 0,10-0,16 | 0,10-0,15 0,11-0,17
Bronce 0,08-0,12 | 0,04-0,06 - 0,06-0,09

Fuente: SHIGLEY J. Disefio e ingenieria Mecéanica. Ed, Mc Graw-Hill. p 465.

Seleccionando el valor de u = 0,17 que es el valor mas acercado a la realidad,
entre acero y acero lubricado con aceite de maquina, ya que las guias y el carro

como tal se encuentran fabricados de fundicion de acero carbonado AISI 1035.

Ftension maxima = Frension + fT
Frension maxima = Ftension + UN
Fionsion maxima = 1960 + 0,17 - 175,12
Ftensisn maxima = 1989,77 (N)
Feension maxima = 2000 (N)
Una vez seleccionado el material del tornillo y conocida la carga critica, se
procede a determinar el diametro del tornillo de potencia. Tomando en cuenta que

en este caso particular se ha elegido un factor de seguridad de 3, por tanto se

puede plantear:
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_ Ofluencia

Fs = Lrenaa [3.3]

Otrabajo

De donde, definiendo otrqp4j, S€ tiene:

O' .
Fg = Jluencia “{;’:C‘“ [3.4]

Ay

Donde:

* FS, Factor de seguridad.
* o, Limite de fluencia del material seleccionado.
» W,, Carga critica a tension.

« A,, Area de esfuerzo a tension.

Con esto se puede plantear que el factor de seguridad sea mayor al planteado y
despejar el valor A;, obteniendo una desigualdad para seleccionar el tamafio del
diametro del tornillo en tablas descriptivas de dimensiones principales de roscas

Acme American Standard.

i 3-W,
33% > A >—" [3.5]
A_f Ofluencia
t

En la tabla 3.16 se muestra algunas caracteristicas principales de aceros al
carbon, seleccionando el estado de laminado en caliente para el acero AlSI 1050.
Con el valor del limite de fluencia seleccionado del material del tornillo de potencia

en la tabla 3.16, se puede aplicar la ecuacion [3.5]:

- 3-2000 (N)
Y= 345 (Mpa)

A, > 17,391 (mm?) - A, > 0,0269 (in?)
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Tabla 3.16. Propiedades mecéanicas de aceros al carb

Limite elastico a la . s
Nimero tensién Resistencia r?’amma a
SAE/AISI el (convencional al 2%) 1a tension

kpsi Mpa kpsi Mpa
Laminado en caliente 30 207 55 379
1020 Laminado en frio 57 393 68 469
Laminado en caliente 42 290 76 524
1040 Normalizado a 1650°F 54 372 86 593
Laminado en frio 71 490 85 586
1045 Laminado en caliente 45 310 82 565
Laminado en frio 77 531 91 627
Laminado en caliente 50 345 90 621
Normalizado a 1650°F 62 427 108 745
1050 Laminado en frio 84 579 100 689
Templado y revenido a 1200°F 78 538 104 717
Templado y revenido a 1000°F 115 793 158 1089
Templado y revenido a 400°F 117 807 163 1124

Fuente: SAE Handbook. Society of Automotive Engineers. Warrendale Pa. Metals Handbook.

Segun datos tabulados en la tabla 3.17, un tornillo de potencia de rosca Acme con

., . 5 ,. .
diametro nominal de P (in) o 7,94 (mm), de acuerdo a su area al esfuerzo de

tension de A, = 0,0444 (in?) mayor al valor encontrado de A4, = 0,0269 (in?) es el
adecuado para el disefio. Cualquier otro didmetro menor al seleccionado es

inadecuado puesto que no cumple con la condicion de desigualdad impuesta por

el factor de seguridad.

Figura 3.19. Esquema del diametro nominal seleccionado por disefi

d=7,94 mm (% in)

tension. *°

* Fuente: Propia.

106

o de



Tabla 3.17. Dimensiones principales de roscas Acme-

American Standard.

Diametro| Hilos Diametro | Diametro ACEIEL Area al
mayor por EEICG menor | minimo el esfuerzo
nominal | pulgada roscd minimo | de paso d? . cortante
tension
D (in) n p=1/n | Dt (in) Dp (in) At (in?) | As(in?)
1/4 16 0,0625 | 0,1618 0,2043 0,0263 0,3355
5/16 14 0,0714 | 0,2140 | 0,2614 | 0,0444 | 0,4344
3/8 12 0,0833 | 0,2632 0,3161 0,0659 0,5276
7/16 12 0,0833 | 0,3253 0,3783 0,0972 0,6396
1/2 10 0,1000 | 0,3594 0,4306 0,1225 0,7278
5/8 8 0,1250 | 0,4570 0,5408 0,1955 0,9180
3/4 6 0,1667 | 0,5371 0,6424 0,2732 1,0840
7/8 6 0,1667 | 0,6615 0,7663 0,4003 1,3130
1 5 0,2000 | 0,7509 0,8726 0,5175 1,4930
11/8 5 0,2000 | 0,8753 0,9967 0,6881 1,7220
11/4 5 0,2000 | 0,9998 1,1210 0,8831 1,9520
13/8 4 0,2500 | 1,0719 1,2188 1,0300 2,1100
11/2 4 0,2500 | 1,1965 1,3429 1,2660 2,3410
13/4 4 0,2500 | 1,4456 1,5916 1,8110 2,8030
2 4 0,2500 | 1,6948 1,8402 2,4540 3,2620
21/4 3 0,3333 | 1,8572 2,0450 2,9820 3,6100
21/2 3 0,3333 | 2,1065 2,2939 3,8020 4,0750
23/4 3 0,3333 | 2,3558 2,5427 4,7110 4,5380
3 2 0,5000 | 2,4326 2,7044 5,1810 4,7570
31/2 2 0,5000 | 2,9314 3,2026 7,3880 5,7000
4 2 0,5000 | 3,4302 3,7008 9,9850 6,6400
41/2 2 0,5000 | 3,9291 4,1991 12,9720 | 7,5770
5 2 0,5000 | 4,4281 4,6973 16,3510 | 8,5110

Fuente: ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 898.

Por tanto el didametro mayor, nominal del tonillo de potencia de rosca Acme para
soportar una carga axial a tensién de 2000 (N), con un factor de seguridad de 3 es
de 7,94 (mm).
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3.2.1.2.2.2. Disefio por flexion.

El andlisis del tornillo a flexién se lo realiza puesto que éste soporta las cargas de
los elementos montados superiormente. Para su analisis se lo ha considerado
como si fuese un eje de determinado diametro a el cual estd sometido a flexion

pura.

Debido a esta consideracion se tiene que la expresion a usar para determinar el

diametro es la siguiente:
Slg = — [3.6]

Donde:

* o, Esfuerzo a flexion.
* M, Momento Flector.
* ¢, Distancia del eje neutro a la fibra a analizar.

* |, Inercia.

Para garantizar que el esfuerzo sea menor que el limite de fluencia del material se

incluye un factor de seguridad, por lo que se tiene la siguiente expresion:

Sy
Oadm = = [3.7]

Considerando que se trata de un elemento con seccion circular, se tiene la

expresion para la inercia como:

B wd* 28

El andlisis se lo debe orientar a la fibra extrema, en donde la distancia c es:
= d 3.9
c= 2 [ " ]

*! SHIGLEY J. Disefio e ingenieria Mecanica. Ed, Mc Graw-Hill, 2002. p 114
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Reemplazando las ecuaciones [3.8] y [3.9] en la ecuacion [3.6] anteriormente

anotadas se tiene para el esfuerzo a flexion:

_32M
7= d3

[3.10]
Puesto que el esfuerzo a flexibn debe ser menor que el esfuerzo admisible, se
tiene:

32M
d3 < Oadm

Por lo tanto para el diametro minimo requerido se tiene la siguiente ecuacion:

d_sSZ'M'n 311
- T['Sy [' ]

Para el caso particular de nuestro tornillo de potencia se tiene los siguientes datos

a emplear:

» Material: acero aleado AlISI 1050 laminado en caliente.

e Limite a la fluencia: 345 (MPa).

* Longitud: 1000 (mm) con apoyos en los extremos izquierdo y derecho a 12
y 51 (mm) respectivamente.

e Factor de seguridad: 3.

En primer lugar se debe calcular el momento flector, para ello debemos establecer
las cargas que actuan sobre el eje, obtenidas en la tabla 3.14, correspondientes a

las cargas perpendiculares sobre el tornillo, obteniendo un valor de 175,12 (N).

Este resultado corresponde dividir para dos, puesto que dicha carga tendra dos
puntos de apoyo, por lo tanto:

175,12
)
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P, = 100 (N)

La disposicion de la carga se la considera como puntual y que actlia en el punto
medio de la longitud habil del tornillo, que es el punto mas critico, como se indica

en la figura 3.20.

Pl
AN B
Frr77 7/
¥ 12, 1000,
(mm) 0 468,5 049,
Load Diagram
|n'|rn j | Loads E| ‘ Feactions 3

Figura 3.20. Diagrama de cargas. >

Gracias a la disposicion de cargas y al programa ®MDSolids, se obtiene el
diagrama de corte que se muestra en la figura 3.21 y el diagrama de momentos

flectores que se muestra en la figura 3.22.

Click. on an area for mare details
W
51,28 51,28
0,00 0,0,00
0,00
-43,72
-43,72
X

(mm)

N v Shear Diagram ﬂ

Figura 3.21. Diagrama de corte.

°2 Fuente: Propia.
*% Fuente: Propia.
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El diagrama de momentos flectores.

+M

f—

23.408,63

0,00 0,000 0,00

N-mm - Moment Diagram ﬂ

54

Figura 3.22. Diagrama de momento flector.

Del diagrama de momento flector, se tiene que el maximo valor es de 23409,63
(Nmm), con éste valor, se puede aplicar la ecuaciéon [3.11] para el diametro del

tornillo de potencia por flexion:

5 (32 -23409,63 - 3 (Nmm)

) - 345 (ml:’nz)

diornitio de potencia = 13,215 (mm)

3.2.1.2.2.3. Disefio por fatiga.

El tornillo de potencia al estar en rotacion continua, cambia el punto de aplicacion
de la fuerza, es decir en un instante se encuentra a traccion y a continuacion a
compresion, por lo que se hace necesario un analisis a fatiga del elemento
mencionado, para ello es conveniente primero encontrar el esfuerzo medio y el

esfuerzo de amplitud a través de las siguientes expresiones:

** Fuente: Propia.
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El esfuerzo de amplitud, corresponde al esfuerzo por flexién, establecida por la

ecuacion [3.10]:

_32M
" 1d3

Oa

El esfuerzo medio, corresponde al esfuerzo por la torsidon, descrita en la siguiente

ecuacion:

16T

=— [3.12]

Om

Empleando el criterio de Goodman Modificado representado en la ecuacion [3.13],

gue es el criterio mas acercado a la realidad.

Oq Om 1
830 —+—=-— 3.13
Se + Sy, n [ ]

Se obtiene la ecuacién para el diametro del tornillo de potencia, reemplazando el

esfuerzo de amplitud y el esfuerzo medio en la ecuacion [3.13]:

32M 4 16T 1
nd3S, nd3Sy_n

3sn(32-M-S,+16-T-S
d= \/ ( £ ») [3.14]
m-Sy-S,
De donde la expresion para el limite a la fatiga S, esta dado por:
56S, = kokpkokak.S', [3.15]

> SHIGLEY J. Disefio e ingenieria Mecanica. Ed, Mc Graw-Hill, 2002. p 408.
*®1dem, p 379.
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Donde:

k., Factor de modificacion de la condicion superficial del material.
* k;, Factor de modificacion del tamafio.

* k., Factor de modificacion de la carga.

* kg4, Factor de modificacion de la temperatura.

* k., Factor de modificacion de efectos varios.

» §',, Limite a la fatiga en viga rotatoria.
Corresponde detallar entonces el procedimiento para la obtencion de cada factor:

» Elfactor k, depende de la forma en que se haya manufacturado el material
y se obtiene de la siguiente expresion, que se debe completar con tabla del

anexo Al.
57k, = aSy,” [3.16]

» Elfactor k;, se obtiene de la siguiente expresion:

d -0.107
— -0.107 <d< '
Sk, — (7’ 62) 1,24d 2,79 < d < 51 (mm) [3.17]

0,859 — 0,000837d 51 < d < 254 (mm)

» Elfactor k. es igual a 0,6.

» Elfactor k; es igual a 1 ya que se tomo como un elemento isotrépico.

» El factor k., depende de varios factores, en el presente proyecto lo
consideramos igual a 1.

« El limite a la fatiga enviga rotatoria S’, se obtiene a través de la siguiente

relacion:

>’ 1dem, p 379.
*% |dem, p 380.
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0,506 S,; (kpsi o Mpa) Sy = 212 kpsi (1460 Mpa)
595’ = 1107 (Kpsi) S,e = 212 kpsi (1460 Mpa) [3.18]
740 (Mpa) Sut < 212 kpsi (1460 Mpa)

Una vez definido los factores para calcular el diametro del tornillo de potencia, a

través del disefo por fatiga, se tiene los siguientes datos:

, , Sy = 345 (MPa)
» Acero AISI 1050 laminado en caliente: {
Sy = 621 (MPa)
* Momento critico: M = 23409,63 (Nmm)
* Asumiendo un torque entregado por el motor o el sistema de transmision
de potencia requerido, que mas adelante va a ser recalculado y verificado,
asumimos: T = 5000 (N mm)

» Factor de seguridad: FS = 3

Con dichas consideraciones se calcula los factores de modificacion descritos

anteriormente y el limite de fatiga en viga rotatoria:

kg = 4,45+ 62170265 = 0,80945

e k,=1,00
e k. =060
e kg =100
e k,=1,00

e S, =0506-621= 314,226 (MPa)

Por tanto el limite a la fatiga de la ecuacion [3.15], resulta:

S. =0,80945-1,00-0,60-1,00-1,00 - 314,226

Se = 152,61 (MPa)

**Idem. p 375.
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Hay que tomar en cuenta que el factor de rendimiento del motor o del sistema de
transmision no es del 100%, por lo que se considera un factor del 75%, por tanto

el torque proporcionado por el mismo es igual:

T =0,75-5000

T = 3750 (Nmm)

De esta manera, obtenidos los valores de los diferentes factores de la ecuacion

[3.14] para el diametro del tornillo por fatiga, se tiene:

3/3-(32-23409,63-152,61 + 16-3750-345)
m-345-152,61

dtornitlo de potencia = 13,479 (mm)

3.2.1.2.2.4. Interpretacion de resultados.

Para determinar el diametro nominal del tornillo de potencia se realizaron tres

estudios, obteniendo los siguientes resultados:

» Disefio por tension: d = 7,94 (mm)
» Disefio por flexion: d = 13,215 (mm)

» Disefio por fatiga: d = 13,479 (mm)

De esta manera se puede notar que el valor obtenido por el disefio por tension, es
el valor mas bajo de todos los estudios realizados, esto nos da a entender que
para determinar el diametro del tornillo no es suficiente un estudio de la carga
maxima a tension que va soportar el mismo, por lo que los estudios de flexién y
fatiga complementan el mismo. Dichos estudios arrojan resultados similares por lo

gue se toman como valores confiables.
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Es asi que se aproxima al didmetro nominal mas cercano a 13,479 mm,

expuestos en la tabla 3.17, seleccionando el valor de g de pulgada o 15,875 mm.

5,
dtornillo de potencia = 15,875 mm (§ ln)

De esta manera se preselecciona un tornillo de potencia de rosca Acme de un

.. ., . 5 ..
solo inicio de diametro nominal de 5 (in).

3.2.1.2.2.5. Seleccion del tornillo de potencia.

Considerando que manufacturar un tornillo de potencia de las caracteristicas
seleccionadas en el mercado nacional tiene un costo elevado y tomando en
cuenta que es muy dificil encontrar equipos con tal precision para manufacturar el
mismo. Se tomo la opcion de importar el tornillo de potencia con las

caracteristicas seleccionadas.

Al realizar una busqueda exhaustiva en el mercado internacional se selecciono la
opcion de la empresa UGRA CNC - Parts and Components ubicada en los

Estados Unidos, que satisface los siguientes aspectos:

* Bajo Costo.
e Cumplimiento de las necesidades de disefio.
» Acabados y manufactura de precision.

« Elementos complementarios como: tuerca, rodamientos y soportes.

Tomando en cuenta dichos aspectos, se busco un tornillo de diametro semejante
o cercano al valor seleccionado en la secciéon 3.2.1.2.2.4 de 15,875 mm,
seleccionando previamente el tornillo de potencia 1605-3 de 16 mm de diametro

nominal de la tabla 3.18, proporcionada por la empresa distribuidora.
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Al consultar con el fabricante si dicho tornillo se encontraba en stock y al recibir
una respuesta negativa y tomando en cuenta la necesidad inmediata de la
empresa auspiciante por la adquisicion del sistema como tal. Se opt6 por buscar
el siguiente diametro nominal expuesto en la tabla 3.18, obteniendo una respuesta

afirmativa para el tornillo de potencia 2005-4 de 20 mm de diametro nominal.

Tabla 3.18. Dimensiones de tornillos de potencia de la empresa UGRA CNC.

Tipo Dimensiones (mm)

d| | Da D/ AB|L|W|X|G|H|Q|n| Ca Coa K
1605-3 | 16| 5 |3,175| 28 | 48 |10|42| 38 | 6 | 44 | 40 (M6 (4| 780 | 1790 20
1610-3 | 16|10|3,175| 28 | 48 |10|57| 38 | 6 | 44 | 40 |M6|3| 721 | 1249 15
20054 (20| 5 (3,175| 36 | 58 (10|51| 47 |7 |51 | 44 |M6|4|1130| 2380 25
2505-4 |25| 5 (3,175| 40 | 62 |{10|51| 51 |7 | 55 | 48 |M6|4|1280| 3110 35
25104 (25|10|4,762| 40 | 62 |15|85| 51 | 7 | 55 | 48 |M6|4|1944 | 3877 33
3205-4 39 513,175| 50 | 80 |12|52| 65 |9 | 71 | 62 |M6|4|1450| 4150 40
3210-4 10| 6,35 | 50 | 80 |12|90| 65 |9 | 71 | 62 |[M6|4|3390| 7170 40
4005-4 40 513,175| 63 | 93 |14|55| 78 | 9 |82 | 70 ([M8|4|1610| 5330 49
4010-4 10| 6,35 | 63 | 93 |14(93| 78 | 9 | 82 | 70 |M8|4|3910| 9520 50
5010-4 |50(10| 6,35 | 75 |110|16(93| 93 (11| 98 | 85 | M8 |4 | 4450 | 12500 65
6310-4 |63|10| 6,35 | 90 |125|18|98|108|11|110| 95 | M8 |4 | 5070 | 16600 80
80104 |80|10| 6,35 |105|145|20|98|125|14|128|110|M8|4|5620 | 21300 90

Fuente: UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball Screw BK-2005. 2012. p 13.

Las caracteristicas mostradas en la tabla 3.18, se complementan con su

representacion grafica en la figura 3.23.

Donde:

d, Diametro nominal.

l, Paso.

K, Rigidez ("gf )

m

C,, Carga dinamica (kgf).

C,q, Carga estética (kgf).
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=1 o]

Figura 3.23. Esquema de las dimensiones de tornillo s de potencia de la
empresa UGRA CNC. ®°

En referencia a los aspectos por los cuales se selecciond dicho tornillo, se tiene

las siguientes consideraciones:

» Bajo costo, gracias a la produccién en masa del elemento.

» Precio de importacion incluido el envio alrededor de la mitad del precio de
manufactura en el mercado nacional.

* Acabados de precision y tratamientos térmicos presentes, gracias a la
tecnologia de punta utilizada en la manufactura.

+ Eficiencia del 80 al 90%.

En relacibn a los parametros seleccionados en la seccion 3.2.1.2.2.5
correspondiente al disefio del tornillo de potencia como tal. El tornillo seleccionado

posee las siguientes caracteristicas:

* Rosca ojival con arco gotico.
+ Material del tornillo: acero laminado AISI 1050.

e Diametro nominal: d = 20 (mm).

% UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball Screw BK-2005. 2012. p 14.
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e« Tuerca con tren de cojinetes de bolas recirculantes que reduce el
coeficiente de friccion alrededor de u = 0.03 (Tabla 3.19).
« Carga dinamica y estéatica considerablemente altas en relacion a las

necesidades del sistema (Tabla 3.18).

Dichas caracteristicas cumplen con los parametros determinados en la seccion de
disefio, en especial que el diametro nominal de 20 (mm) es mayor al seleccionado
de 15,875 (mm), ademas que el tipo de material AISI 1050 (Tabla 3.20), es el
mismo al utilizado en los diferentes célculos de la seccion 3.2.1.2.

Figura 3.24. Tornillo de potencia, tuerca y soporte s de la empresa UGRA
CNC.%

El tornillo de potencia seleccionado, es un tornillo de potencia de bolas 2005-4, de
un solo inicio, de perfil de rosca ojival con arco gotico, de 1000 (mm) de longitud,
20 (mm) de didmetro nominal y con acoplamientos en los extremos izquierdo y

derecho, BK12 y BF12, a 12 y 51 (mm) de sus extremos respectivamente.

** UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball Screw BK-2005. 2012. p 5.
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Tabla 3.19. Datos tipicos de tornillos de potencia.

Datos tipicos de tornillos de potencia
Material e=eficiencia Material p=coef. Friccion
Tuerca de bolas 0,80-0,90 |Acero en acero 0,58
Acme con tuerca plastica 0,65 Acero en acero (lubricado) 0,15
Acme con tuerca metalica 0,40 Teflon en acero 0,04
Cojinetes de bolas 0,03

Fuente: SURE-STEP Automation Direct, MANUAL STP-SYS-MSP Sistemas de motores paso a
paso, p A-8.

Tabla 3.20. Materiales de fabricacion del tornillo de bolas 2005-4.

Parte | IHA DIN |AFNOR| UNI | EN | AlsI Tratamiento D:f:;a

Husillo | F1151| CF50 | XC-50 | €50 | EN8 | 1050 Temple por 58-62
induccion

Tuerca| F158 | 20MnCr5 | 16Nc6 | INCD | EN320 | 8620 | C2rPuracion temple | o )
revenido

Bolas | F131 | 100Cr6 | 100C6 | 100C6 | EN31 | 52100 62-65

Fuente: UGRA CNC, Parts-Components. Catalogo Ball Screw BK-2005. 2012. p 16.

3.2.1.3. Disefio del tornillo de potencia de bolas r  ecirculantes.

El tornillo de potencia de bolas seleccionado difiere en algunas caracteristicas del
tornillo seleccionado anteriormente de rosca Acme. Entre las cuales se encuentra
el tipo de rozamiento que se da entre husillo y tuerca, en el caso del tornillo
nominal de rosca Acme el rozamiento entre los elementos mencionados se da
entre rosca y rosca, por el contrario en el tornillo de bolas se da entre rosca y
bolas de cojinetes como se observa en la figura 3.17., esta caracteristica
disminuye la friccibn que existe entre éstos elementos elevando

considerablemente la eficiencia del sistema.

Tomando en cuenta que el tipo de rosca es un dato esencial para realizar el

calculo del par de torsién necesario para las cargas axiales que soporta el carrete,
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se contacto con los distribuyentes del tornillo solicitando la figura o esquema del
perfil de la rosca ojival con arco gético utilizado. Recibiendo por respuesta que
dicho perfil es una patente de la empresa y no se puede compartir por seguridad
industrial, pero que el tipo de rosca que mas se asemeja al utilizado es el perfil de

rosca Acme.

Por lo tanto para los diferentes calculos que se realice se va asumir un perfil de

rosca Acme.

Los tornillos de bolas, se componen basicamente de cuatro elementos de accion:
el husillo y la tuerca son las pistas interior y exterior de movimiento, las bolas, los
cuerpos de rodadura y transmision, y los deflectores como las piezas de

transferencia (Figura 3.17).

Figura 3.25. Tornillo de bolas 2005-4 seleccionado  de la empresa UGRA
CNC.%

® Fuente: Propia.
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3.2.1.3.1. Husillo.

El husillo o tornillo es una de las partes mas importantes del sistema, del cual se

obtendran datos esenciales para seleccionar o disefiar otros elementos.

3.2.1.3.1.1. Par de torsion.

El par de torsién necesario para mover las cargas sobre el tornillo de potencia, es
un valor esencial para seleccionar la potencia del motor y disefiar el sistema de

transmision del mismo.

El tornillo de potencia va a estar sujeto a dos situaciones: en primera instancia
cuando el desplazamiento sea para posicionar el carrete sin ninguna carga axial y
cuando el ensayo como tal se esté realizando, es decir que el tornillo esta
soportando una carga axial generada por la fuerza de traccion de fallo para el

elemento que se esta ensayando.

De esta manera se elije la situacion mas critica para realizar el calculo del par de
torsidbn necesario para mover el tornillo, que se refiere a la situacion cuando el
tornillo esta sometido a una carga axial o0 como se conoce en algunos textos de

disefio mecanico, cuando el tornillo necesita subir una carga axial.

Para determinar la ecuacién del par de torsibn se debe tomar a la rosca del
tornillo como un plano inclinado, que se ha enroscado alrededor de un cilindro,
creando una hélice. Si se desenroscara una revolucion de la hélice, se visualizaria
como la figura 3.26, que muestra un bloque que representa la tuerca en

deslizamiento hacia arriba del plano inclinado de una rosca Acme.

También se muestran las fuerzas que actian sobre la rosca como un diagrama de
cuerpo libre. Por supuesto, la fuerza de friccibn siempre se opone al
desplazamiento. La inclinacion se conoce como el &angulo de avance A1,

establecido por la expresion:
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L
63tan A = ﬁ [319]
p

angulo
avance } N T
b
Figura 3.26. Diagrama de cuerpo libre tuerca-tornil  lo de una rosca ACME.

De la figura 3.26 se tiene que b =m d, de la expresion respectiva del angulo de

avance.

Para determinar el par de torsidn necesario para subir una carga axialmente, 0 en
nuestro caso para llegar a la fuerza maxima de tracciébn alcanzada en los

diferentes ensayos, se plantea la ecuacion de par de torsion:
dp
65T = F — [3.20]

Donde:

e F, Carga axial a levantar.

* d,, Diametro de paso del tornillo de potencia.

% ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 897.
* Fuente: Propia.
® ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 899.
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Para hallar la expresion equivalente de F y por ende la expresion del par de
torsion se realiza el diagrama del cuerpo libre partiendo de la figura 3.26. Hay que
tomar en cuenta que el angulo radial de una rosca Acme introduce un factor

adicional en la ecuacion del par de torsion.

La fuerza normal entre tornillo y tuerca se presenta en angulo en dos planos, en el
angulo de avance A segun se muestra en la figura 3.27 y también en el angulo de

a = 14,5° de la rosca Acme, segun se muestra en la figura 3.28.

F
L=avance
angulo f T
avance N COS(a)
b

Figura 3.27. Diagrama de cuerpo libre para rosca AC  ME en el plano x-y. °®

ik
o N

Figura 3.28. Diagrama de cuerpo libre para rosca AC ME en el plano y-z. °

7

* Fuente: Propia.
* Fuente: Propia.
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Partiendo de la figura 3.26 se plantea las ecuaciones de equilibrio para las fuerzas

en las direcciones x y y.

ZFXZO ZFY:O

F—fcosA—Ncosasind =0 NcosAdcosa—fsinA—P =0

F —uNcosA—Ncosasind =0 [3.21] N cosAcosa —uNsind—P =0 [3.22]

Donde u es el coeficiente de friccion entre el tornillo y el tren de bolas
recirculantes pertenecientes a la tuerca. Despejando la F de la ecuacién [3.21]

obtenidade la Y. F, yla N de la ecuacion [3.22] obtenida de la } F,, se tiene:

F = N(ucosA+ cosasinl) [3.23]

P
" (cosAcosa — pusind)

[3.24]

Reemplazando la ecuaciéon [3.23] de la N en la ecuacién [3.24] de la F , se

obtiene la siguiente expresion:

_p (ucosd+ cosasind)

= 3.25
(cosAcosa — usinA) [ ]

Por tanto el par de torsion requerido para lograr la carga de traccién necesaria en
funcion de las caracteristicas de la rosca del tornillo, esta definido reemplazando

la ecuacion [3.25] en la ecuacioén [3.20] teniendo:

_ Pd, (1 cos A + cos a sin 4)

2 (cosAcosa — pusinAi) [3.26]

Resulta mas conveniente expresar la ecuacion anterior en funcion del avance L

en vez del angulo de avance A4, por lo que se divide el numerador y el
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. ., . . L
denominador de la ecuacion del par requerido entre cosA y se sustituye —-= por
P

tan 4, teniendo:

Ll
14

En la tabla 3.19 se muestran algunos coeficientes de friccion para pares de
materiales comunes. A través de la misma se selecciona el coeficiente de friccion
mas acercado a la realidad, seleccionando el coeficiente de friccion de cojinetes
de bolas de u = 0,03.

A partir de la tabla 3.18, con el valor del diametro nominal d y el paso [, se calcula
el diametro de paso del tornillo partiendo de Ila siguiente ecuacion, para el

posterior calculo del par de torsion requerido.

[3.28]

[3.29]

Donde:

* d,, Diametro de raiz.
* d,, Diametro de paso.
* d, Didmetro nominal.

* p, Paso del tornillo de potencia.

De esta manera se tiene con los valores de la tabla 3.18 para el tornillo 2005-4, el

calculo del diametro de raiz del tornillo en la ecuacién [3.28]:

5
erZO—E
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d, = 17,5 (mm)
Para el didmetro de paso en la ecuacion [3.29], se tiene:

20+17,5
=2

d, = 18,75 (mm)

El par de torsién requerido para lograr la fuerza de tracciéon de 1960 (N) del

ensayo Chain Crosswise Strenght, esta definido por los siguientes datos:

* Rosca Acme de un solo inicio.

e Carga axial, P = 1960 (N)

» Coeficiente de friccion, u = 0,03

 Avance, L =5 (mm) = 0,005(m)

+ Diametro de paso, d, = 18,75 (mm) = 0,01875 (m)

De la ecuacion [3.27] correspondiente al par de torsibn necesario para cargas

axiales, se tiene:

_1960-0,01875 (0,03 - @ 0,01875 + 0,005 - cos 14,5°)
B 2 (rr-0,01875 - cos 14,5° — 0,03 - 0,005 )

TCarga axial = 2,135 (Nm)

Hay que tomar en cuenta que las cargas perpendiculares en el tornillo de potencia
descritas en la tabla 3.14, también necesitan de un torque para ser desplazadas.
Teniendo en cuenta que es una carga perpendicular, a este valor se lo debe
multiplicar por el valor del coeficiente de rozamiento entre el husillo y el tren de
bolas recirculantes, determinado anteriormente el valor de u = 0,03, para
introducirlo en la ecuacion [3.27] correspondiente al par de torsion para una carga
axial para obtener la ecuacion del par de torsion requerido para una carga

perpendicular.
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Pud, (und,+ Lcosa)
2 (md,cosa —pL)

[3.30]

Por tanto el par de torsion requerido para mover las cargas perpendiculares
correspondientes a la tabla 3.14 que soporta el tornillo de bolas, como la mesa del
carrete y la herramienta (Figura 3.5), esta definida por la ecuacion [3.30], teniendo

que:

;- 17565-0,17-0,01875 (0,03 - m-0,01875 + 0,005 - cos 14,5°)
- 2 (m - 0,01875 - cos 14,5° — 0,03 - 0,005 )

TCarga perpendicular — 0'032 (Nm)

Por lo tanto el par de torsién necesario para mover la mesa y lograr la fuerza de
traccion méxima necesaria para los diferentes ensayos, en el tornillo de bolas es

la suma de los dos valores calculados anteriormente.

Trotar = 2,135 + 0,032

Trota = 2,167 (Nm)

3.2.1.3.1.2. Velocidad critica.

Es importante que el husillo de bolas funcione a velocidad inferior a la de su
frecuencia natural de vibracion, en que aparecen fuerzas desequilibrantes. Por lo
que aparece el fendmeno de velocidad critica, a la cual el tornillo tiende a vibrar o
agitarse sobre su eje, y posiblemente alcance amplitudes peligrosas. En
consecuencia se recomienda que la velocidad de funcionamiento del husillo sea

menor que 0.80 veces la velocidad critica.

Un estimado de la velocidad critica, sugerido por Roton Products, Inc y Niasa

Products se representa en la ecuacion [3.31].
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4,76 x 106 - d, - K
SF - La?

68n, = [3.31]

Donde:

» n,, Velocidad critica (min™1).

e d,, Diametro de raiz del tornillo (in).

* K, Factor de empotramiento de extremos.
* La, Longitud entre los soportes (in).

e SF, Factor se seguridad.

El factor de empotramiento de extremos, K, depende de la forma de soportar los

extremos del tornillo; las posibilidades se visualizan en la figura 3.29:

e e M e e

La & = La -

) I — {7 q F = —R B
=271 fc=1,5 S g fe=2,3

Figura 3.29. Representacion del factor de empotrami  ento en los extremos K
69

» Simplemente apoyado en cada extremo, con un cojinete: K, = 1.

 Empotrado en cada extremo, con dos cojinetes que evitan rotacion en el
apoyo: K = 2,3.

* Empotrado en un extremo y simplemente en el otro: K; = 1,5.

* Empotrado en un extremo y libre en el otro: K; = 0,4.

% http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 5.
* http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espariol. p 9.
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De acuerdo a las necesidades del sistema y seleccion del tornillo de bolas, el
tornillo de potencia se empotrara en cada extremo con dos cojinetes (BK12 y

BF12), por lo que el factor empotramiento K = 1.

Del disefio del par de torsion necesario para el tornillo de bolas en la seccion

3.2.1.3.1.1, se tiene los siguientes datos:

e d,=17,5(mm) = 0,689 (in).

. K =1
e La =937 (mm) = 36,89 (in)
e SF=3

Aplicando la ecuacion [3.31] con los datos mencionados, se tiene:

4,76 x10°-0,689 - 1
B 336,892

ne

n. = 803,318 (min™1)

La velocidad maxima permitida para el husillo antes de provocar fuerzas
desequilibrantes, esta dada por la ecuacion [3.32], proporcionado por la empresa
Niasa Products.

"Mgg =n."f--08 [3.32]

Donde:

* N4, Velocidad maxima permitida (min™1).

* n,, Velocidad critica (min™1).

* f., Factor de correccion de apoyos.

7 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 9.
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De la ecuacion [3.32] se obtiene el valor de velocidad maxima permitida para el

giro del husillo, de donde:

 n,=2803,318min1.
L] f‘C = 1

Naq = 803,318+ 10,8 = 642,655 (min™1)

Ngq = 102,282 RPM

3.2.1.3.1.3. Eficiencia del tornillo de potencia.

La eficiencia de cualquier sistema se define como trabajo de salida/trabajo de
entrada. El trabajo efectuado sobre un tornillo de potencia es el producto del par
de torsibn y del desplazamiento angular (radianes), mismo que para una

revolucion del tornillo es:

"Wentraga = 21T [3-33]

El trabajo entregado es una revolucion es la fuerza de carga multiplicada por el

avance:

2W.aiiaa = PL [3.34]

En donde la eficiencia de un tornillo de potencia esta dado por la siguiente

expresion:

Weaii PL
e = salida — [3.35]
Wentrada 2nT

"' ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 902.
> ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 902.
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Donde:

» P, Carga axial que soporta el tornillo.
* L, Avance del tornillo.

* T, Torque necesario para el tornillo.

Para el caso particular del proyecto se tiene que la eficiencia del tornillo de

potencia esta dado por la ecuacion [3.35]:

(1960 + 0.03 - 199,65) - 0,005 (Nm)
e =

2-m- 2,142 Nm
e =0,73039 * 100%

€tornillo de potencia = 73.039 %
3.2.1.3.2. Tuerca

Cuando se transmite una carga el tornillo de bolas se somete a esfuerzos

parecidos a los existentes en un rodamiento de bolas.

Tuerca

Canal de
lubricaion

Seguro de
Deflectores

Figura 3.30. Tuerca del tornillo de bolas 2005-4 de  la empresa UGRA CNC. "

” Fuente: Propia.
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Por tanto la tuerca es un elemento preponderante en el funcionamiento del tornillo

como tal.
3.2.1.3.2.1. Diseio de la Tuerca.

La tuerca como tal es el elemento en movimiento que soportara el peso del
carrete y la herramienta, por lo que se lo analizara a corte y a compresion para
determinar si la tuerca seleccionada y en especifico si la altura de la tuerca

seleccionada es la correcta.
3.2.1.3.2.1.1. Disefio a Corte.

Para el disefio a corte de la rosca de la tuerca se considera el esfuerzo cortante
medio a los filetes de la misma representado por la ecuacion:

T=—o0 [3.36]
Donde:

» 1, Esfuerzo cortante (iz)
m

» F, Fuerza axial al filete de la tuerca (N).
e d;, Diametro interior de la tuerca (m).

e h, Altura de la tuerca (m).
De la ecuacion [3.2], la fuerza axial total esta dada por:

F =1960 + 0,17 - 175,12
F = 1989,77 (N)

F = 2000 (N)
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El valor de la altura de la tuerca se lo puedo observar de la tabla de
caracteristicas del tornillo (Tabla 3.18) proporcionado por el fabricante,

seleccionando el valor de h=36 (mm).

Teniendo en cuenta que el diametro interior de la tuerca debe ser mayor al
diametro nominal del husillo ya que debe existir un espacio de recirculacion para

el tren de bolas, como se observa en la figura 3.30.

Dicho valor se lo obtuvo midiendo fisicamente con un calibrador al diametro

interior de la tuerca. Obteniendo los siguientes datos:

e F =2000(N)
e d; =26 (mm)=0,026 (m)
e h=36(mm)=0,036(m)

Se reemplaza los datos en la ecuacion [3.36], y se tiene que:

_2-2000
' = -0026-0,036

N
T = 1360298,7 (—2)
m
El factor de disefio para el esfuerzo de corte se da por la ecuacion [3.37]:

_Ssy 0,577-Sy
R T

n [3.37]

Donde:

» Sy, Esfuerzo de fluencia del material (%)

« 1, Esfuerzo de corte (%)
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Tabla 3.21. Propiedades mecéanicas de aceros al carb  urizados.
cli\leus::\razi?’; Resistenf:i’a a | Resistenciaa Duaibi"?éd Dureza| Dureza
del Condicién la traccion | Punto Cedente | (elongacién Brinell | superficial
material . . IEEETEL (HB) (HRC)
AlSI Ksi Mpa Ksi Mpa en 2 pulg)
4820 SOQT 300 | 207 1430 167 1150 13 415 61
4820 DOQT 300 | 204 1405 165 1140 13 415 60
4820 SOQT 450 | 205 1410 184 1270 13 415 57
4820 DOQT 450 | 196 1350 171 1180 13 401 56
8620 SOQT 300 | 188 1300 149 1030 11 388 64
8620 DOQT 300 | 133 917 83 572 20 269 64
8620 SOQT 450 | 167 1150 120 827 14 341 61
8620 DOQT 450 | 130 896 77 531 22 262 61
E9310 SOQT 300 | 173 1190 135 931 15 363 62
E9310 DOQT 300 | 174 1200 139 958 15 363 60
E9310 SOQT 450 | 168 1160 137 945 15 341 59
E9310 DOQT 450 | 169 1170 138 952 15 352 58
SWQT: Inmerso una vez en agua y templado
SOQT: Inmerso una vez en aceite y templado
DOQT: Inmerso dos veces en aceite y templado
300 y 400 son las temperaturas de tempaldo en °F, Carburizado durante 8h, la profundidad de la
superficie varia entre 0,045 y 0,075"

Fuente: SAE Handbook. Society of Automotive Engineers. Warrendale Pa. Metals Handbook.

Tomando en cuenta que el material de la tuerca es de acero AlSI 8620 tratado por

carburizacion en temple revenido (Tabla 3.20) y su limite de fluencia es (Tabla

321) Ufluencia =572 (MPa)

Reemplazando los datos obtenidos anteriormente en la ecuacion [3.37], se tiene:

0,577 -572 x 106

n

1360298,7

n = 242,626
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3.2.1.3.2.1.2. Disefio a Compresion.

Para el disefio a compresion de la rosca en la tuerca se considera a compresion

medio representado por la siguiente ecuacion:

_F 4pF
0-) = A ﬂ(diz _ dirz)h

[3.38]

Donde:

* 0(), Esfuerzo a compresion medio (%)
* p, Paso del tornillo (m).

* F, Fuerza axial al filete de la tuerca (N).
e d;. Didmetro interno de la tuerca (m).

* d;, Didmetro de raiz de la tuerca (m).

e h, Altura de la tuerca (m).

Para hallar el didmetro de raiz de la tuerca se aplica la ecuacion [3.28], teniendo

que:

5
dr = 26 - E
d, = 23,5 (mm)

Determinado los siguientes datos correspondientes al esfuerzo a compresion y

reemplazando los mismos en la ecuacion [3.38], se tiene que:

e p=>5(mm)=0.005(m)

e F =2000(N)

e d; =26 (mm)=0.026 (m)

e d; =23.5(mm) = 0,0235 (m)
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e h=36(mm)=0.036(m)

B 4-0,005 - 2000
~ m+(0,0262 — 0,02352) - 0,036

9(-)

N
o) = 2858001,223 (W)

El factor de disefio para el esfuerzo de compresion se da por la ecuacién [3.39]:

n=—" [3.39]

Donde:

» Sy, Esfuerzo de fluencia del material (%)

* 0(), Esfuerzo de compresion (N )

m2
Reemplazando los datos en la ecuacion [3.39], se tiene:

_ 572x10°
" = 2858001,223

n = 200,139
3.2.1.3.2.1.3. Interpretacién de resultados.

Los factores de seguridad para el disefio estatico de la tuerca son
considerablemente altos, esto indica que la tuerca se encuentra

sobredimensionada.
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Pero considerando que dicho elemento es parte en si del tornillo y de las partes
como fue adquirido el mismo, con dichos factores de seguridad la tuerca del

tornillo de bolas no fallara en las necesidades del sistema.
3.2.1.3.3. Disefio por Carga Dinamica.

Definiendo a la carga dinamica como la carga axial concéntrica al eje, constante y
unidireccional, con la que un grupo suficiente de tornillos de bolas idénticos,

alcanza una duracion de vida de 1 millén de revoluciones.

Por tanto para determinar la carga dinamica se deben determinar algunos datos
de funcionamiento. Dichos datos fueron consultados a la empresa auspiciante

observados en la tabla 3.22.

Tomando en cuenta que los diferentes ensayos se realizan a una velocidad
constante y de igual valor, se toma como referencia el valor de velocidad de
rotacion expuesto en la norma ASTM D 2061-07,”"Estandar Test Methods for
Strength Tests for Zippers”, seccion 12.1, que expone que el valor de rotacion de

la maquina para ensayar debe tener el valor de 305 + 10 %

Siendo el husillo de un solo inicio, por tanto se tiene que el paso es igual al

avance del mismo, teniendo que la velocidad de rotacién en min~?! es igual a:

mm 1lrev 2mrad
w = 305 .

min 5mm 1lrev

w = 383,274 min~!
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Tabla 3.22. Especificaciones de funcionamiento del sistema.

. . Fuerza | Tiempo | Velocidad angular
Tipo de Carga Tipo de Ensayo F(N) q(%) Tty
1 | Carga maxima | Chain Crosswise Strength 1960 50 383,274
2 | Carga normal |Botton Stop Holding Strength 107,8 30 383,274
3 | Carga minima | Top Stop Holding Strength 94,08 20 383,274
4 | Vida que se desea para la maquina: 20000 horas de trabajo.
5 | Funcionamiento del husillo: 70 % del tiempo de la maquina.

Fuente: Propia.

Antes de definir la capacidad dinamica del mismo se debe definir dos términos
que se involucran en el disefio por carga dinamica, que son Velocidad Media y
Carga Media.

3.2.1.3.3.1. Velocidad Media.

En el ciclo de trabajo de una maquina, la velocidad puede ser variable, por tanto
para calcular la duracion de vida y su capacidad de carga dinamica, se aplican los
valores promedios, de acuerdo a las especificaciones del fabricante se tiene
definido la velocidad media en la ecuacion [3.40], asi como se puede representar
en la figura 3.31.

=

<I

=

é n2

_g n3

© nm

o

'C

% nl Parte de

> tiempo %

ql g2 a3 B

B 100 % .

Figura 3.31. Esquema representativo del término vel  ocidad media. "

™ Fuente: Propia.
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_ 4 q: ds
—-100n14-100n24—100n3+- [3.40]

Nm

Donde:

* n,,, Velocidad media (min™1).
* g4, Tiempo en % en relacién al 100%, de la velocidad de la fase del husillo.

* ny, Velocidad de la fase del husillo (min™1).

Reemplazando los valores de la tabla 3.22 en la ecuacion [3.40], se tiene:

=0 2830744 39 383074+ 2% 383274 = 383 274 (min™Y)
"m =100 2% 100 °°” 100 oA T oese/mimun

3.2.1.3.3.2. Carga Media.

De igual manera que con la velocidad media, en el ciclo de trabajo del sistema, la
carga puede ser variable. De acuerdo a las especificaciones del fabricante se
tiene definido la carga media en la ecuacién [3.41] para una velocidad constante y
en la ecuacion [3.42] para una velocidad variable, asi como se puede representar

en la figura 3.32.

~~
Z F1
N
LL
© Fm
(@)}
S
© F3
O F2
pl p2 p3
100 7%

Figura 3.32. Esquema representativo del términoca  rga media.

> Fuente: Propia.
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Para una carga variable y una velocidad constante se tiene:

1
3

q1 3 42 3 43
76F = (F,3—+F. F. 3.41
m (1100+2100+ 3 100 " ) [3.41]

Para una carga variable y una velocidad variable se tiene:

W[

3 N2 Q2

3™ 41 M2 42
n, 100

n3 (s )
n,, 100

+F——=

77 —
Fn (F1 Ny 100

+ F, [3.42]

Donde:

* FE,, Carga Media (N).

» Fy, Carga (N).

* g4, Tiempo en % en relacion al 100%, de la velocidad de la fase del husillo.
* ny, Velocidad de la fase del husillo (min™1).

* n,,, Velocidad media (min™1).

Reemplazando los valores obtenidos en la tabla 3.22 en la ecuacién [3.41], se

tiene:

W=

F, = (19603 5—0 + 107,83 ﬂ + 94,083 ﬂ)
100 100 100

E, = 1555,728 (N)
3.2.1.3.3.3. Carga Dinamica.

De acuerdo a las especificaciones del fabricante la carga dinamica esta definida

por:

’® http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 6.
7 http://Iwww.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 6.
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1
78C = 0,01 (LpFp*nin £,,60)3 [3.43]

Donde:

C, Capacidad de carga dinamica (N).

Ly, Duracion de vida (horas).

E,, Carga media (N).

* n,,, Velocidad media (min™1).

fn, Factor de utilizacion

De donde el factor de utilizacion, esta representado en la ecuacion [3.44]:

Funcionamiento del husillo

f, = [3.44]

Funcionamiento de la maquina

Reemplazando los valores obtenidos de velocidad media, carga media y los

valores de funcionamiento en la ecuacion [3.43], se tiene:

[SS]R

70
¢ =001 (20000 - 1555,728 3 - 383,274 - 100 60)

C = 10662,602 (N)
3.2.1.3.3.4. Interpretacion de resultados.

Tomando en cuenta que la carga dinamica nominal del tornillo de bolas
seleccionado 2005-4, C = 1130 (kgf) = 11081,515 (N) (Tabla 3.22) y la carga
dinamica calculada, C = 10662,602 (N) es menor a su valor nominal se confirma
la seleccion del tornillo de bolas por disefio de la carga dindAmica que soporta el

mismo.

7% http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 6.
 http://Iwww.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 6.
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3.2.1.3.4. Disefio por duracion de vida en horas.

La duracion nominal de vida es definida por el nUmero de revoluciones alcanzado
por el 90% de un grupo de tornillos de bolas idénticos, antes de que aparezcan
los primeros signos visibles de fatiga del material. La duracién de vida esta

expresada por L (vueltas) o por L, (horas).

Por ende, siendo un factor muy relevante en la eleccion del tornillo de bolas, se
debe comprobar la estimacién de vida deseada (Tabla 3.22).

La ecuacion [3.45] estima la duracion de vida en nuamero de vueltas,

proporcionada por el fabricante del tornillo.

C3
80], = F x 10° [345]

m

Donde:

e L, Duracion de vida (vueltas).
e (, Capacidad de carga dinamica (N).

* FE,, Carga media (N).

La ecuacion [3.46] estima la duracion de vida en horas, proporcionada por el
fabricante del tornillo.

81, = ———— 3.46

Donde:

e L, Duracién de vida (horas).

% http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 6.
1 http://www.niasa.es/backend/catalogos/husillos_es.pdf.Husillos de bolas. Espafiol. p 6.
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e L, Duracion de vida (vueltas).
* n,,, Velocidad media (min™1).

* f,, Factor de utilizacion.

Tomando en cuenta que la carga dinamica C = 1130 (kgf) = 11081,515 (N)
(Tabla 3.18), y reemplazando el valor de carga media en la ecuacion [3.45], se

obtiene la duraciéon de vida en nimero de vueltas:

_ 11081,5153

=————x%x10°
1555,7283

L = 361,407 x 10° (vueltas)

Reemplazando los valores de velocidad media, factor de utilizacion y duracién de

vida en niumero de vueltas en la ecuacion [3.46], se tiene:

Lo 361,407 x 10°
h ™ 383,274-0,7 - 60

Ly, = 22451 (horas)

3.2.1.3.4.1. Interpretacion de resultados.

Tomando en cuenta que la duracion de vida en horas determina de L, =
22451 (horas) es mayor a la duracion de vida en horas propuesta por la empresa
auspiciante de L, = 20000 (horas) (Tabla 3.22), por tanto se comprueba la

seleccién del tornillo de bolas 2005-4 en las necesidades del sistema.

3.2.2. PINZAS DE SUJECION.

De acuerdo al analisis de reconfigurabilidad del sistema, realizado en el capitulo
2, para los diferentes ensayos que se van a realizar en el sistema de control de

calidad, se va a manejar dos tipos de pinzas (Figura 3.33):
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* Mordaza Principal.

* Pinza auxiliar N°3.

M = = -
—+——— Mordaza principal movil
Herramienta auxiliar N°3
Mordaza principal fija
__H"

Figura 3.33. Esquema representativo de mordazas de sujecién. 2

El disefio de dichas pinzas simplemente esta limitado con el cumplimiento de
caracteristicas expuestas en la norma ASTM D 2061-07 — “Estandar Test
Methods for Strength Tests for Zippers”, en la seccion 12.2 que expone las

siguientes caracteristicas para la pinza principal:

* Ancho de 25,4 (mm) como minimo.
* Tener canales horizontales con una distancia de 1,6 (mm) entre si, 0,38
mm de profundidad y tener forma de V con un angulo incluido de 90°.

* Tener superficies endurecidas por tratamiento térmico.

Con referencia a la pinza auxiliar, la norma no expresa ninguna restriccion, salvo

gue debe ser montada en la pinza principal como se muestra en la figura 3.33.

® Norma NTC2512, CONFECCIONES, CIERRE DE CREMALLERA. Colombia, 2008.p 38.
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3.2.2.1. Mordaza principal de sujecion.

De acuerdo a lo expuesto en la norma ASTM D 2061-07, se disefio una mordaza
de sujecidbn como se muestra en la figura 3.34. La cual consta de tres partes

principales:

» Parte superior.
» Parte inferior.

* Elementos de seguridad.

La parte inferior de la pinza es la que va a contener a los elementos de seguridad

y a la parte superior, como se observa en el ensamblaje de la figura 3.34.

Tuerca de Seguridad

Parte Inferior

Parte Superior

Elementos de
Seguridad

Figura 3.34. Partes de la mordaza principal de suje  cién. %3

El zipper o cierre de cremallera se va a colocar sobre la superficie de la parte
inferior donde se encuentran los canales de agarre, posteriormente se coloca la
parte superior de la pinza con el complemento de los canales, formando un

mordaza sobre el cierre. Posteriormente se ajusta de acuerdo a las necesidades

¥ Fuente: Propia.
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con la tuerca de seguridad para tener el agarre necesario entre la parte superior e
inferior de la pinza para que el cierre no se suelte cuando la mordaza moévil jale la

parte constitutiva del cierre que se esté ensayando.

Hay que tomar en cuenta que una vez maquinadas las partes de la mordaza,
antes de su respectivo ensamblaje se debe realizar el tipo de tratamiento térmico

que se elija, de acuerdo al material de maquinado.

3.2.2.2. Herramienta auxiliar de agarre.

Partiendo de la forma de agarre de la figura 3.33, la pinza auxiliar debe tener los
complementos de los canales tanto en la parte superior como en la parte inferior
de la herramienta, para que exista juego con la mordaza principal y no se

desprenda cuando se esté realizando el ensayo.

De esta manera se disefio la herramienta auxiliar de agarre, como se observa en

la figura 3.35.

Figura 3.35. Herramienta auxiliar de agarre.

De esta manera se forma el ensamblaje deseado con la mordaza principal y la

herramienta auxiliar de agarre (Figura 3.36).

¥ Fuente: Propia.
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Figura 3.36. Ensamble de mordaza principal y herram ienta auxiliar de

agarre. %

3.2.2.3. Seleccién de material y tratamiento térmic 0.

Tomando en cuenta que la pinza va estar sometida a fuerzas de compresion y
traccion se elige para las diferentes pinzas el material de maquinado AISI 1045 ya

que cumple con dichos requerimientos.

Posteriormente al maquinado de las diferentes pinzas, y antes de ensamblar las
diferentes partes de la mordaza principal, se realiza el tratamiento térmico.
Tomando en cuenta que los canales de las pinzas son de precision por las
exigencias de la norma, se debe seleccionar un tratamiento térmico que no cause
dilatacion del material, por lo que se elige el Nitrurado como el tratamiento

térmico de endurecimiento.

El Nitrurado como tal es un tratamiento térmico de endurecimiento que no causa
dilatacién del material, el cual consiste en introducir al material en un bafio de
sales a determinado temperatura, sin causar algun tipo de dilatacion del mismo,

pero tomando en cuenta que al ser un bafio de sales, los granos de sal se

¥ Fuente: Propia.
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introducen en el material y se pueden acumular en partes de precision del
material, por lo que después del tratamiento se realiza el ensamblaje de las

diferentes partes de la mordaza principal.

3.2.3. SUBSISTEMAS MECANICOS.

Partiendo de la figura 3.7, la alternativa seleccionada de acuerdo al disefio
concurrente, se plantea el siguiente ensamblaje del tornillo de potencia
seleccionado, para que el mismo genere la transmision de movimiento a las
pinzas de sujecion y por ende generar la fuerza de traccidbn necesaria para

ensayar las diferentes partes del cierre.

En la figura 3.37 se muestra el ensamblaje entre el tornillo de potencia y las

pinzas de sujecion a través de un sistema de guias y un carro movil.

Figura 3.37. Ensamble general del subsistema de posicionamiento y
86

traccion con el subsistema de sujecion.

% Fuente: Propia.
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El sistema como tal consta de un par de guias planas, en donde se encuentra un
carro movil, el cual porta a una de las mordazas principales, ademas de la

herramienta auxiliar de agarre en los ensayos que se lo requiera.

El movimiento giratorio del tornillo de potencia es transformado en movimiento
lineal a través del acople entre el tornillo de potencia y el carro mévil, en donde al
limitar el giro de la tuerca del tornillo de potencia a través de sujeciones en el
carro movil, el giro del tornillo se transforma en movimiento lineal del carro o
portaherramientas, ya que el mismo se desliza sobre las guias de desplazamiento
gracias al juego que existe entre sus partes y asegura que el carro y en si todo el

sistema no gire con la rotacion del tornillo.

Tomando en cuenta que el mecanizado o fundicién de las guias no siempre es
exacto, se coloca una cufa de ajuste, la cual definira el ajuste entre el carro y las

guias de acuerdo a la necesidad (Figura 3.38).

Acoplamiento tornillo de
potencia y carro mévil

Carro méwvil
{Porta-Herramientas)
Tornillo de Potencia

Juego entre carro
maovil y guias

Cufia

Figura 3.38. Esquema de acoplamiento tornillo de po  tencia, guias y carro

movil. &

¥ Fuente: Propia.
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Se debe destacar que el sistema como tal posee un carro movil que va a portar
las herramientas necesarias para realizar el ensayo de traccién, dicho carro va a
jalar el elemento constitutivo del cierre que se esté ensayando (Figura 3.33), por
lo que en su otro extremo se encuentra el porta herramientas fijo que simplemente
va a contener a la mordaza principal que a sujetar el extremo contrario de la parte

del cierre que se esté ensayando, como se observa en la figura 3.39.

Pasador Herramientas moviles Mordaza fija

Carro Mévil
Porta-herramientas fijo

Figura 3.39. Partes principales del subsistema de s  ujecion del sistema

modular y reconfigurable.

3.2.3.1. Disefio de pasadores.

Los pasadores que aseguran las pinzas tanto en el carro movil como en el
portaherramientas fijo, son los encargados de soportar la carga a cortante que se
genera cuando se realiza el ensayo, por esta razén es de primordial importancia

su disefo a cortante.

Partiendo de la ecuacion [3.36] se define la ecuacion para el esfuerzo cortante

para un pasador.

[3.47]

% Fuente: Propia.
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Donde:

» 1, Esfuerzo cortante (iz)
m

* F, Fuerza cortante directa (N).

e d, Diametro del pasador (m).

Figura 3.40. Esquema de la fuerza cortante directa en el pasador  de

sujecion de pinzas. ®°

De la seccion 3.2.1.3.2.1.1 de disefio a corte de la tuerca del tornillo de potencia
se tiene que la fuerza maxima a cortante que soportara el pasador es de 2000 (N)
y de acuerdo a las seccién 3.2.2.1 correspondiente al disefio de la mordaza
principal se tiene que el diametro del pasador es de 6 (mm). Obteniendo los

siguientes datos:

e F =2000(N)
e d=6(mm)=0,006(m)

Se reemplaza dichos valores en la ecuacion [3.47], y se tiene que:

20004
b= 7-(0,006)2

¥ Fuente: Propia.
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N
T =70735530,263 (—2>
m

De la ecuacion [3.37] se tiene que el factor de disefio a cortante esta dado por:

n=- [3.48]
Donde:

. N
* S, Esfuerzo cortante del material (F)

+ 71, Esfuerzo de corte (%)

Tomando en cuenta que el material de maquinado de las mordazas principales es
el AISI 1045, se tiene que el material de fabricacion del pasador es el mismo. De
acuerdo a la tabla 3.23 para un acero de bajo carbono como es el AISI 1045 su

resistencia minima al corte es de 50 (kpsi) = 344 (MPa).

Tabla 3.23. Resistencias minimas al cortante para e spigas localizadoras.

Material Sys (kpsi)
Acero de bajo carbono 50
Acero de aleacion 40-48 HRC 117
Acero resistente a la corrosion 83
Latén 40

Fuente: ROBERT L. NORTON., Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 944.

Reemplazando dicho valor en la ecuacion [3.48] y el esfuerzo de corte calculado

anteriormente, se tiene que el factor de seguridad es:

344 x10°
" = 70735530263

n = 4,863
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3.2.3.1.1. Interpretacién de resultados.

Tomando en cuenta que el factor de seguridad propuesto para todo el sistema es
de 3 y el factor de seguridad para el pasador de sujecion de las pinzas es de
4,863, mayor en un 62%, se observa que el diametro del pasador y su material

estan correctamente seleccionados.

Dicho factor de seguridad asegura que el pasador soportara la maxima carga a

cortante propuesta para el sistema.

3.2.3.2. Diseflo del carro movil.

La parte superior del carro movil estd unida al tornillo de bolas mediante 6 pernos

y al carro movil mediante dos pernos.

Parte superior
carro movil

Pemos de sujecion del
tornillo de potencia en
la parte superior del
carro movil

Pernos de sujecion
parte superior del
carro movil

Carro movil

Figura 3.41. Esquema de pernos de unién del carrom  6vil. %

* Fuente: Propia.
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Es de gran importancia analizar los esfuerzos y desplazamientos que existirdn en
el sistema puesto que cuando se aplique la fuerza de traccion para cada ensayo
la fuerza generada en la union de la parte superior del carro movil debe ser

minima para garantizar que el tornillo de potencia no falle por compresion.

Para determinar los esfuerzos puntuales en una parte mecanica es necesario en
primera instancia identificar sus reacciones en los puntos de apoyo,
posteriormente determinar los esfuerzos cortantes y normales, aplicar el criterio
de Mohr para determinar los esfuerzos normales principales y esfuerzos cortantes
principales, y por ultimo aplicar la teoria de Von Misses (Teoria de la energia de
distorsibn maxima) para materiales ductiles que fallen por carga estatica.

Los puntos que se deben analizar en la parte superior del carro movil seran todos
los que circundan la tuerca del sistema, por tanto seria un calculo ineficiente. Por
esta razon se utiliza una herramienta computacional con el fin de calcular los
esfuerzos que se generan alrededor de la tuerca, ademas de sus
desplazamientos, a través SolidWorks® Office Profesional.

Para la ejecucion de este tipo de herramientas computacionales es primordial
determinar los puntos de apoyo y donde se aplicara la fuerza de traccién, asi
como el material del cual esta fabricado el sistema, para poder realizar dichos

analisis.

Tomando en cuenta que las guias, asi como el carro mévil se va a manufacturar
por fundicién, el material que se va a definir es fundicién de acero AISI 1020 y los
apoyos asi como fuerza maxima de traccion de 2000 (N) se describen en la figura
3.42.
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Figura 3.42. Definicion de puntos de apoyo y fuerza s de traccién previo al

analisis de elementos finitos. °*

Los puntos de apoyo seran los agujeros donde se insertaran los pernos y la
fuerza de aplicacion sera en la cara superior donde se ubican las mordazas.

3.2.3.2.1. Anélisis de Esfuerzos.

En la figura 3.43 se muestra el resultado del analisis de esfuerzos a través de
elementos finitos.

Como se puede observar los esfuerzos en la parte central de la parte superior del

carro movil, la cual va sujeta al tornillo de potencia como méximo es de

16368318,0 —.
m

Tomando en cuenta que el esfuerzo de fluencia del material al cual ha sido

analizado para el acero AlISI 1020 es de 207 x 10° (mi) y aplicando la ecuacion

2

[3.48], se tiene que el factor de disefio es:

°! Fuente: Propia.
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207 x10°
" = 163683180

n = 12,646

Figura 3.43. Resultado del analisis de esfuerzos de  la parte superior del

carro movil. %

3.2.3.2.2. Anélisis de Deformacion.

En la figura 3.44 se muestra el desplazamiento combinado de los tres ejes x,y y z

gue tendra que soportar la parte del carro movil por la carga maxima de 2000 (N).

* Fuente: Propia.
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Figura 3.44. Resultado del analisis de deformacion enlosejes x,yy zdela

parte superior del carro mévil. %

Figura 3.45. Vista superior del andlisis de deforma  cion del plano X-Z de la
94

parte superior del carro mavil.

* Fuente: Propia.
** Fuente: Propia.
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Figura 3.46. Vista lateral del andlisis de deformac  ion del plano Y-Z de la

parte superior del carro mévil. %°

Como se observa en los resultados del analisis de deformacion existird un
desplazamiento en las tres direcciones en x,y y z, como se ha observado en cada

uno de las figuras que muestran el desplazamiento.

Los puntos que sufren mayor desplazamiento y que estan en contacto con la
tuerca del tornillo de bolas tienen un color verde por esta razon tendran un
desplazamiento de 6,64 x 1072 (mm) que es despreciable considerado que la

tuerca del tornillo soporta igualmente un esfuerzo de compresion de

2858001,223 (i)

m?2
3.2.3.2.3. Interpretacion de resultados.

Observando que el factor de seguridad en el analisis de esfuerzos sobre la tuerca
del tornillo de potencia es de 12,646, un valor considerablemente alto, que la

deformacion que se produce sobre el apoyo de la tuerca es de 0,0664 (mm) y que

* Fuente: Propia.
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la deformacién maxima que se produce sobre el apoyo de la mordaza principal es
de 0,1 (mm), se concluye que la parte superior del carro mévil que es la que esta
expuesta a las diferentes cargas que se producen en el sistema cumple y

satisface los requerimientos del mismo.

3.2.4. CILINDRO NEUMATICO.

Para el cumplimiento del ensayo de fatiga se requiere un actuador lineal, el cual
debe cumplir con la caracteristica de mantenerse en un rango especifico
retrayéndose y expandiéndose un numero finito de veces hasta que el cierre de

cremallera falle.

Seleccionando un cilindro neumatico para dicha funcién, por su bajo costo,

facilidad de control y facil instalacion.

3.2.4.1. Disefio por carga axial en pandeo.

De acuerdo a las necesidades del cliente, el cierre de cremallera a ensayar debe
poseer una longitud maxima de 20 (¢cm) y tomando en cuenta que dicho actuador
se colocara sobre la mordazas de sujecion dentro del gabinete de control, se debe
tomar en cuenta la distancia entre el gabinete y el tope inferior de la mordaza
principal para definir la longitud del vastago del cilindro.

Es asi que la longitud del vastago del cilindro neuméatico se seleccionara de
400 (mm). Dicha longitud es considerable, por lo que es necesario determinar si
existira pandeo para realizar el ensayo de fatiga, para ello se utilizara el criterio de

pandeo en vigas que ocurre por compresion axial.

Para el calculo del pandeo se debe determinar si se esta tratando con una viga
corta 0 una viga larga al referirse del vastago del cilindro. Para ello se utiliza el

criterio de razon de esbeltez, representado en la ecuacion [3.49].
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l
96S5r = — 3.49
r=1 [3.49]
Donde:

« Sr, Esbeltez (%)

e [, Longitud de la columna (m).

* k, Radio de giro (m).

Tomando en cuenta que el radio de giro esta definido por la ecuacién [3.50]"".

I
k= |- 3.50
y [3.50]
Donde:
* k, Radio de giro (m).
« I, Momento de inercia (m*).
» A, Areatransversal del vastago (m?).
Defiendo el area transversal del vastago en la ecuacion [3.51], se tiene que:
4= 3.51
- 4 [ : ]

Asumiendo que el @ del vastago es de 10 (mm) y aplicando la ecuacion [3.8] y

[3.51] correspondientes a la inercia y el area transversal del vastago se tiene que:

** ROBERT L. NORTON. Disefios de maquinas. Pearson, 1999 p 237.
* ROBERT L. NORTON. Disefios de maquinas. Pearson, 1999 pp 237-245.
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[ 7(0,01)*

— % 10~10 (m4
ol 4,9087 x 107'° (m*)

(0,01)?
(00D

2 = 7,8539 x 107> (m?)

Reemplazando dichos valores en la ecuacién [3.50], se tiene que el radio de giro

del vastago del cilindro es igual a:

7,854x1072m*
= =2,5x 1073 (m)

3,142x10~*m?

Para determinar si la viga es corta o larga se debe considerar que el cilindro
estara empotrado en sus extremos y por tanto su longitud de columna es

determina en la ecuacion [3.52] que representa la longitud efectiva del mismo.
Leff = 2L? [3.52]

Reemplazando la ecuacion [3.52] en la ecuacion [3.49] y sus respectivos valores

se tiene:

leff

ST=—

S _2'1_ 2'0,4- _320(771)
"k T 25x10%m m

Teniendo que una columna es de tipo corta cuando cumple con la desigualdad de
Sr < 10 %8, se concluye que el vastago en el anélisis de pandeo se asumira como

una columna larga.

% ROBERT L. NORTON. Disefios de maquinas. Pearson, 1999 pp 237-245.
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Para el calculo de la carga permisible que puede soportar el vastago a

compresiOn es necesario tomar en cuenta un parametro importante SrD,

correspondiente al valor de la interseccion de la curva de Euler y la linea

horizontal en Syc/2, para determinar dicho parametro es necesario aplicar la

figura 3.47.

Figura 3.47. Construccion de lineas de falla de col

linea de columna corta
(ecuacion 4.7)

carga unitaria
P.rfA

zona de falla empirica

linea Johnson
: (ecnacion 4.43)

punto de tangencia

Jinea de Euler
(ecuacitn 4.38¢)

Srp razén de esbeltez §,

umnas. %°

Cuando una viga es considerada corta es necesario tomar en cuenta el criterio de

., .. P ;. P .
compresion definido por ¢ = S yse lo compara con el limite elastico del material a

compresion.

Por el contrario para una viga larga se considerada el criterio de Euler

representado en la ecuacion [3.53].

P m%E
100_Cr =~

A Sr2

* ROBERT L. NORTON. Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 242.
% ROBERT L. NORTON. Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 239
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Donde:

* P, Carga critica (N) .
» A, Seccion transversal de la viga (m?).

* E, Mddulo de elasticidad (Pa).

« Sr, Razén de esbeltez (g)

Las lineas que se trazan al graficar tanto la ecuacion para vigas cortas como para

vigas largas forman una gréafica caracteristica que se muestra en la figura 3.47.

De acuerdo a la figura 3.47 el contorno OABCO pudiera definir una regién de
seguridad para cargas unitarias de columna, pero esto no se cumple en el ambito
experimental, esto ocurre cuando las cargas se encuentran en la region ABDA,
por tanto Johnson propuso adaptar una curva parabdlica entre A y D tangente

sobre la curva de Euler, por tanto el punto D se define en la ecuacion [3.54].

2E
01§D = 1 |[— [3.54]

Defiendo la ecuacion de la parabola entre los puntos A y D, se tiene la ecuacion
[3.55].

Pcr 1 (SySr)z 358
Por tanto si la razén de esbeltez es menor del valor de SrD se debe utilizar la
ecuacion antes descrita y caso contrario se debe utilizar la ecuacion de Euler. Por

tanto se define la razon de esbeltez en el punto D representado en la ecuacion
[3.54].

" ROBERT L. NORTON. Disefios de maquinas. Pearson, 1999. p 242.
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Donde:

» SrD, Razdn de esbeltez en el punto D (%).

* S, Resistencia a la tension (Pa).

e E, Mddulo de elasticidad del material (Pa).

Tomando en cuenta que el cilindro seleccionado es de Aluminio 1100, se tiene

que:

« E=689x10 (Pa)
« S, =165474218 (Pa)'*®

Reemplazando dichos valores en la ecuacion [3.54], se tiene:

op _ o 21689 x 100
=T 165474218

Pa
SrD = 90,659 (—)
Pa

Como Sr es mayor a SrD se debe utilizar el criterio de Euler definido en la
ecuacion [3.53] y se despeja la fuerza critica permisible para el vastago,
representado en la ecuacion [3.56].

[3.56]

Reemplazando los valores previamente calculados en la ecuacion [3.56], se tiene:

m?+7,8539 X 1075 6,89 x 101°

P —
r 3202

192 ROBERT H PERRY. Chemical engineers handbook. p 425.
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Pcr = 521,566 (N)
Tomando en cuenta un factor de seguridad Fs = 3, se calcula el valor de la

fuerza axial que soporta el cilindro en pandeo.

Pcr _ 521,566
Fs

Ppermisible = = 173,855 (N)

3.2.4.1.1. Interpretacion de resultados.

Al realizar una prueba a través de un dinamdmetro, la fuerza necesaria para abrir
y cerrar el cierre en una velocidad moderada es de 150 (N) y al compararla con la
fuerza permisible de Ppermisible = 173,855 (N) se concluye que el vastago del
cilindro de 40 (¢m) de longitud y @ 10 (mm) no sufrird pandeo en la realizaciéon del

ensayo de fatiga y por ende se encuentra correctamente seleccionado.

3.2.4.2. Disefo del diametro del émbolo.

Tomando en cuenta que la fuerza necesaria aplicada en el area transversal del
émbolo es de 15 (kgf) y que el area del embolo en la salida del mismo es mayor
qgue el area en su retraimiento, ya que en dicha area se encuentra el vastago del

cilindro.

Sabiendo que la presion nominal de trabajo es de 6 (bar), se define el area del

émbolo partiendo de la ecuacién [3.57].

F

Ptrabajo = [3.57]

Aembolo
Donde el diametro del émbolo se define en la ecuacién [3.58].

4
Aemboto = ﬁ
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4F
D= |[—— [3.58]
T[Ptrabajo

Reemplazando los valores en la ecuacion [3.58], se tiene;

4-15-9,8
m-600000

D = 17,66 (mm)
3.2.4.2.1. Seleccién del cilindro neumético.

De acuerdo al disefio de pandeo por carga axial se selecciona un cilindro
neumatico de fabricacién nacional de Aluminio de 40 (cm)de carrera, @ 10 (mm)

de vastago y @ 20 (mm) de émbolo.
3.2.4.3. Unidad neumatica.

La unidad neumética para el cilindro seleccionado, trata de su valvula electro

neumatica y su unidad de mantenimiento.
3.2.4.3.1. Valvula electro neumaética.

La vélvula es seleccionada de acuerdo al requerimiento del sistema, para el
proyecto actual se utiliza una valvula 5 x 2, es decir 5 vias dos posiciones, ya que
se requiere controlar un cilindro de doble efecto, la valvula es con retorno por

resorte y controlada por bobina de 24 (V).

Se debe tomar en cuenta que la presion de trabajo de la valvula esta entre 2y 7

k ., L. 1
Lj; y conexion neumatica de -.
cm 4
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La valvula solenoide MINDMAN MVSC-220-4E1 cumple con dichas
caracteristicas y es accesible en el mercado nacional, su diagrama se muestra en

la figura 3.48
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Figura 3.48. Vélvula Solenéide Mindman MVSC-220-4E 1.1

—_

El control de la valvula sera realizado mediante el programa del PLC y sera
dependiente de una bobina de saliday de las sefales de los sensores inductivos
instalados en el sistema, como se observa en la figura 3.49 que representa el

diagrama neumatico del cilindro

x1 x2

T
==

Ay Al

Figura 3.49. Diagrama neumatico del cilindro corres  pondiente al ensayo de

fatiga 1%

3.2.4.3.2. Unidad de matenimiento.

La unidad de mantenimiento en un sistema neumatico es de primordial

importancia puesto que garantiza la calidad de aire hacia elementos sensibles a

1% Automation Studio 5.0, Famic Technologies Inc.

1% Automation Studio 5.0, Famic Technologies Inc.
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particulas de polvo o humedad como son las valvulas y motores. Generalmente el
aire comprimido se genera en compresores los cuales toman el aire himedo y la
mayoria de veces no eliminan esta humedad por lo que si se conecta en forma

directa lo mas probable es que los dispositivos tengan un dafio a largo plazo

Por esta razdn se recomienda poseer esta unidad para cada equipo la cual esta
constituida por un filtro lubricador y un regulador. En donde las funciones de cada

uno de estos elementos se describen a continuacion:

» Filtro: Quita los residuos solidos del aire comprimido, asi como la humedad,
en el mantenimiento de este equipo se debe eliminar el agua condensada
en el filtro para garantizar que el agua no se introduzca en el sistema.

* Lubricador: Aceita a los elementos mecanicos presentes en el sistema
neumatico, este lubricante debe ser de naturaleza mineral, durante el
mantenimiento se debe tener el nivel de aceite en el nivel recomendado por
el fabricante.

* Regulador de presion: Mantiene la presion de trabajo del sistema.

Para el presente proyecto se recomienda la adquisicion de la unidad de

mantenimiento de la marca FESTO FRC-Micro, como se observa en la figura 3.50

Figura 3.50. Unidad de mantenimiento FESTO FRC-Micro. **°

% FESTO. Catélogo, Unidades de Mantenimiento FRC/FRCS. Serie D.2012. p 8.
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3.3. DISENO ELECTRONICO.

El disefio electronico consta principalmente de la seleccion y programacion de los
elementos necesarios para la automatizacion del sistema de acuerdo a los
requerimientos del mismo. En dicho disefio se va a tratar de la seleccion y

programacion de los siguientes elementos:

* Servo-Sistema que consta del servomotor y su servo-drive.
e Launidad logica programable (PLC).

¢ Sensores.

3.3.1. SERVO-SISTEMA.

Un servo-sistema esta formado por un servo motor y un servo drive, estos dos
componentes permiten tener un control preciso de velocidad, posicidn o torque en
un sistema. Actualmente los servo sistemas son muy utilizados en sistemas de
posicionamiento de precision como en maquinas C.N.C., bandas transportadoras,

robots industriales, entre otras aplicaciones.

3.3.1.1. Parametros técnicos de seleccién para els  ervomotor.

Un servo motor es un motor sincrono de AC sin escobillas, el cual est4 formado
por un estator segmentado de cobre y un rotor formado de imanes permanentes.
La caracteristica esencial de un servo motor es que tiene acoplado un encoder
absoluto de alta resolucién que es el que permite conocer la velocidad y la

posicién del mismo

Una vez seleccionado el tipo de motor a utilizar en la seccion 3.1.2, se debe
determinar dos parametros técnicos esenciales para seleccionar el mismo, como

son el Torque y Potencia.
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3.3.1.1.1. Torque.

Para seleccionar el torque del motor adecuado, es necesario conocer la cantidad

de inercia a vencer para producir el movimiento y generar la fuerza de traccion.

La cantidad de inercia a vencer es la conformada por:

* Lainercia del tornillo de potencia.

e Lainercia generada por la carga axial.

Tomando en cuenta que el torque para vencer la inercia generada por la carga
axial, ya se calculo en la seccion 3.2.1.3.1.1. Se procede a calcular el torque

necesario para vencer la inercia del tornillo como tal.

Considerando al tornillo de potencia como un cilindro macizo, se tiene que:

[=— [3.59]

Donde:

« I, Inercia para un cilindro macizo (kg m?).
* m, Masa del cilindro macizo (kg).

* r, Radio del cilindro macizo(m).

Para conocer la masa del tornillo de potencia de bolas 2005-4 seleccionado, se

peso el mismo sin sus apoyos BK12 Y BF12, obteniendo un peso de:

m = 3,56 (kg)

Conociendo que el diametro nominal del tornillo es de 20 (mm) y el valor de su

masa calculada anteriormente, se aplica la ecuacion [3.59]:
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[ 3,56 - 0,012
B 2

=178 X 10* (kg m?)

Para obtener el par de momento necesario para vencer la inercia del tornillo de

potencia calculada, se plantea la siguiente ecuacion:

Z M= Z la 3.60]

Donde:

e M. Momento (Nm).

» I, Inercia de los elementos a considerar (kg m?).
., rad
* a, Aceleracion angular (—2)

S

Teniendo en cuenta que la aceleracion angular estd definida por la siguiente

ecuacion:

~+| &

[3.61]

Donde:

., rad
* «a, Aceleracion angular( )

=3
« w, Velocidad angular (%)

e t, Tiempo de duracion (s).

Tomando a la velocidad angular critica de la seccién 3.2.1.3.1.2 como el valor

maximo que puede tomar el servomotor, se tiene que:
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® = 642,655 min~!

rad 1min
w = 642,655 ——-
min 60s

rad
w = 10,711 (T)

Asumiendo que en un tiempo de 1 segundos, el motor alcanza el valor de

10,711 (%); por tanto reemplazando en la ecuacion [3.61], se tiene que:
10,711
T

rad
a = 10,711 <—2)
S

Reemplazando los valores encontrados de aceleracion angular e inercia del

tornillo de bolas en la ecuacion [3.60], se tiene que:

Z M =1,78x10"*-10,711

ZM — 0,002 (Nm)

Para hallar el torque total necesario para el motor, se plantea la siguiente

ecuacion:

T = TCarga axial ¥ Trornitio [3.62]
Teniendo que T¢arga axiat = 2,167 (NmM) Y Trornine = 0,002 (Nm), se tiene que:
T =2,167 + 0,002

T = 2,169 (Nm)
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106

Tomando en cuenta que la eficiencia del servo-motor es del 60% " , al valor del

par de torsion encontrado, se debe sumar el 40% de su valor total para garantizar

el 100% del valor del mismo en la practica.
Por tanto el valor del par de torsion real, esta definido en la ecuacion [3.63]:

Trear = 1,40 * Treorico [3.63]
Donde:

Treqr» Par de torsién real (N m).

*  Treorico Par de torsién teérico (N m).
Reemplazando los valores encontrados en la ecuacion [3.63], se tiene que:

Trear = 1,40 - 2,169

Trear = 3,037 (Nm)
3.3.1.1.2. Potencia.
La potencia requerida para el par de torsion calculado, esta definido por:
P = wT [3.64]
Donde:

e P, Potencia (W).
. rad
* w, Velocidad angular (T)

e T, Torque (Nm).

1% XINJE Electronic Co.,Ld. Catalogo DS2 series servo drive. 2010. p 50.
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Reemplazando los valores encontrados anteriormente en la ecuacion [3.64]:

P =10,711-3,037

P = 32,529 (W)

Tomando en cuenta que el pico de corriente del Servo-motor a carga maxima es
de 12 (4) " y para asegurar que el estator del mismo no sufra dafios por la
corriente generada al momento del arranque del motor cuando el mismo vence la
inercia del sistema a una velocidad baja, se multiplica la potencia del Servo-motor

por el valor de corriente maxima del mismo.

P =32,529-12

P = 390,348 (W)

3.3.1.2. Seleccioén del Servo-Sistema.

Tomando en cuenta que uno de los requerimientos del cliente es que se mida la
fuerza de ruptura de ensayo de las diferentes partes del cierre de cremallera, por
lo que se busca no implementar ningun tipo de sensor extra y que el mismo servo-
sistema nos proporcione del valor de un pardmetro a fin a la fuerza axial de
ruptura para posteriormente procesar dicho valor y encontrar la fuerza de ruptura

requerida.

Entre los requerimientos del sistema y los parametros técnicos del servomotor, se

tiene los siguientes requerimientos para el servo-sistema:

* Medicion de velocidad y torque (Parametro relacionado con la fuerza de
ruptura).
» Control de precisidon de posicion, velocidad y torque.

* Servomotor mayor o igual de 3 Nm de torque y 1 HP de potencia.

7 XINJE Electronic Co.,Ld. Catalogo DS2 series servo drive. 2010. p 84.
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De acuerdo a estos tres requerimientos, se selecciono el servo-sistema de la
marca XINJE servo-motor MSJ130STMO06025 y servo-drive DS21P5, dichos
elementos son compatibles entre si y presentan caracteristicas de control

avanzadas.

Figura 3.51. Servo-motor MSJ130STM06025 y Servo-drive DS21P5. 1%

Las caracteristicas principales del servo-sistema se exponen en la tabla 3.24,
observando que dichas caracteristicas cumplen y sobrepasan los requerimientos

del sistema.

Tabla 3.24. Caracteristicas principales del servo-s  istema XINJE- DS21P5.

Caracteristica Valor
Encoder absoluto 2500 PPR
Servomotor | Torque nominal 6 Nm
Potencia 2 HP
Temperatura del Motor °C
Medicion de | Torque ejercido por el eje del motor Nm
variables Velocidad de rotacidn del eje del motor RPM
Posicién absoluta de la posicidn del motor PPR
Control de precision de posiciéon de 0,001 mm
Servo-driver | Control de precision de velocidad.
Control de precision de torque.
*PPR: Pulsos por revolucion.

Fuente: Propia.

1% XINJE Electronic Co.,Ld. Catalogo DS2 series servo drive. 2010. p 12.
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3.3.2. SERVO-MOTOR XINJE-MSJ130STM06025.

El servomotor XINJE MSJ130STM06025 posee dos terminales de conexién, uno
para la energizacion del mismo y otro para la sefial de encoder y otros sensores
integrados en la estructura interna del servomotor, estos dos cables de conexion

seran conectados hacia el servo-drive, el cual realizara el control del mismo.

Figura 3.52. Servo-motor MSJ130STM06025.%°

Las caracteristicas técnicas del servo-motor se exponen a continuacion:

Tabla 3.25. Parametros técnicos del servo-moto  r XINJE- MSJ130STM06025.

Parametro Capacidad
Potencia 1,5 Kw
Corriente promedio 6A
Velocidad promedio 2500 RPM
Maxima velocidad 3000 RPM
Torque promedio 6 Nm
Torque pico 18 Nm
Coeficiente de torque 1 Nm/a
Inercia del rotor 1,26x10e-3 kgm?
Peso 10 kg

Fuente: XINJE Electronic Co.,Ld. Catalogo DS2 series servo drive. 2010. pp 78-85.

% Fuente: Propia.
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3.3.3. SERVO-DRIVE XINJE-DS21P5.

Este dispositivo es un amplificador de sefal, el cual interpreta las sefiales de un
transductor rotativo denominado encoder que esta integrado al servo-motor y el

cual controla posicion, sentido de giro y velocidad del mismo.

El funcionamiento para el control del servo-drive y por ende del servo-motor, trata
de que el servo-drive reciba sefiales de pulsos por medio de una controlador
l6gico programable (PLC), controladores numéricos o interfaces computacionales
que permitan generar trenes de pulsos, en donde el control de velocidad y

posicion, esta dado por los siguientes consideraciones:

» Control de velocidad: Frecuencia de trabajo del PWM (Tren de pulsos).

» Control de posicion: Namero de pulsos.

Ademas de recibir sefiales de flanco positivo y negativo para su energizacion, y

activacion de velocidades internas programadas en el servo drive.

Es conveniente destacar que es indispensable seleccionar el servo-drive
compatible con el servo-motor, manufacturados por la misma empresa fabricante.
Puesto que si se selecciona un servo-drive con aplicaciones que no posee el
servo-motor, los dos elementos quedaran inservibles ya que no se podra utilizar al
maximo el potencial de ninguno de los dos, ademas de que el servo-driver al
amplificar sefiales de voltaje y corriente hacia el motor, y si estas superan valores

maximos se producira un dafio interno en el servo-motor.

De acuerdo al funcionamiento que requiera el sistema, el servo-drive puede ser

programado para trabajar en control de velocidad, posicion o torque.

Hay que tomar en cuenta las recomendaciones de instalaciéon del servo-drive,

propuestas por el fabricante para el éptimo funcionamiento del mismo.
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Las caracteristicas técnicas del servo-drive se muestran en la tabla 3.26.

Tabla 3.26. Parametros técnicos del servo-drive XINJE- DS21P5.

Parametro Capacidad
Voltaje de alimentacion 1 Fase 200 -240 Vv~
Frecuencia 50 Hz/ 60 Hz
Corriente de entrada 10A
Temperatura 0~+50°C/-20~+85°C
Humedad Bajo a 90% RH (No condensacion)
Encoder Encoder incremental 2500 PPR
Control Posicion, velocidad y torque.

COM1.: Velocidad de transmision
19200 Bauds, 8 bits, stop bits 1;
protocolo: ModbusRTU, nimero de

Comunicacion estacion N°1

COMZ2: RS485 conexion plc, hmi, pc
o cualquier otro dispositivo que
soporte dicha comunicacidn.

Fuente: XINJE Electronic Co.,Ld. Catalogo DS2 series servo drive. 2010. pp 78-85.

3.3.3.1. Instalacion.

Para la instalacion del servo-drive se deben tomar en cuenta varias

recomendaciones del fabricante las cuales se describen a continuacion:

* Instalaciébn en un panel de control o gabinete: El tamafio del panel de
control y el método de enfriamiento debe estar de acuerdo a la maxima
temperatura de trabajo del servo-driver es decir que no exceda los 50
grados centigrados.

» Instalacién del servo drive cerca de una unidad de calor: Minimizar el calor
por radiacion que pueda generar la unidad de calor asi como calor por
conveccién alrededor del servo-drive.

» Instalacion cerca de una fuente de vibracion: Instalar un aislamiento de las

vibraciones con el tnico fin de no tener vibraciones elevadas a 4.9 m/s>.
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« Instalaciones del servo-driver en sitios expuestos a gas corrosivo: El gas
corrosivo no tiene un efecto inmediato en el servo-drive, pero podria causar
qgue los componentes electrénicos y terminales del mismo tengan un
funcionamiento inapropiado.

» Orientacion: Se debe instalar el servo drive perpendicular a la pared, con el
fin de que se tenga una ventilacion apropiada y se mantenga una
temperatura menor a 50 grados centigrados, como se observa en la figura
3.53.

PARED

NMMNnmnmy

tt

VENTILACION

Figura 3.53. Orientacion de instalacién del servo-d  rive XINJE- DS21P5.1*°

3.3.3.2. Programacion del servo-drive.

El control del servo-drive hacia el servo-motor se lo puede realizar de tres

maneras.

* En forma de control de velocidad.
* En forma de control de posicion.

* En forma de control de torque.

"% XINJE Electronic Co.,Ld. Catalogo DS2 series servo drive. 2010. p 18.
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3.3.3.2.1. Control de velocidad.

El control de velocidad se lo realiza mediante una entrada analdgica al servo-
driver mediante unos de sus pines, el voltaje permitido es de —10 (V) a 10 (V),
estos valores de voltaje se referencian como un convertidor analogico digital,

teniendo que por cada 0,01 (V) se tendra una revolucién del motor.

3.3.3.2.2. Control de posicion.

El control de posicion esta directamente relacionado con el nimero de pulsos que
se envien desde el controlador al servo-drive, en este modo de trabajo existen

dos posibilidades de configuracion:

e Pulso + Direccion: Este modo se utiliza cuando se requiere enviar un
namero predeterminado de pulsos con determinada frecuencia y variar la
direccion de giro del motor.

« CW, CCW: Se utiliza cuando se requiere una oscilacion con determinada
frecuencia en la direccion del motor, y un numero de pulsos en el

posicionamiento.

En el caso del presente proyecto se utilizara el modo Pulso + Direccion, puesto
que se requiere enviar un numero determinado de pulsos para el control de la
posicion en determinada direccién, y no un cambio variable de direccién del

motor.

3.3.3.2.3. Control de torque.

Dicho modo de funcionamiento es similar al control de velocidad, puesto que se
ingresa un valor analdgico en un rango de —10 (V) a 10 (V) y se tiene un valor

porcentual al torque nominal del motor.
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3.3.3.3. Establecimiento de pardmetros y visualizac  i6n de variables.
El servo-driver sera programado en el siguiente orden:
e Posicionamiento exacto de la herramienta de acuerdo al ensayo que se
requiera realizar.

* Realizaciéon del ensayo.

Dicho ciclo se lo realiza ciclicamente hasta que se cumpla la orden de ensayos de

acuerdo al analisis de reconfigurabilidad definido en el capitulo 2.

Los parametros béasicos de programacion del servo-drive se describen a

continuacion:

Tabla 3.27. Parametros de posicionamiento del servo  -drive XINJE- DS21P5.

Parametro Modo de comando Valor
P0-01 Control de posicién -
P2-00 Pulso + Direccién 2

Fuente: Propia.

Una vez definido los parametros de posicionamiento, se arranca el motor

mediante la siguiente instruccion, expuesta en la tabla 3.28.

Tabla 3.28. Parametro de arranque para el servo-dri  ve XINJE- DS21P5.

Parametro Modo de comando Valor
P5-10 Arranque del sistema | n0010

Fuente: Propia.
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En el sistema es de primordial importancia acceder a los valores de velocidad y
torque. El servo-drive almacena dichos parametros en registros a los cuales se los
puede acceder directamente en el selector digital del servo-drive o adquirir dicha

sefal mediante comunicacion ModbusRTU.

Para acceder y visualizar dichos parametros en el servo-drive, se debe ingresar

los siguientes comandos:

« U-00: Velocidad actual del motor en RPM.

* U-02: Torque interno del sistema en porcentaje del torque nominal.

Para la adquisicion de datos mediante comunicacion ModbusRTU hacia el
computador es necesario adquirir las sefiales de los siguientes registros en el

servo-drive, dichos valores se encuentran en representacion hexadecimal.

* Velocidad del motor: 0x0700

* Torque interno: 0x702

3.3.3.4. Conexiones.

En la figura 3.54 se presenta el esquema general del conexionado del servo-drive

y del servo-motor de acuerdo a lo que aconseja el fabricante.

A continuacion se describe los elementos de conexion de la figura 3.54:

» Fase 220 (V): El servo-driver requiere de energizacion de simple fase de
220 (V).

» Braker: Actia como protector del cableado y del servo-drive. El braker
seleccionado es de la marca Schneider de 10 (A) trifasico.

» Filtro de ruido: Suprime el ruido en el cableado del cable de alimentacion.

» Contactor electromagnético: Corta la energizacion del servo-driver cuando

existe un paro de emergencia.

183



» Fusible: Asegura el uso de la maquina.
» Reactor DC: Suprime los armonicos en alta frecuencia.

* Regenerative resistor: Usado para la regeneracion de gran potencia.

Display Servo drive

Braker

| D5 geries serve
- . driver

. ok

Filtro e 2
de ruido ﬁ ]
Contactor i‘%‘]

electrico

Fusible

oy
AL

Reactor DC

-

#+ FLCHMI

Regeneration ﬂ Cable encoder
ist
resistor e
Energizacion

PLC

Servo motor

Figura 3.54. Esquema de conexiones del servo -sistema. ***

En el caso del presente proyecto Unicamente se utilizara el braker, la alimentacion
sera monofasica de 220 (V) y el sistema sera conectado a un PLC-XINJE para el

control de posicion y velocidad.

" http://xinje.pl/pliki/KATALOGI/Servo/servo%20catalog.pdf. Servo-motor. Espafiol.
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3.3.4. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE — PLC.

El controlador en el sistema sera el encargado de realizar el posicionamiento para
cada ensayo, el control de velocidad para cada ensayo y el manejo de las sefales

para el ensayo de fatiga.

3.3.4.1. Seleccion del PLC.

Tomando en cuenta la marca del servo-sistema, se elige un PLC de marca XINJE

por su compatibilidad con el servo-sistema 'y por su bajo costo.

El PLC seleccionado es de la marca XINJE XC324RT como se menciono
anteriormente, su alimentacion es de 100~240V AC, su frecuencia de trabajo es
de 50/60Hz y posee dos puertos de comunicacion COM1 y COM2.

Figura 3.55. PLC - XINJE XC324RT.*?

Tomando en cuenta que el puerto COML1 tiene protocolo RS232, el cual se lo
utiliza para la descarga del programa desde la PC al PLC, asi como la conexion
del mismo con una interfaz HMI y el puerto COM2 tiene un protocolo
RS232/RS485, el cual se lo utiliza para la comunicacion en red entre varios
PLC’s.

En la tabla 3.29 se muestran las caracteristicas técnicas del PLC.

2 http://www.asia.ru/en/Productinfo/1021665.html. PLC XINJE. Esparfiol.
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Tabla 3.29. Caracteristicas técnicas del PLC  XINJE XC324RT.

Forma de lazo ciclico.
Escalera, Instrucciones.
128K.

14, X0-X15.

10, YO-Y11.

X0-X1037.

Y0-Y1037.

MO0-M2999.

S0-S511.
TO-T199 100ms no
acumulativo.

T100-T199 100ms acumulado.
T300-T399 10ms acumulado.
T400-T499 1ms no acumulado.

T500-T599 1ms acumulado.
T600-T639 1ms tiempo
preciso.

C0-C299 16 contador
secuencial 16bits.

C300-C598 32 bits secuencial/
contador inverso.

C600-C619 Contador de alta
velocidad fase simple.

C620-C629 Contador de alta
velocidad dos fases.

Fuente: Propia.

3.3.4.2. Programacion.

El PLC de marca XINJE es programado en la interfaz XCPPro, en lenguaje de
escalera como se muestra en la figura 3.56. Las diferentes funciones que posee
dicho PLC son idénticas y estructuradas de igual manera que cualquier otra

marca de PLC.
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Figura 3.56. Interfaz de programacién XCPPro. %3

El programa como tal del PLC no se expondra en éste escrito ya que es parte
intelectual de la empresa auspiciante. Pero en la figura 3.57 se describe los

bloques funcionales del programa con sus respectivas memorias de activacion.

Tomando en cuenta que el PLC sera programado para que el sistema trabaje de

dos formas:

* Realizaciéon de ensayos consecutivos de acuerdo a analisis de
modularidad y reconfigurabilidad analizados en el capitulo 2.

» Realizacién de ensayos individuales en forma aleatoria.

Para cumplir dichos requerimientos es necesario tener una programacion en
estados. Un estado es definido como la posicion que tomara el sistema en un
tiempo determinado. Para el presente proyecto se definira al ensayo 1 como

estado 1, el ensayo 2 como estado 2, y asi sucesivamente.

' Programa XCPPro 3.0.
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Tomando dichas consideraciones, en la figura 3.57, se describe el diagrama
funcional del programa del PLC, donde las bobinas son introducidas al mismo

mediante variables dinamicas de la interfaz hombre maquina en donde:

* MO: Bobina de arranque, representada en la interfaz a través del boton de
arranque, el cual debe estar activado para cualquier movimiento del
sistema.

* M1: Bobina de posicionamiento para el estado 1, referente al ensayo de
resistencia del tope superior a la carga longitudinal.

* M2: Bobina de posicionamiento para el estado 2, referente al ensayo de
resistencia del tope inferior a la carga longitudinal.

* M3: Bobina de posicionamiento para el estado 3, referente al ensayo de
resistencia del tope inferior a la separacion de las tiras.

* M4: Bobina de posicionamiento para el estado 4, referente al ensayo de
resistencia del tope superior en puente a la separacion.

« Mb5: Bobina de posicionamiento para el estado 5, referente al ensayo de
resistencia a la cadena del cierre a carga lateral.

« M6: Bobina de posicionamiento para el estado 6, referente al ensayo de
resistencia del tope superior a carga lateral.

« MT7: Bobina de posicionamiento para el estado 7, referente al ensayo de
resistencia de la unidad separable a la carga lateral.

 MB8: Bobina de activacion del estado de realizacion de ensayo. Una vez
definido y posicionado el ensayo que se va a realizar, dicha bobina activa

el estado de realizar el ensayo seleccionado.

Cada una de las bobinas desde M1 a M8 setean un valor de pulsos los cuales
seran enviados desde el PLC hacia el servo-driver con el fin de que se posicione

y se realice el ensayo seleccionado.
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INICIO, CERO DE MAQUINA
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Figura 3.57. Diagrama de bloques del programa del P LC para el sistema

modular y reconfigurable para el control de calidad

" Fuente: Propia.
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3.3.5. SENSORES.

Los Unicos sensores que se utilizara en el sistema seran utilizados para asegurar

que el carro no se choque en sus extremos a lo largo de las guias.

Los sensores relacionados con la medicion del torque del eje del motor, la
temperatura del motor y la velocidad del mismo son sensores propios del servo-
sistema, que se encuentran internamente en el servo-motor y son interpretados

por el servo-drive.

3.3.5.1. Finales de carrera.

Tomando en cuenta que lo mas comun para colocar topes en una distancia
efectiva son finales de carrera, que son sensores mecanicos que se activan por el
contacto entre el elemento y la palanca de activacion del mismo, dicha activacion
tiene un tiempo de respuesta de acuerdo a la estructura de cada final de carrera y
tomando en cuenta que de acuerdo a la rapidez de respuesta del sensor el carro
va a seguir o se va a detener, es necesario una rapidez inmediata para detener el
carro y que la precision del sistema no se pierda. Dicho requerimiento no se lo
puedo lograr a través de una respuesta mecanica, por lo que se busca una
respuesta electronica a través de un sensor inductivo, que es mas confiable en su

rapidez en respuesta.

Figura 3.58. Sensor Inductivo IM08-02BPZW2K.
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Sabiendo que dependiendo de la distancia a la que responde un sensor inductivo,
aumenta su precio y sabiendo que la activacién de salidas de transistores del

PLC, son NPN, se selecciona un sensor inductivo de marca SICK NPN de 4 mm.
3.3.5.2. Sensor de Fuerza.

La medicion de fuerza en tiempo real que se ejerce sobre la parte constitutiva del
cierre que se esté ensayando, se realiza a través de una medicién indirecta, en
donde se toma el valor del torque producido por el eje motor para generar la
fuerza en cada instante y posteriormente producir el fallo del elemento, y se lo
transforma a través de célculos matematicos al valor de fuerza axial que se ejerce

con respecto al valor de torque necesario en dicha fuerza.

Para ello en la interfaz de usuario se accede al valor del torque del Servo-motor a

través de comunicacion Modbus con el Servo-drive en la direccidon 0x702.

Una vez adquirido el valor del torque, partiendo de la ecuacién [3.27] en donde se
define el torque necesario para una carga axial para el tornillo de potencia del
sistema, se despeja la carga axial P, representada en la ecuacion [3.65] que
define la fuerza axial que se aplica en el tornillo de potencia y que es transmitida

al cierre de cremallera en relacion al torque que se ejerce.

_ Pd, (umdy + Lcosa)
2 (ndpcosa—uL)

2T (ndp cosa — U L)
B dp, (umd, + L cosa)

[3.65]

De la seccion 3.2.1.3.1.1. correspondiente al torque del husillo del tornillo de
potencia, se toman los valores definidos para la ecuacion [3.27] y se los
reemplaza en la ecuacion [3.65], obteniendo la relacion entre la fuerza axial y el

torque, representada en la ecuacion [3.66]:
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2T  (m-0,01875 - cos 14,5° — 0,03 - 0,005)

p=
0,01875 (0,03 - m-0,01875 + 0,005 - cos 14,5°)

P =918,154-T [3.66]
Donde:

e P, Fuerza axial (N).
e T, Torque (Nm).

Tomando en cuenta que la medicidon que se realiza es indirecta, va existir un
factor de correccion, por lo que se define dicho valor a través de las pruebas

realizadas expuestas en la tabla 2.22 y las pruebas realizadas al sistema,

obteniendo un factor de correccién de k = ﬁ Multiplicando dicho factor a la

ecuacion [3.66] se obtiene la fuerza aplicada al cierre de cremallera en funcién del
torque proporcionado por el servo-motor.

P =k-918,154-T

918,154 -T
12,35

P =74,344-T (N)

De esta manera a través del sensor interno del servo-motor que proporciona la
medicion de su torque se realiza la medicion indirecta de la fuerza aplicada al

cierre de cremallera.
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3.4. DISENO DE LA INTERFAZ DEL USUARIO.

El disefio de interfaz de usuario consta de 4 ventanas, estructuradas de la

siguiente manera, como se observa en la figura 3.59:

«  MODO DE FUNCIONAMIENTO.

+ SELECCION DE ENSAYO.

+ VISULAIZACION DE VARIABLES.
+ RESULTADOS

C(ORPORACION ZIPPER DEL ECUADOR S.A

CONTROL DE CALIDAD (ORZISA

MODO DE FUNCIONAMIENTO | SELECCION DE ENSAYO | VISUALIZACION DE VARIABLES ‘ RESULTADOS “

Figura 3.59. Esquema de ventanas en la interfaz de  usuario. **°

3.4.1. VENTANA - MODO DE FUNCIONAMIENTO.

La primera ventana de la interfaz del usuario, es la ventana referente al modo de
funcionamiento, la cual permite seleccionar al usuario los puertos de

comunicacion para el servo-driver y el PLC respectivamente.

Dicha comunicacion es ModbusRTU por lo que se elijje el numero del COM
(Puerto virtual) que asigna el computador al cable de conexién para el servo-

driver y el PLC respectivamente.

Ademas dicha ventana posee dos indicadores que muestran el estado del
funcionamiento del sistema como tal y el estado de comunicacion de la PC con el
servo-driver y el PLC. En donde el color verde representa el buen funcionamiento

y el color rojo advierte de algun desperfecto en el funcionamiento.

> Fuente: Propia.
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En la figura 3.60 se presenta la ventana de MODO DE FUNCIONAMIENTO con

las caracteristicas descritas anteriormente.

i CORPORACION ZIPPER DEL ECLADOR 5.

CONTROL DE CALIDAD| (ORZIS.

MODC DE FUNCIONAMIENTO |m.=cclbunuﬂnvo| VISUALIZACION DE VARIABLES | RESULTADOS |

COMUNICACION INTERFAZ |
SELECCION DE PUERTOS DE COMUNICACION:

DRIVER SERVOMOTOR

PLC

g{-_“_' .l

INDICADORES DE ESTADO |

ESTADO DE FUNCIONAMIENTO

e

ESTADO DE COMUNICACION

SALIR

Figura 3.60. Ventana - MODO DE FUNCIOANAMIENTO de la interfaz del

usuario. 116

3.4.2. VENTANA - SELECCION DE ENSAYO.

Dicha ventana, es la comunicacion con el Controlador Logico Programable (PLC)
y la PC, en donde se maneja varios botones, los cuales permiten posicionar al
sistema para realizar cada uno de los ensayos, ademas de realizar el ensayo de
traccion, dichas sefiales se envian hacia el PLC a través de comunicacion
Modbus RTU, las cuales representan bobinas de activacion de los diferentes

estados del sistema.

"¢ Fuente: Propia.
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Se debe diferenciar que existen dos modos de funcionamiento:

Figura 3.61. Ventana — SELECCION DE ENSAYO de la in terfaz del usuario.

Funcionamiento de reconfigurabilidad de ensayos: Permite realizar el
control de calidad completo de un cierre de cremallera con respecto al
analisis de reconfigurabilidad de ensayos planteado en el capitulo 2, que
tiene como objetivo realizar la mayor cantidad de ensayos en el menor
tiempo posible. En este modo de funcionamiento se deben realizar todos

los ensayos en el orden que se especifica en la figura 3.61.

Funcionamiento absoluto: El sistema tiene la capacidad de posicionarse sin
importar el orden en los ensayos, es decir sin tomar en cuenta el analisis
de reconfigurabilidad. Dicho modo de funcionamiento permite realizar
ensayos sin cumplir con la norma en referencia a la distancia del
posicionamiento, esto se lo hizo tomando en cuenta que hay cierres de
cremallera mas pequefios de 76 (mm). Se debe tomar en cuenta que
después de la realizacion del ensayo seleccionado se debe regresar al

“HOME” para el correcto funcionamiento del siguiente ensayo.

Y CORPORACION ZIPPER DEL ECUADOR S.A.

CONTROL DE CALIDAD‘ " CORZISAN

MODO DE FUNCIONAMIENTO  SELECCION DE ENSAYO | VISUALIZACION DE VARIABLES | RESULTADOS |

ORDEN DE ENSAYOS DE ACUERDO A ANALISIS DE RECONFIGURABILIDAD DEL SISTEMA | ENSAYOS INDIVIDUALES |

ENGAYT ABSOLUTO A CARGA LONGITUDINAL 1-2

ERESUTES T semmancesss ] D
— I g N | ENGAYD ABSOLUTO A CARGA LONGITUDINAL 3-4
1 » T 5 ) = N | ;
i E ENSAYO ABSOLUTO A EARGA LATERAL
RESISTENCIA DEL TOPE IFERIDR 7 RESISTENCIA DEL TOE IWERIOR ] ( .2
A LA CARGA LONGITUDENAL '.‘ A CARGA LATERAL L._.L_:_|
— * = "I—Eﬂ ENGATO FATIGA COMENZAR,
KB - PEREE =D IR e
FE b
I\UA LEP ARACILR 0E LAS THRAS [ TUET | oihaanen Caia At < OPERACIONES DE ARRANQUEi
3 C;E ST 7C » = Eo=m
B ey / | ]=‘ mmmm mmum
[‘* g j = ' e

REALIZAR ENSAYD VOLVER AL HOME

4 @ IL': B on| ARRANQUE
= i

OFF!

117

117

Fuente: Propia.
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3.4.3. VENTANA — VISUALIZACION DE VARIABLES.

Dicha ventana, es la comunicacién con el Servo-driver y la PC, la cual esta
constituida por una tabla de visualizacion de parametros referente a: fuerza de
ensayo, temperatura del sistema, velocidad de ensayo y deformacion. La cual es
inicializada cuando se activa el botén de “Realizar Ensayo” en la ventana de
seleccién de ensayo. Dichos parametros se adquieren en tiempo real y son

consecuentes al tipo de ensayo que se esté realizando.

CORPORACION ZIWPPER DEL ECUADOR S.A.

CONTROL DE CALIDAD (CORZISAN

MODO DE FUNCIONAMIENTO | SELECCION DE ENSAYO  VISUALIZACION DE VARIABLES i RESULTADOS i

BASE DE DATOS DEL ENSAYO ACTUAL FUERZA ACTUAL DE ADQUISIf)N ‘

FECHA | HORA FUERZA (N) TEMP. (C) VEL, (RPM) DEFOR, (mm) 4|
| 1000, 1500 2000
sl

~ FUERZA Vs. TIEMPO |

PARO ADQUISICION
DE DATOS

Fusrea (M}

Figura 3.62. Ventana — VISUALIZACION DE VARIABLES d e la interfaz del

usuario. 118

Ademas la ventana de VISUALIZACION DE VARIABLES posee la representacion

de la fuerza del ensayo con respecto al tiempo, dicha curva aparecera cuando se

"8 Fuente: Propia.
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presione el botén de “"Paro de adquisicion de datos”, es decir cuando el usuario
observe que la parte constitutiva del cierre que se esta ensayando haya fallado.

Con respecto a la fuerza de ensayo, dicha ventana posee un indicador en la parte
superior derecha que muestra en tiempo real el valor de dicha fuerza.

3.4.4. VENTANA — RESULTADOS.

La ventana de RESULTADOS, como su nombre lo indica muestra los resultados
de la fuerza de ruptura del ensayo que se haya seleccionado y se haya realizado,
sea correspondiente a la orden de ensayos de acuerdo a la reconfigurabilidad del

sistema o a la realizacion de ensayos individualmente.

Figura 3.63. Ventana —-RESULTADOS de la interfaz del  usuario. **°

9 Fuente: Propia.

197



Ademas en dicha ventana se realiza una comparacion con los valores expuestos
en la norma ASTM 2061-07, colocando indicadores de aprobacion para cada
ensayo Yy simulando la aprobacién de la parte del cierre que se esta ensayando, si
el valor de la fuerza de ruptura de éste es mayor al que se indica en la norma, el
LED indicador para dicho ensayo se pondra en verde, caso contrario se
mantendra en rojo desaprobando dicho ensayo.

Para inicializar los valores de los diferentes indicadores, se cuenta con dos

botones que pondran en cero los diferentes indicadores cuando se los active.
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CAPITULO IV

4. ENSAMBLAJE Y ANALISIS DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se describe de forma general el procedimiento que se

realiz6 para la construccion y ensamblaje del sistema.

4.1. ENSAMBLAJE DEL SISTEMA.

A continuacion se muestra las diferentes consideraciones y correcciones que se
realizaron para la construccion y ensamblaje de los diferentes mddulos del

sistema para llegar al ensamblaje final del mismo.

Figura 4.1. Ensamblaje de sistema modular y reconfi ~ gurable para el control

de calidad de zippers. '#

2% Fuente: Propia.
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4.1.1. MODULO DE TRANSMISION DE POTENCIA.

La base de todo el modulo de transmision de potencia son las guias, dichas guias
fueron elaboradas en funcién de acero AISI 1020 y rectificadas para asegurarse

gue se encuentren paralelas y a la misma altura una de otra.

Figura 4.2. Ensamblaje del carro mévil y guias del  sistema. **

De igual manera se manufactur6 en fundié AISI 1020 el carro movil con su base
en juego con el complemento de la forma de las guias y rectificada para que se
desplace sobre las mismas, posteriormente se elaboro la parte superior del carro
movil con la pestafia que aloja a la mordaza principal con un agujero de @ 6 (mm)
para colocar un pasador que asegure el carro moévil y la mordaza principal,
ademas se perforé agujeros M12 para asegurar la parte superior con la base del

carro mévil como se observa en la figura 4.2.

Una vez ensamblado el carro movil y las guias se debe colocar y asegurar la

tuerca del tornillo de potencia en el carro movil para restringir el giro de la misma

! Fuente: Propia.
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y convertir el movimiento giratorio del tornillo en movimiento lineal del carro, para
ello se maquina dos soportes colocados a los extremos de la base de las guias
para aumentar la altura del tornillo con respecto a la base del carro moévil y apoyar
los soportes del mismo, dichos soportes se fabrican en acero AISI 1045 y se
rectifican sus caras para asegurar que las superficies de soporte se encuentren a

la misma altura.

Figura 4.3. Ensamblaje del carro mévil y la tuerca  del tornillo de potencia. *?

Definido la altura a la que se va a colocar el tornillo de potencia, se perfora el
didmetro de la tuerca con sus respectivos agujeros de ajuste M6 (Figura 4.3) en el
espacio libre de la parte superior del carro movil asegurando que concuerde con

la altura de los apoyos del tornillo.

Posteriormente se procede a perforar agujeros M6 en los apoyos para el tornillo
de potencia y asegurar el mismo en dichos apoyos, tomando en cuenta que todo
esto se lo realiza después de colocar la tuerca en el carro movil como se observa

en la figura 4.4.

2 Fuente: Propia.
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Figura 4.4. Ensamblaje del carro mévil, tornillo de potencia y guias del

sistema. 1%

Y por ultimo para colocar la mordaza principal fija se funde su soporte en acero
AISI 1020 con su pestafia de sujecion (Figura 4.5), la cual se encuentra a la
misma altura de la pestafia de sujecion correspondiente al carro movil para
asegurar que cuando se coloquen las diferentes herramientas se encuentren a la
misma altura.

Dicho soporte de alojamiento se asegura en el soporte posterior del tornillo de
potencia a través de pernos M12 como se observa en la figura 4.4.

2 Fuente: Propia.
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Figura 4.5. Ensamblaje del porta-herramientas fijo  en el sistema. ***

Se debe tomar muy en cuenta que al momento de pintar las diferentes partes del
modulo de transmision de potencia y en si del sistema, no se debe pintar las
superficies que se encuentran en contacto con otras en un ensamblaje de
precision y mas aun si es que dichas superficies son rectificadas, ya que la pintura
aumenta una capa de irregularidad de por lo menos 2 (imm) de espesor.

4.1.2. MODULO DE GENERACION DE MOVIMIENTO.

El ensamblaje del presente modulo corresponde a la integracion del servo-motor
hacia el médulo de transmision de potencia, especificamente con el tornillo de

potencia.

Para ello se busca un acople que permita integrar el eje del servo-motor de

@ 22 (mm) y el eje del tornillo de potencia de @ 6 (mm), para ello se adquiere un

»* Fuente: Propia.
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acople flexible que permite un desnivel de 1a 2 ° gracias a su caucho de union

entre las bridas de cada eje como se observa en la figura 4.6.

Figura 4.6. Acople flexible para el eje del servo-m  otor y el eje del tornillo de

potencia. *?°

Dicho acople fue maquinado en la forma del eje con chaveta del servo-motor en
un extremo y en el otro fue adaptado para el eje del tornillo de potencia,

asegurando dichos ejes en las bridas a través de prisioneros.

Una vez seleccionado y maquinado el acople del servo-motor se coloca y se
asegura el ensamblaje del médulo de transmision de potencia sobre una viga en
C a través de pernos M10, que hara de bancada para el sistema, de esta manera

se define la altura a la que se encuentra el eje del tornillo de potencia con

> Fuente: Propia.
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respecto a la base de la viga. Con dicho valor se funde en acero AISI 1020 un
apoyo del servomotor para aumentar su altura y lograr que el eje del motor y el

eje del tornillo se encuentren alineados.

Figura 4.7. Ensamblaje del soporte del servo-motor con el modulo de

transmision de potencia en la viga. %

El soporte del servo-motor es asegurado sobre la viga a través de pernos M8 y de
igual manera el servo-motor en su soporte (Figura 4.7).

?* Fuente: Propia.
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Ubicado y alineado el eje del servo-motor con el eje del tornillo de potencia se
coloca el acople flexible seleccionado que es el que va a unir el médulo de
transmision de potencia y el actuador como tal (Figura 4.8).

__._____,._-.—b-—r"—"'-*" TErrETee

Figura 4.8. Ensamblaje del médulo de generacion de  movimiento con el

médulo de transmisién de potencia. %’

4.1.3. MODULO DE SUJECION.

El ensamblaje del médulo de sujecion corresponde al maquinado de las mordazas

principales, herramienta auxiliar y el acople de las mismas en el porta-

herramientas fijo, asi como en el carro movil.

" Fuente: Propia.
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Se procede a iniciar el maquinado de las mordazas principales de acuerdo a las
restricciones expuestas en la norma ASTM 2061-07 y de acuerdo a la forma de
las pestafias maquinadas en el carro movil y el porta-herramientas fijo, las cuales

van a alojar a dichas mordazas.

128

Figura 4.9. Maquinado de las mordazas principales.

Una vez maquinado las mordazas principales y la herramienta auxiliar de acuerdo
al disefio de la seccion 3.2.2.1 y antes de ensamblar los elementos auxiliares
correspondientes a las tuercas de ajuste, se trata a través de tratamiento térmico
de nitruracion las superficies y dientes de las mordazas. Luego del tratamiento se
ensambla por completo las mordazas principales, teniendo en cuenta el @ del
pasador Yy la posicién del mismo de acuerdo a las pestafias de alojamientos de

herramientas maquinadas anteriormente.

Terminadas las herramientas del sistema se procede a acoplarlas en el porta-

herramientas fijo y en el carro mévil a través de un pasador de @ de 6 (mm).

8 Fuente: Propia.
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Tomando en cuenta que no de existir juego en el acople de las herramientas, se
aprieta dicho a acople colocando masilla en las pestafias de soporte de las
mordazas, como se observa en la figura 4.5.

En la figura 4.10, se muestra el acoplamiento de las mordazas principales
correspondientes al modulo de sujecion con el modulo de transmision de
potencia.

Figura 4.10. Ensamblaje del médulo de sujecion con el modulo de
129

transmision de potencia.

4.1.4. MODULO DE POTENCIA ELECTRICA Y CONTROL.

De acuerdo a las conexiones mostradas en la figura 3.50 correspondiente a la
secciéon 3.3.3.4., se coloca un gabinete que contiene el controlador logico
programable (PLC), el braker trifasico y el servo-driver cableados entre si,

» Fuente: Propia.
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Ademas se coloca para el manejo del operario un paro de emergencia y un switch
de energizacion trifasico, colocados en la puerta de gabinete como se observa en

la figura 4.11.

Dicho gabinete es en forma de L para asegurarlo en la parte libre de la viga,
ademas posee en su parte superior una divisibn que contiene al cilindro
neumatico con su valvula para realizar el ensayo de fatiga planteado en el sistema

de control de calidad.

ol. 130

Figura 4.11. Gabinete de potencia eléctrica y contr

Del gabinete mencionado sobresalen dos cables de conexion pertenecientes al
PLC vy del servo-driver respectivamente, los cuales son la conexion hacia la

interfaz del usuario (PC).

% Fuente: Propia.
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Figura 4.12. Ensamblaje de sensores inductivos en el sistema.

En el ensamblaje del modulo de control es necesario acoplar los sensores
inductivos en la guias, para ello se manufacturaron dos porta sensores con la
forma transversal de las guias, los cuales van ser moéviles de acuerdo a la

necesidad (Figura 4.12).

4.1.5. MODULO DE VISUALIZACION.

El ensamblaje del médulo de visualizacion simplemente se refiere a la integracion

de la PC con la interfaz del usuario hacia el médulo de control del sistema.

Dicho acoplamiento se lo realiza a través de los cables de conexion del PLC y el

Servo-driver provenientes del gabinete como se muestra en la figura 4.13.

De esta manera se construyo e integro cada moédulo en el sistema modular y

reconfigurable para el control de calidad de cierres de cremallera.

B! Fuente: Propia.
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Figura 4.13. Ensamblaje del modulo de visualizacion con el médulo de
132

control.

4.2. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez ensamblado el sistema se procede a realizar las diferentes pruebas del
funcionamiento del mismo para corroborar el buen funcionamiento de todos sus

modulos.

Las pruebas del sistema se realizan en funciébn de la orden de ensayos de
acuerdo al analisis de reconfigurabilidad, tomando en cuenta que los ensayos
namero 4 y 6, resistencia del tope superior en puente de separacion y resistencia
del tope inferior a carga lateral respectivamente, son ensayos para cierres de
cremallera abiertos, y los cierres con los que se trabajara son de tipo cerrados,
por lo que dichas pruebas no se realizaran.

2 Fuente: Propia.
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Los diferentes ensayos de la orden de reconfigurabilidad se realizaran sobre 6
marcas de cierres de cremallera diferentes proporcionados por la empresa
auspiciante. En la figura 4.14 se muestra el sistema listo para realizar el ensayo
de resistencia de la cadena del cierre a carga lateral y probar el funcionamiento

general del sistema.

Figura 4.14. Posicionamiento del cierre de cremalle  ra para el ensayo de

resistencia de la cadena a carga lateral. 3

Cada uno de los 5 ensayos de la orden de reconfigurabilidad mencionados se
realizaron en cada marca de cierre de cremallera, observando sus resultados en
el ANEXO D.

4.2.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.2.1.1. Funcionamiento del Sistema.

Realizado los diferentes ensayos sobre las diferentes marcas de cierres, se
observo un funcionamiento 6ptimo del sistema acorde con los requerimientos del

mismo y se cumplié con las especificaciones técnicas planteadas:

3 Fuente: Propia.
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* Precision milimétrica en el posicionamiento.

» Posicionamiento de acuerdo a las especificaciones técnica de la norma
ASTM D 2061-07.

« Optimo funcionamiento en el agarre y sujecion por parte de las mordazas
principales y la herramienta auxiliar.

* Visualizacion de parametros de medicion como Fuerza y Deformacion.

» Obtencion del valor de fuerza de ruptura o fallo del ensayo.

e Comparacion de la fuerza de ruptura con la norma ASTM D 2061-07.

» Un sistema eficaz en sus funciones y estéticamente presentable.

Del manejo del sistema como tal se puedo determinar las siguientes

consideraciones para su 6ptimo funcionamiento:

« Antes de energizar el sistema se debe verificar que el voltaje de
alimentacion sea de 220 (V).

e Asegurar que la PC reconozca los cables de comunicacion
correspondientes al PLC y el servo-driver.

* Mantener lubricadas las guias y libres de cualquier parte del cierre que se
haya desprendido por motivo del ensayado que se haya realizado.

« Apretar la cufia en un ajuste que no permita juego entre el carro movil y las
guias ya que si no existe dicho ajuste se producen vibraciones en el carro
al momento de desplazar el mismo.

» Verificar que no exista ningn elemento introducido en los canales del
tornillo de potencia que pueda interferir con su movimiento.

* Asegurar las tuercas de las mordazas principales con el propésito que no
se suelte el cierre al momento de realizar el ensayo.

» Verificar que todos los pernos de acoplamiento de los diferentes elementos

del sistema se encuentren ajustados.
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4.2.1.2. Parametros de interés.

En los resultados del ANEXO D, se puede observar la visualizacién satisfactoria
en tiempo real del parametro de interés correspondiente a la fuerza aplicada al
cierre de cremallera y parametros auxiliares (Figura 4.15), como la temperatura
del motor que es un valor que nos proporciona el criterio para identificar si existe

algun tipo de recalentamiento del sistema.

BASE DE DATOS DEL ENSAYO ACTUAL | FUERZA ACTUAL DE ADQUISION ‘
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Figura 4.15. Visualizacién de parametros en tiempo  real.'®

Asi como el parametro de deformacion del cierre en su correspondiente fuerza,
que proporciona el criterio de identificar cuanto se deformoé el cierre antes de su

fallo y emitir el criterio de ¢ Cuanto? resistio el cierre.

Con respecto a los parametros restantes como velocidad, hora y fecha, son

valores informativos del ensayo y funcionamiento del sistema.

* Fuente: Propia.
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4.2.1.3. Visualizacién de Resultados.

En la ventana de VISUALIZACION DE RESULTADOS de la interfaz de usuario se
realiza la comparacion entre el valor de la fuerza de ruptura obtenido del ensayo
con el valor expuesto en la norma ASTM D 2061-07, en donde se aprueba el
elemento ensayado si el valor de fuerza obtenido es mayor al valor planteado por
la norma, visualizado con el color verde del LED indicador.

Dicho indicador de aprobacion, proporciona al cliente un criterio que debe ser
complementado con la visualizacion de cual fue el fallo o qué ocurrio en el cierre.
Ya que de acuerdo a la observaciéon que se realice, se puede identificar que parte
constitutiva del cierre fallo y por qué, y emitir un criterio final que servirq para
detectar, corregir o calibrar el sistema o maquina encarga de manufacturar dicha

parte.

Figura 4.16. Cierre metalico, cerrado, N° 4 ensayad 0 en RESISTENCIA DEL
TOPE SUPERIOR A CARGA LATERAL. **°

Cumpliendo de esta manera la integracion del SISTEMA MODULAR Y
RECONFIGURABLE con los diferentes departamentos de produccion

relacionados con la manufactura del zipper o cierre de cremallera.

5 Fuente: Propia.
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CAPITULO V

5. MANUAL DE USUARIO.

El manual de usuario como tal es el que permite al operario inicializar y manejar el

sistema, por lo que es primordial definir dicho manual.

5.1. INICIALIZACION.

Es primordial que el sistema sea inicializado de acuerdo a la siguiente guia con el
fin de garantizar el correcto funcionamiento de las comunicaciones y evitar dafos

en el equipo:

» Encender el computador que contiene la interfaz grafica de manejo del
sistema.

» Abrir la carpeta que contiene el sistema Zipper 3 Folder.

* Ejecutar el archivo Zipper, este archivo tiene la extension Labview Project
(Figura 5.1).

.

E Caluo efrecion ;.-" ComPLC :,w Cortversion Peremetros = Fibo
g ot g 218 s

= = =
o ledwaPaanetios mods Observacon indhidustes o Cbservacion Resukados | Penelprincpdl
[ VR Tnstrment “ YTEW Istrumest El LabHIEW Ingtrument HJ SHYIEW Tetrument LEBVIEW Project
=5 S 1 S iy 016
= Tinper alases | Tinper.ps
avs | Archovo ALTAGE andl | Archivo LVLFS
Figura 5.1. Bloques de funcién de inicializacién de  la interfaz de usuario. *3°

¢ Fuente: Propia.
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En la pantalla aparecera la ventana descrita en la figura 5.2, en dicha

ventana se debe dar doble clic sobre el archicvo Panel principal.vi

P Project Explorer - Zipper.lvproj
Eie Edit View Project Operste Tools Window Help
IhSe] B

| ellve i |

Items | Files
|

= [kl Project: Zipper lvproj
e
-~ ml ComPLC.vi
Igﬂ Conversion Parametros.vi
~ |l Lectura Parametros modbus.vi
] Panel principal ¥

- [, Observacion Resultados.vi

- [mit Presenatcion Resultados.vi [Warning: has been deleted, renamed or moved on disk]
- [mi, Filtro senales digitales.vi

- ] Caleulo Deformacion. vi

~ |mi Observacion individuales. vi

# %' Dependencies

il % Build Specifications

Figura 5.2. Ventana del proyecto Zipper. ***

* Una vez seleccionado el archivo del Panel principal, dar doble clic sobre el

mismo lo que dara paso a la ventana representada en la figura 5.3.

ZIPPER DEL ECLADOR S.

CONTROL DE CALIDAD [l CORZIS,

MODO DE FUNCIONAMIENTO | SELECCION DE ENSAYO | VISUALIZACION DE VARIABLES | RESULTADOS |

COMUNICACION INTERFAZ I
SELECCION DE PUERTOS DE COMUNICACION:

DRIVER SERVOMOTOR

PLC

q_—-i

INDICADORES DE ESTADO |

ESTADO Imsuumm

SALIR

Figura 5.3. Ventana principal de la interfaz de usu  ario. **®

7 Fuente: Propia.
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Energizar el sistema a través el Switch principal colocado en el gabinete del
sistema.

Asegurar que el paro de emergencia no se encuentre activado, caso
contrario desactivarlo.

Conectar el cable USB correspondiente al Servo-drive a la PC.

Observar el numero de COM con el cual reconocié la PC el cable del
Servo-Drive.

Desplegar las opciones que permite el Servo-Drive en la ventana de
“MODO DE FUNCIONAMIENTO” de la seccion “Comunicacion de
interfaz” correspondiente a la ventana principal y seleccionar el COM al

cual fue asignado su cable de conexion.

COMUNICACION INTERFAZ ‘

SELECCION DE PUERTOS DE COMUNICACION:

DRIVER SERVOMOTOR

I [
b -

oML
COMzZ
LPT1
Refresh

Figura 5.4. Ventana del puerto de comunicacion del Servo-Drive hacia la

PC.139

Conectar el cable USB correspondiente al PLC a la PC.

Observar el numero de COM con el cual reconocio la PC el cable del PLC.
Desplegar las opciones que permite el PLC en la ventana de "MODO DE
FUNCIONAMIENTO” de Ila seccion “Comunicacion de interfaz”
correspondiente a la ventana principal y seleccionar el COM al cual fue
asignado su cable de conexion.

138
139

Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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COMUNICACION INTERFAZ

SELECCION DE PUERTOS DE COMUNICACION:

DRIVER SERVOMOTOR

I
£ -

PLC

I
£ -

COM1L

COMZ
LPT1

Refrash

Figura 5.5. Ventana del puerto de comunicacién del ~ PLC hacia la PC. **°

» Definido los puertos de comunicacion, ejecutar la interfaz como tal, dando
clic sobre el icono de arranque del programa, como se observa en la figura
5.6.

B Panel principal.vi Ffonl i’anei-nn Lipper.lvproj/My Computer
e Edt Yiew Project Operats Tock Window Heb

S| @[] [ 5t et £ e [5-]
e

CONTROL DE CALIDAD

MODO DE FUNCIONAMIENTO I SELECCION DE ENSAYO | VISUALIZACION DE VA

COMUNICACION INTERFAZ ‘ ‘

e

Figura 5.6. icono de arranque de la interfaz de usu  ario del sistema. *

5.2. SELECCION DE ENSAYO.

Inicializada la interfaz de usuario, dar doble clic sobre la pestafia de “SELECCION
DE ENSAYQ”, correspondiente a las funciones para posicionar el sistema en los
diferentes estados del sistema, dicha ventana se representada en la figura 5.7.

% Fuente: Propia.

! Fuente: Propia.
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Figura 5.7. Ingreso ventana SELECCION DE ENSAYO. %2

Seleccionada y activada la venta de "SELECCION DE ENSAYO”, se procede con
los siguientes pasos para definir los diferentes estados del sistema:

e Garantizar que el sistema se encuentre en el HOME o CERO DE
MAQUINA, dar doble clic sobre el boton VOLVER AL HOME vy
ARRANQUE.

Figura 5.8. Activacion del HOME del sistema. **

2 Fuente: Propia.
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» Desactivar el botén de VOLVER AL HOME .

e« Tomar en cuenta que NO se debe quitar el botbn de ARRANQUE hasta
gue el sensor detecte que el sistema esta en el cero de maquina.

* Posicionado el carro en el cero de maquina, desactivar el boton de
ARRANQUE.

OPERACIONES DE ARRANQU%

LONGITUD DEL CIERRE AMCHO DE LA CADENA

go | o

REALIZAR ENSAYO VOLVER AL HOME

m ARRANQUE

OFF

Figura 5.9. Desactivacion del ARRANQUE del sistema. **

5.2.1. Ensayos de acuerdo a la reconfigurabilidad  del sistema.

Como se menciono anteriormente el sistema puede trabajar en dos modos:
realizacion de ensayos a través del analisis de reconfigurabilidad y realizacion de

ensayos absolutos.

A continuacion se describe el manual de uso para la realizacion de ensayos a

través del analisis de reconfigurabilidad:

* Verificar que las mordazas principales se encuentren ubicadas Yy
aseguradas en sus respectivos porta-herramientas.

» Ubicar la herramienta auxiliar del ensayo en la mordaza principal.

3 Fuente: Propia.

4 Fuente: Propia.
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» Dar doble clic sobre el boton RESISTENCIA DEL TOPE SUPERIOR A LA
CARGA LONGITUDINAL para posicionar el carro para realizar dicho
ensayo.

« Posteriormente activar el boton ARRANQUE del sistema.

OPERACIONES DE Anmquq

MEGETIACIA DHL TOPY SRR
R L CARCn I ] REMRARINGAT) VOLYER AL i

e N E
onj ARRANQUE
(&
o —

Figura 5.10. Secuencia de posicionamiento para ensa  yo.**

* Desactivar el boton de RESISTENCIA DEL TOPE SUPERIOR A LA
CARGA LONGITUDINAL y mantener activado el botbn de ARRANQUE
hasta que el sistema se posicione como lo indica el esquema ubicado para
cada boton de los diferentes ensayos.

e Verificar que el cierre de cremallera tenga una longitud de 76 mm, caso
contrario cortar el cierre en dicha distancia sin afectar la constitucion del
mismo.

» Asegurar el cierre en la mordaza principal y en la herramienta auxiliar de

agarre como lo indica el esquema de posicionamiento para el ensayo.

ALK r.nnnn L ONGHTUDDAL £

1 )

Figura 5.11. Esquema de posicionamiento de ensayo. %

145

Fuente: Propia.
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» Para realizar el ensayo activar el boton REALIZAR ENSAYO y después de

un tiempo moderado desactivar el mismo botén.

OPERACIONES DE ARRAHQHI%' OPERACIONES DE .ﬂRR.ﬁ"QHE‘
1 4o ."F'l.' o
REALIZAKR ENSAY YOLVER AL HOME REM ZAR ENSAYT VIEVER Al HOME
——— !’_,.,—m--..\_\ L
@ @ |— @ W
. ARRANQUE
ol ARRANQUE o Q
J .J
OFF| OFF|

Figura 5.12. Secuencia de realizacién de ensayo. ¥’

« Dar clic sobre la pestafia correspondiente a la VISUALIZACION DE
VARIABLES.

 En dicha ventana se visualizara en tiempo real las variables: FECHA,
HORA, FUERZA, TEMPERATURA, VELOCIDAD Y DEFORMACION.

* Una vez observado el fallo del elemento del cierre, activar el boton PARO
DE ADQUISICION DE DATOS, el cuél detendréa la adquisicion de datos del

sistema y presentara la grafica Fuerza Vs. Tiempo del ensayo realizado.

GRAFICA FUERZA Vs, TIEMPO

CONTROL BE CALIDAD ol ™™ TOR TS

MakEE [ (VAT (L DAAETO dCTHAL FUTAI, BCTULL OF DTN 0N

FUERZA ACTUAL DE ADQUISION
RS T i == z .

Figura 5.13. Visualizacién de variables. %

¢ Fuente: Propia.

" Fuente: Propia.
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* Realizado el ensayo seleccionado, desactivar el boton de ARRANQUE

general.

OPERACIONES DE ARRANQU%

LONGITUD DEL CIERRE ANCHO DE LA CADENA

REALIZAR ENSAYD VOLVER AL HOME

Figura 5.14. Desactivacion del ARRANQUE del sistem a.}*

 Para continuar con la realizacion de los ensayos de la orden de
reconfigurabilidad, realizar cada ensayo en el ORDEN propuesto, siguiendo

los pasos descritos anteriormente.

ORDEN DE ENSAYOS DE ACUERDO A ANALISTS DE RECONFIGURABILIDAD DEL SISTEMA |

FEISHTIACIA D LA LAl

FAPARASLE A CAADALATINAL "

7>

Figura 5.15. Orden de ensayos de acuerdo al analis is de reconfigurabilidad

en la interfaz del usuario. **°

8 Fuente: Propia.

Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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» Retirar el cierre ensayado y asegurar que ninguna parte del cierre interfiera
en el movimiento de las guias y del husillo.

» Cabe recalcar que si por algun motivo o0 equivocacion se alter6 dicho
orden, se debe regresar al HOME del sistema y comenzar desde el primer

ensayo.

5.2.2. Ensayos individuales o absolutos.

Los ensayos absolutos tienen como objetivo evaluar al cierre de cremallera sin
tener que cumplir con algun tipo de restriccion que se exponga en la norma
ASTM D 2061-07. Los diferentes ensayos de la orden de reconfigurabilidad se
clasifican en 4 grupos: ensayos a carga longitudinal con herramienta auxiliar 1-2,
ensayos a carga longitudinal sin herramienta auxiliar 3-4, ensayos a carga lateral

y ensayo de fatiga.

Tomando en cuenta que la longitud maxima del cierre que se va a ensayar es de

250 (mm) y un ancho de cadena minimo de 4 (mm).

ENSAYOS INDIVIDUALES [ -
ENSAYD ABSOLUTO A CARGA LONGITUDENAL 1-2

ﬁ

S

ENGAY ABSDLUITO A CARGA LONGITUCHNAL 3§

-
| o a

ENGAYD ARSOILUTO A CARGA LATERAL
(B —

ENSAYD FATIGA

> w

v

Figura 5.16. Ensayos absolutos en la interfaz de us  uario. ***

! Fuente: Propia.
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El orden en que se realice cada ensayo no tiene relevancia, simplemente

asegurar que antes de realizar cada ensayo el sistema se encuentre en el HOME.

5.2.2.1. Ensayo absoluto a carga longitudinal 1 - 2

Segquir los siguientes pasos para realizar el ensayo absoluto a carga longitudinal
1-2:

» Verificar que el sistema se encuentre en el HOME, caso contrario realizar
la secuencia de la figura 5.8.

» Colocar la herramienta auxiliar de agarre en la mordaza principal moévil y
asegurar el acoplamiento con las tuercas de la mordaza.

* Ingresar la longitud del cierre en milimetros (maximo 250 mm) que se va a

ensayar.

OPERACIONES DE ARRANQUE ‘

LONGITUD DEL CIERRE
(s
g_ilﬂﬂ

AMNCHO DE LA CADENA

o
REALIZAR ENSAYO VOLVER AL HOME

% ARRANQUE

OFF|

Figura 5.17. Longitud del cierre de cremalleraen| ainterfaz de usuario. *?

* Posicionar el sistema de acuerdo a la secuencia de la figura 5.10,
activando el boton de ENSAYO ABSOLUTO A CARGA LONGITUDINAL 1-
2.

2 Fuente: Propia.
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» Colocar y asegurar el cierre que se va a ensayar

* Iniciar el ensayo a través de la secuencia de la figura 5.12.

e Adquirir, visualizar y terminar la adquisicion de datos a través de la
secuencia de la figura 5.13.

« Desactivar el boton de ARRANQUE del sistema.

* Retirar el cierre ensayado y asegurar que ninguna parte del cierre interfiera

en el movimiento de las guias y del husillo.

5.2.2.2. Ensayo absoluto a carga longitudinal 3 - 4

Segquir los siguientes pasos para realizar el ensayo absoluto a carga longitudinal
3-4:

» Verificar que el sistema se encuentre en el HOME, caso contrario realizar
la secuencia de la figura 5.8.

* Asegurar que la herramienta auxiliar de agarre no se encuentre colocada
en la mordaza principal movil.

* Ingresar la longitud del cierre en milimetros (maximo 250 mm) que se va a
ensayar (Figura 5.17).

* Posicionar el sistema de acuerdo a la secuencia de la figura 5.10,
activando el boton de ENSAYO ABSOLUTO A CARGA LONGITUDINAL 3-
4.

e Colocar y asegurar el cierre que se va a ensayar

* Iniciar el ensayo a través de la secuencia de la figura 5.12.

» Adquirir, visualizar y terminar la adquisicibon de datos a través de la
secuencia de la figura 5.13.

» Desactivar el boton de ARRANQUE del sistema.

» Retirar el cierre ensayado y asegurar que ninguna parte del cierre interfiera

en el movimiento de las guias y del husillo.
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5.2.2.3. Ensayo absoluto a carga lateral.

Cabe recalcar que es necesario que el operario este atento al posicionamiento del
sistema para realizar dicho ensayo, por la cercania de las mordazas y observar si

existe algun inconveniente inmediatamente activar el PARO DE EMERGENCIA.

Los siguientes pasos son para realizar el ensayo absoluto a carga lateral 3-4:

» Verificar que el sistema se encuentre en el HOME, caso contrario realizar
la secuencia de la figura 5.8.

* Asegurar que la herramienta auxiliar de agarre NO se encuentre colocada
en la mordaza principal movil.

* Ingresar el ancho de la cadena del cierre (minimo 4 mm) que se va a
ensayar (Figura 5.18).

OPERACIONES DE ARRANQUE ‘

AMCHO DE LA CADENA -
:-'l'||¢”5l_.l =

2

(i L

REALLIZAR EMSAYOD VOLVER AL HOME

ARRANQUE

Figura 5.18. Ancho de la cadena del cierre de crema llera en la interfaz de

usuario. 2

33 Fuente: Propia.
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» Posicionar el sistema de acuerdo a la secuencia de la figura 5.10,
activando el boton de ENSAYO ABSOLUTO A CARGA LATERAL.

» Colocary asegurar el cierre en las mordazas principales.

* Iniciar el ensayo a través de la secuencia de la figura 5.12.

* Adquirir, visualizar y terminar la adquisicion de datos a través de la
secuencia de la figura 5.13.

e Desactivar el boton de ARRANQUE del sistema.

» Retirar el cierre ensayado y asegurar que ninguna parte del cierre interfiera

en el movimiento de las guias y del husillo.

5.2.2.4. Ensayo de fatiga.

Los siguientes pasos son para realizar el ensayo absoluto de fatiga:

« Verificar que el sistema se encuentre en el HOME, caso contrario realizar
la secuencia de la figura 5.8.

* Asegurar que la herramienta auxiliar de agarre NO se encuentre colocada
en la mordaza principal movil.

* Ingresar la longitud del cierre en milimetros (maximo 250 mm) que se va a
ensayar (Figura 5.17).

» Posicionar el sistema de acuerdo a la secuencia de la figura 5.10,
activando el boton de ENSAYO FATIGA.

» Colocary asegurar el cierre en las mordazas principales.

» Verificar el funcionamiento del cilindro, colocar y asegurar la herramienta
de fatiga en la paleta de agarre del cierre.

» Activar el boton COMENZAR.

* Iniciar el ensayo a través de la secuencia de la figura 5.12.

* Adquirir, visualizar y terminar la adquisicion de datos a través de la
secuencia de la figura 5.13.

e Desactivar el botébn de ARRANQUE del sistema.

* Retirar la herramienta auxiliar del cilindro.

* Purgar el aire del cilindro a la posicién de reposo del mismo.
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ENSAYOS INDIVIDUALES ‘

ENSAYD ABSOLUTO A CARGA LONGITUDINAL 1-2

ENSAYD ABSOLUTO A CARGA LONGITUDINAL 3-4

""E\-‘ﬂ'_"-i’
ENSAYD ABSOLUTO A CARGA LATERAL

C

""E\-‘t"-i’

ENSAYO FATIGA COMENZAR

Figura 5.19. Inicializacidon del ensayo de fatiga en  la interfaz de usuario.
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» Retirar el cierre ensayado y asegurar que ninguna parte del cierre interfiera

en el movimiento de las guias y del husillo.

5.3. VISUALIZACION DE RESULTADOS.

Los resultados de la orden de ensayos de acuerdo a la reconfigurabilidad del
sistema asi como los resultados de los ensayos absolutos se los puede observar
en la ventana de RESULTADOS de la interfaz del usuario (Figura 5.20).

En donde para los ensayos definidos de acuerdo a la reconfigurabilidad, se
muestra LED’s indicadores de aprobacion si el valor de ruptura del ensayo fue

superior al valor propuesto por la norma ASTM D 2061-07

Si se desea borrar los resultados de los dos modos de funcionamiento del
sistema, activar los botones BORRAR RESULTADOS ORDEN DE ENSAYOS o
BORRAR RESULTADOS ENSAYOS INDIVIDUALES respectivamente.

** Fuente: Propia.
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Figura 5.20. Visualizacién de resultados en lainte  rfaz del usuario. **°

%5 Fuente: Propia.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES.

Se concluye que el analisis de modularidad y reconfigurabilidad del sistema
enfocado a la ejecucion de ensayos se cumple a cabalidad puesto que el
sistema se posiciona con una precisiéon milimétrica de 0,001 (mm) y realiza
cada uno de los ensayos con una eficiencia del 73 %, siguiendo un orden
predeterminado por el andlisis de reconfigurabilidad, garantizando la
menor cantidad de tiempos muertos entre cada ensayo y la mayor

eficiencia del sistema.

El analisis de modularidad y reconfigurabilidad toma en cuenta la Funcion
de Calidad (QFD) donde se evalla los requerimientos planteados por el
cliente y se los transforma en requerimientos técnicos para el sistema. Los
cuales fueron cumplidos a cabalidad puesto que una sola persona puede
manejar, analizar y procesar los datos obtenidos del sistema de manera
facil y rapida, ademas se cumple con varias exigencias de la norma ASTM
D 2061-07, referentes a la precision en el posicionamiento previo para
cada ensayo, fabricacion de las mordazas de acuerdo a especificaciones
técnica y velocidad de ensayo de acuerdo a especificaciones.

Se cumple con exigencias de seguridad industrial y seguridad ambiental,
ya que gracias a la interfaz de usuario amigable desarrollada, la cual
presenta variables en tiempo real de vital importancia para la empresa
CORZISA, como son: fuerza de ensayo, velocidad de ensayo, temperatura
del motor y deformacion, garantiza la seguridad del operario ya que el
mismo no tiene contacto fisico como tal con el sistema en movimiento vy el
mismo no genera ruido excesivo perjudicial para el operario gracias a la

seleccidn y construccion de los diferentes subsistema del equipo.
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La flexibilidad del sistema se asegura con los dos modos de
funcionamiento, el primer modo acredita la modularidad vy
reconfigurabilidad con respecto a la orden de los ensayos planteados, vy el
segundo modo asevera la utilizacion de cualquier tipo de cierre de
cremallera sin importar su longitud (rango 0- 250 mm) o ancho de la
cadena (minimo 4 mm), tipo o material de cierre, asi como la seleccion de
cualquier ensayo sin importar el orden de andlisis de reconfigurabilidad y

modularidad.

El valor de 2000 (N) correspondiente al valor maximo de los ensayos
preliminares realizadas en el laboratorio de Mecanica de Materiales de la
Escuela Politécnica del Ejército fueron el dato técnico para determinar
rangos de trabajo para el sistema, asi como para su disefio, ademas de
aportar ideas importantes sobre la estructuracién del sistema modular y

reconfigurable.

El andlisis de modularidad y reconfigurabilidad enfocado a la estructuracion
del sistema evalGa varios parametros como son: disefio hacia el futuro,
cambio o dafio de un subsistema, pos-entrega y calidad, los cuales
garantizan que un cambio en el producto de la empresa CORZISA afectara

al sistema modularmente y no en toda su estructura funcional.

En la implementacién del sistema se tomo en cuenta la evaluacion y disefio
del mismo a través de teorias nuevas como es el disefio concurrente con el
objetivo de realizar la mejor seleccion del sistema, asi como el disefio
modular y reconfigurable. Seleccionando un servo-motor como el actuador
para el sistema, el cual genera la potencia necesaria para posicionar y
realizar cada ensayo con caracteristicas como: bajas vibraciones, bajo
ruido, alta precision, entre otras, dicho motor es uno de los sistemas mas
innovadores que se utiliza actualmente en el mundo. Ademas se utilizo el
drive del servo-motor como sensor para la medicion de fuerza lo cual

disminuyo en gran forma el costo del sistema. Logrando de esta manera
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seleccionar uno de los sistemas mas eficientes en la transmisién de

movimiento con el objetivo de darle al sistema mayor robustez y fiabilidad.

El sistema modular y reconfigurable fue estructurado con el objetivo de
que la empresa CORZISA en futuro establezca politicas de calidad de
acuerdo a los resultados obtenidos de cada ensayo, asi como que dichos
resultados sean la integracion del sistema modular y reconfigurable hacia
los diferentes departamentos de produccién de la empresa, en especial en
la calibracion de parametros de las diferentes maquinas de produccién, de

acuerdo a los criterios obtenidos del control de calidad.

6.2. RECOMENDACIONES.

Seguir el procedimiento descrito en el capitulo 5 con el fin de garantizar la
seguridad del operario y el funcionamiento idéneo del equipo.

Si la empresa CORZISA desea evaluar y certificar el sistema a través del
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION (INEN), la
implementacion de una celda de carga en el sistema para la medicion de la
fuerza de ensayo es primordial para lograr un error menor al 1% con

respecto a la medicion proporcionada por el INEN.

Si el requerimiento de la empresa CORZISA en un futuro es realizar otro
tipo de ensayos se recomienda fabricar dichas herramientas con
caracteristicas similares que las mordazas ya implementadas, para no

interferir con el funcionamiento del sistema.
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