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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio, simulacion y programacion de una
maquina tinturadora, secadora y enrolladora de papel para la produccion de
serpentinas para la empresa EMPACMACHINE CIA. LTDA. Con este trabajo se
abre una nueva area de investigacion y produccion en la empresa para dar
solucion a las necesidades especificas de un cliente que es productor de
serpentinas. La méaquina hara rollos de papel tinturado de méximo 0.9 m de
ancho y 3 m de largo, el pintado del papel se lo realizara mediante un rodillo de
caucho que estara parcialmente sumergido en tinta, el papel tinturado pasara
por un horno eléctrico para el secado de la tinta, el enrolle del papel tinturado se
realizara automaticamente en tubos de 32 mm de didmetro. Para cumplir los
parametros de funcionamiento de la maquina se ha realizado el
dimensionamiento y seleccion de elementos mecanicos, neumaticos, eléctricos
y de control, se dibujé los planos constructivos de la maquina, se realizé el
programa del PLC con su respectiva simulaciéon y HMI, ademas se hizo un
analisis econdémico para conocer los costos de produccién de la maquina. Con
el trabajo realizado se logra aumentar la produccién en méas del 50%, dando
como resultado una produccion de 1000 rollos de papel tinturado en 8 horas de
trabajo. Todo el disefio estd basado en diferentes ramas que conforman la

Ingenieria Mecatronica.

PALABRAS CLAVES:
TINTURADORA
ENROLLADORA

PLC

SIMULACION

HMI
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ABSTRACT

This work consists of the design, simulation and programming of a tinturadora
machine, dryer and reel paper for the production of coils for the company
EMPACMACHINE CIA. LTDA. With this work, a new area of research and
production company opens to solve the specific needs of a customer who is a
producer of streamers. The machine will roll of dyed paper of maximum 0.9 m
wide and 3 m long, painted paper would be made by a rubber roller which is
partially immersed in ink, the dyed paper will go through an oven for drying ink,
roll of paper dyed automatically in tubes 32 mm in diameter. To meet the
operating parameters of the machine was made sizing and selection of
mechanical components electric, pneumatic, and control the construction plans
of the machine was drawn, the PLC program was conducted with the respective
simulation and HMI also It became an economic analysis to know the costs of
production of the machine. With the work results in increased production over
50%, resulting in production of dyed paper rolls 1000 in 8 hours. The entire
design is based on different branches that make up the Mechatronics
Engineering.

KEYWORDS:
TINCTURED
WINDING
PLC
SIMULATION
HMI



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION
Las empresas que quieren aumentar la produccion y mejorar la calidad de
sus productos han visto la necesidad de automatizar sus procesos, para lo cual

recurren al uso de maquinas ya existentes que les ayuden con los mismos.

Para procesos que son muy comunes en la industria existen maquinas
para darles solucion en una amplia gama, pero cuando el proceso es Unico o

singular encontrar una maquina para este es complicado.

El disefio, simulaciébn y programaciéon de una maquina tinturadora,
enrolladora y secadora de papel dara soluciéon a las necesidades especificas de

un cliente cuya empresa esta encargada de la produccion de serpentinas.

El proceso de la produccion de serpentinas es largo y se lo realiza en
etapas bien definidas, empezando con la realizacion de rollos de papel
tinturado, luego el rollo de color es cortado y por ultimo los anillos de papel de

colores son mezclados y empacados.

1.2 ANTECEDENTES

EMPACMACHINE CIA. LTDA. es una empresa que esta abriéndose paso
dentro del mercado nacional en cuanto a la produccion de maquinas se refiere.
Por lo cual es importante abarcar varios campos, en este caso el sector
artesanal de las serpentinas, el cual quiere aumentar su produccion y tener

mayor seguridad en sus procesos.

Por lo indicado EMPACMACHINE CIA. LTDA. pretende construir una

maquina tinturadora, secadora y enrolladora de papel para la produccion de



serpentinas, para lo cual necesita de un disefio que dé solucibn a las

necesidades planteadas.

La finalidad del equipo es reemplazar la linea de produccion que
actualmente posee el cliente, ya que se lo viene haciendo de manera artesanal,
la cual presenta algunos problemas y peligros como ruptura del papel por
exceso de tinta, tinturado irregular o el peligro de incendio porque se trabaja con

un horno a gas para el secado de la tinta.

Lo que realizara esta maquina es un tinturado uniforme del papel, evitando
el exceso de tinta y al mismo tiempo se lograra evitar la ruptura del papel por
humedad, para el secado se utilizard un horno eléctrico que permite disminuir el
riesgo de incendio que actualmente posee el proceso, una vez que el papel
tinturado haya pasado por el horno ser& enrollado autométicamente mediante
mecanismos electro-neumaticos, de esta manera el rollo de papel queda listo

para pasar a la siguiente etapa del proceso.

La maquina debe tener la capacidad de trabajar con un ancho de papel
maximo de 0.9 m, enrollar mdximo 3 m de largo y el rollo debe tener un

diametro interno de 32 mm, como se indica en la Figura 1.

digmetro interno 32mm

Figura 1. Dimensiones rollo de papel tinturado



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Siguiendo sus objetivos institucionales, la empresa auspiciante
EMPACMACHINE considera de gran importancia la construccion y disefio de
diferentes equipos, dejando de lado la importacion de maquinaria extranjera y

ofreciendo al mercado nacional equipos de alta calidad y eficiencia.

El disefio de una méquina tinturadora, secadora y enrolladora de papel
para la produccién de serpentinas abre una nueva area de investigacion y

produccion en la empresa.

Con esta maquina se dara solucion a las necesidades planteadas por el
cliente, que en este caso es un productor de serpentinas el cual desea mejorar

tiempos de produccion y calidad en su proceso.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar, simular y programar una maquina tinturadora, secadora y
enrolladora de papel para la produccion de serpentinas para la empresa
EMPACMACHINE CIA. LTDA.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Dimensionar y seleccionar los distintos elementos mecanicos,
neumaticos, eléctricos y de control.
e Disefiar las distintas piezas que conforman la maquina y realizar los
respectivos planos.
e Realizar el programa de control y la interfaz para configurar pardmetros.
e Realizar la simulacion de la secuencia de funcionamiento de la maquina.

e Realizar el analisis economico de costos de construccion de la maquina.

1.5 ALCANCE
La maquina tinturadora, secadora y enrolladora de papel para la

produccion de serpentinas tiene aplicacion en el amplio campo de la



mecatrénica (mecanica, eléctrica y control) y sera desarrollada para cumplir las
necesidades especificas del cliente.

Para el disefio se realizara el analisis de las partes principales de la

maguina como ejes, motores y cilindros neumaticos.

Se seleccionaran elementos estandarizados como chumaceras,
rodamientos, catarinas, cadenas, matrimonios y demas accesorios en base a

calculos.

Con respecto al control se realizara el disefio de un panel eléctrico el cual
acondicionard las sefales de entrada y salida, como entradas tendremos fines
de carrera, sensores inductivos, termocuplas, encoder, y como salidas estaran
los motores, electrovalvulas y resistencias eléctricas; todas estas sefales seran
controladas por un PLC, ademéas tendra un HMI que se comunicara con el PLC,
desde el cual se podra modificar los pardmetros de funcionamiento; también

constara con un control independiente de temperatura.

El panel eléctrico constara de variadores de frecuencia, contactores,

fuente de alimentacion 24 V DC, fusibles y botones industriales.

Se realizar4 la programacion del PLC y se simulard la secuencia de
funcionamiento de la maquina; se crearan las ventanas de navegacion del HMI,

para que interactien con el programa del PLC.

Se haran los planos mecénicos y eléctricos para su posterior fabricacion

y se realizara un estudio de costos para determinar el valor de la maquina.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 MAQUINA DESBOBINADORA

Es una maquina cuya funcién principal es desbobinar o desenrollar un
material a una velocidad generalmente constante, el cual se encuentra
enrollado formando una bobina o fleje. Esta maquina esta involucrada en
procesos industriales, en los cuales el desbobinado es necesario para

proporcionar el material de alimentacién a maquinas bobinadoras.

Si su disefio asi lo permite puede ser capaz de acelerar o desacelerar la
bobina o fleje de acuerdo con la velocidad de linea requerida, y asi mantener la
tensién adecuada del material a ser desenrollado durante el proceso que se

esta realizando. La desbobinadora se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Maguina desbhobinadora

Fuente: (EXAPRO, 2015)



2.1.1 TIPOS DE MAQUINAS DESBOBINADORAS
Las maquinas desbobinadoras utilizadas en la industria se pueden

clasificar tomando en cuenta los siguientes aspectos.

e La posicion de la bobina respecto a la maquina desbobinadora.

e Por el movimiento de la maquina desbobinadora

2111 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA POSICION DE LA
BOBINA RESPECTO A LA MAQUINA DESBOBINADORA

Segun la posicién de la bobina en la maquina desbobinadora, estas se

pueden clasificar en horizontales y verticales.
MAQUINAS DESBOBINADORAS VERTICALES

La maquina desbobinadora vertical es aquella en la cual la bobina esta
dispuesta en forma vertical. Esta es particularmente eficiente solo en ciertas
aplicaciones, ademas presenta cierta dificultad al momento del desbobinado y
especialmente al momento de posicionar la bobina, (Figura 3).

Figura 3. Maquina desbobinadora vertical

Fuente: (bulldog-uk, 2014)

MAQUINAS DESBOBINADORAS HORIZONTALES

Las maquinas desbobinadoras horizontales son aquellas en las cuales la

bobina esta dispuesta en forma horizontal, indicada en la Figura 4.



Este tipo de desbobinadora es la mas utilizada debido a su gran
versatilidad y facil manejo de las bobinas, ya sea al desbobinar, al realizar el

cambio de estas o al posicionarlas y acoplarlas al sistema desbobinador.

Figura 4. Maquina desbobinadora horizontal

Fuente: (ttemsa, 2014)

2.1.1.2 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA MOVILIDAD DE LA
MAQUINA DESBOBINADORA
Segun la movilidad de la maquina desbobinadora, estas pueden ser fijas

0 moviles.
MAQUINAS DESBOBINADORAS FIJAS

Se la puede considerar como la maquina desbobinadora mas utilizada,
debido a su modo de operacion. Este tipo de desbobinadoras mantienen todo
su conjunto fijo respecto al piso, mientras realiza su trabajo, la bobina tiene un
movimiento de rotacion alrededor de su eje axial, mas no el desplazamiento

transversal con respecto a la maquina, (Figura 5).



Figura 5. Maquina desbobinadora fija

Fuente: (engagemachinery, 2015)

MAQUINAS DESBOBINADORAS MOVILES

En este tipo de desbobinadora toda la maquina en si se desplaza
horizontalmente sobre guias ancladas al piso. Generalmente son utilizadas para

alimentar con una misma desbobinadora a varias bobinadoras, (Figura 6).

Figura 6. Maguina desbobinadora movil

Fuente: (bulldog-uk, 2015)

2.2 ANILINAS
“Anilina, fenilamina o aminobenceno es un compuesto organico, liquido
ligeramente amarillo de olor caracteristico. No se evapora facilmente a

temperatura ambiente. La anilina es levemente soluble en agua y se disuelve



facimente en la mayoria de los solventes organicos” Obtenido de

(ricotox.weebly.com, 2014).

La anilina es usada para fabricar una amplia variedad de productos como
por ejemplo de espuma de poliuretano, productos quimicos agricolas, pintura
sintéticas, antioxidantes, estabilizadores para la industria del caucho,

herbicidas, barnices y explosivos. Obtenido de (ricotox.weebly.com, 2014).

La anilina se produce industrialmente en dos pasos, a partir del benceno.
En un primer paso, se realiza la nitracion usando una mezcla de &cido nitrico y
acido sulfarico concentrados a una temperatura de 50°C a 60°C, lo que genera
nitrobenceno. En el segundo paso, el nitrobenceno es hidrogenado a 200°C —
300°C en presencia de varios catalizadores metalicos. Alternativamente, la

anilina puede prepararse a partir de fenol y amoniaco.

En la Tabla 1 se presentan las principales propiedades de la anilina y en
la Figura 7 su presentacion en polvo.

Tabla 1

Propiedades de la Anilina

Nombre Anilina

Otros nombres Fenilamina, Aminobenceno
Formula semidesarrollada CeHsNH;

Férmula molecular CeH-N

Densidad 1021.7 kg/m®

Masa molar 93.13 g/mol

Punto de fusién 266.35 K (-7 °C)

Punto de ebullicién 457.28 K (184 °C)

Solubilidad en agua 3.6 g/ 100 mL a 20°C en agua

Fuente: (wikipedia, 2014)
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Figura 7. Anilina varios colores

Fuente: (oocities, 2014)

2.3  CILINDRO NEUMATICO

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia potencial
del aire comprimido en energia cinética o en fuerzas prensoras. Basicamente
consisten en un recipiente cilindrico provisto de un émbolo o piston.

Al introducir un determinado caudal de aire comprimido, éste se expande
dentro de la camara y provoca un desplazamiento lineal. Si se acopla al embolo
un vastago rigido, este mecanismo es capaz de empujar algin elemento, o
simplemente sujetarlo. La fuerza de empuje es proporcional a la presion del aire

y a la superficie del piston.

2.3.1 CILINDRO DE SIMPLE EFECTO

“Uno de sus movimientos esta gobernado por el aire comprimido, mientras
que el otro se da por una accion antagonista, generalmente un resorte colocado
en el interior del cilindro. Este resorte podra situarse opcionalmente entre el
piston y tapa delantera (con resorte delantero) o entre el piston y su tapa trasera
(con resorte trasero). Realiza trabajo aprovechable s6lo en uno de los dos
sentidos, y la fuerza obtenible es algo menor a la que da la expresion F =P x A,
pues hay que descontar la fuerza de oposicion que ejerce el resorte” Obtenido

de (automatica.mex.tl, 2015).
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2.3.2 CILINDRO DE DOBLE EFECTO
“El piston es accionado por el aire comprimido en ambas carreras. Realiza
trabajo aprovechable en los dos sentidos de marcha” Obtenido de

(automatica.mex.tl, 2015), como se muestra en la Figura 8.

2.3.3 CILINDRO CON DOBLE VASTAGO

“Poseen salida de vastago en ambos extremos, lo que ofrece un mejor
guiado del conjunto, facilitan el colocado de levas o fines de carrera cuando hay
problemas de espacio en la zona de trabajo, y ademas presentan iguales areas

de pistén a ambos lados” Obtenido de (automatica.mex.tl, 2015).

2.3.4 CILINDRO DE DOBLE PISTON O EN TANDEM

“Consisten en dos cilindros de doble efecto acoplados en serie con un
vastago en comun, formando una unidad compacta. Aplicando simultaneamente
presion sobre los dos émbolos se obtiene una fuerza de casi el doble de la de
un cilindro convencional del mismo didmetro” Obtenido de (automatica.mex.tl,
2015).

Entrada y salida de aire —\

| L‘ Vés;ago

L [
Embolo

Figura 8. Componentes de un cilindro de doble efecto

Fuente: (Portaleso, 2015)



12

2.4  MOTORES ELECTRICOS

“Se llama motor eléctrico al dispositivo capaz de transformar la energia
eléctrica en energia mecanica, es decir, puede producir movimiento al convertir
en trabajo la energia eléctrica proveniente de la red o almacenada en un banco

de baterias.

Basicamente, un motor esta constituido por dos partes, una fija denominada
Estator, y otra movil respecto a esta ultima denominada Rotor. Ambas estan
fabricadas en material ferromagnético (chapas magnéticas apiladas), y
disponen de una serie de ranuras en las que se alojan los hilos conductores de

cobre que forman el devanado eléctrico.

En todo motor eléctrico existen dos tipos de devanados: el inductor, que
origina el campo magnético para inducir las tensiones correspondientes en el
segundo devanado, que se denomina inducido, puesto que en él aparecen las

corrientes eléctricas que producen el par de funcionamiento deseado (torque).

El espacio entre el rotor y el estator es constante y se denomina entrehierro.
Por efecto de las intensidades que atraviesan el rotor y el estator; se crean
campos magnéticos en el entrehierro. La interaccion de estos campos
magnéticos con las intensidades que atraviesan los conductores del rotor
produce unas fuerzas tangenciales que hacen girar el rotor produciéndose de

este modo la energia mecanica” Obtenido de (app.tecsup.edu.pe, 2015).

2.4.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES ELECTRICOS
Los motores eléctricos, desde el punto de vista de su utilizacion industrial,

suelen clasificarse en:
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24.1.1 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA
“Son de gran facilidad para la regulacion de velocidad, cambios o
inversiones rapidas de la marcha, y sin necesidad de equipos costosos es

posible efectuar control automatico de torques y velocidades, Figura 9.

Por las ventajas descritas anteriormente se utilizan primordialmente en
industrias papeleras, textileras, quimicas, siderurgicas y metallrgicas. En estos
motores, el estator esta formado por polos principales y auxiliares excitados por
corriente continua, asi mismo el rotor se alimenta con corriente continua

mediante el colector de delgas y las escobillas” Obtenido de (myslide.es, 2014).

CLASES DE MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Dependiendo de la forma en que se alimentan los devanados del estator se
clasifican:

e En derivacién: El estator se alimenta con la misma tensién que el
inducido.

e Independiente: El estator y el inducido se alimentan con fuentes
separadas independientes.

e En serie: El estator y el inducido se conectan de modo tal que por ellos
circule la misma corriente.

e Compound: Es una combinaciéon de las conexiones en serie y en
derivacion. Una representacién grafica de la anterior clasificacion se

ilustra a continuacion en la Figura 9. Obtenido de (ingeborda.com, 2015)
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Figura 9. Tipos de motores de corriente continua

Fuente: (Lobosco, 2013)

24.1.2 MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

MOTORES ASINCRONOS

Los motores asincronos basan su funcionamiento en la creacion de un
campo magnético giratorio en el entre hierro, debido a la circulacion de corriente
alterna trifasica en el estator.

Se clasifican de acuerdo a la forma constructiva del rotor. Dicha
clasificacion es la siguiente:

e Jaula de ardilla: El rotor esta compuesto por un conjunto de barras
conductoras de cobre unidas en sus extremos por anillos, Figura 10.

e Rotor bobinado: El rotor esta compuesto por un arrollamiento (devanado)
introducido en ranuras similares a las del estator. Los extremos de cada
fase se conectan a unos anillos colectores montados sobre el eje,

aislados eléctricamente de él.

Dentro del universo de motores eléctricos, el motor jaula de ardilla es el
mas comun y de uso mas generalizado por diversas razones:

e Bajo costo

¢ Bajo mantenimiento

e Facil de adquirir
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e Alto grado de proteccion

e Pocos componentes

Por carecer de chispas internas, puede instalarse en ambientes de riesgo.
Con el avance de la electronica de potencia, hoy en dia es el motor mas
practico para realizar aplicaciones en donde se requiere variacion de velocidad,
llegando incluso a desplazar el motor de corriente continua Obtenido de

(amawebs.com, 2014)

Figura 10. Motores de tipo Jaula de Ardilla
Fuente: (Lobosco, 2013)
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CAPITULO 1l

PLANTEAMIENTO DE DISENO

3.1 NECESIDADES DEL CLIENTE

Identificar las necesidades del cliente es parte integral de la fase de
desarrollo del equipo. Las necesidades del cliente que resulten se usan para
guiar al equipo en establecer especificaciones del producto, generar conceptos
del producto y seleccionar un concepto del producto para su posterior
desarrollo, Obtenido de: (Karl T. Ulrich, 2013)

3.1.1 LA CASA DE LA CALIDAD

La Funcién de Despliegue de la Calidad (Quality Function Deployment -
QFD) o comunmente conocida como Casa de la Calidad es una representacion
grafica para el disefio para la Calidad que busca focalizar el disefio de los
productos y servicios y como éstos se alinean con las necesidades de los

clientes.

La Casa de la Calidad permite la documentacién formal del proceso légico a
través de superposicion de las matrices donde se traducen las necesidades de
los clientes en caracteristicas especificas de productos y servicios. Esta
herramienta permite entre otras cosas entender mejor las prioridades de los
clientes y buscar como responder de forma innovadora a dichas necesidades,

obtenido de: (gestion de la calidad total, 2014)
Esta herramienta consta de los siguientes pasos:

¢ Identificacion de lo que el cliente desea.

¢ |dentificacion de como el producto satisfara los deseos del cliente.
¢ Relacién entre los deseos del cliente con los como del producto.
¢ Identificacion de las relaciones entre los como de la empresa.

e Desarrollo de la clasificacion de la importancia.
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e Evaluacién de los productos de la competencia.
e Determinacion de los atributos técnicos deseables, su desempefio y el
desempeiio de la competencia frente a estos atributos.

e Esquema de la casa de la calidad.

3.1.1.1 IDENTIFICACION DE LO QUE EL CLIENTE DESEA
Para tener claro cuéles son los deseos del cliente la empresa
EMPACMACHINE tuvo una reunion con el mismo, la cual dio como resultado

los siguientes requerimientos.

e Aumentar la produccion de serpentinas en un 50%.
e Disminuir tiempos de produccién

e Mejorar el color del papel.

¢ Que el proceso sea automaético.

e Disminuir el desperdicio de materia prima.

e Que el proceso sea regulable.

3.1.1.2 IDENTIFICACION DE COMO EL PRODUCTO SATISFARA LOS
DESEOS DEL CLIENTE
A continuacién se plantea de forma general de qué manera se va a

satisfacer las necesidades del cliente.

e Maquina automatica controlada por PLC.
¢ Rodillo de tinturado suave.

e Maquina regulable para varios tamafios de producto final.

3.1.1.3 RELACION ENTRE LOS DESEOS DEL CLIENTE CON LOS
COMO DEL PRODUCTO
En este paso se especifican como las opciones planteadas daran

solucién a los deseos del cliente.
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Como la maquina va a ser controlada por un PLC cubrimos las
necesidades de que el proceso sea automatico, aumentamos la
produccion, bajamos tiempos y disminuimos el desperdicio de materia
prima.

Con el rodillo de tinturado suave logramos una mayor absorcion de tinta
para tener un mejor tinturado del papel.

La maquina tendra un rango de trabajo en el cual se podra regular el

ancho del papel y el largo a ser enrollado.

3.1.1.4 IDENTIFICACION DE LAS RELACIONES ENTRE LOS COMO

DE LA EMPRESA
Aqui se justifica la capacidad que tiene la empresa EMPACMACHINE

para cumplir y realizar el trabajo al que se compromete.

La empresa esta en la capacidad de crear un maquina ya que posee las
herramientas necesarias y personal capacitado en todo lo referente a
metalmecanica, electricidad y control.

En caso de no cubrir alguna area posee los contactos necesarios para

solventarlos.

3.1.1.5 DESARROLLO DE LA CLASIFICACION DE LA IMPORTANCIA

A continuacion se determina un ranking de importancia de los deseos del

cliente.

Aumentar la produccién de serpentinas en un 50%. ( primera)
Disminuir tiempos de produccién. (tercera)

Mejorar el color del papel. (qQuinta)

Que el proceso sea automatico. (segunda)

Disminuir el desperdicio de materia prima. (sexta)

Que el proceso sea regulable. (cuarta)
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3.1.1.6 EVALUACION DE LOS PRODUCTOS DE LA COMPETENCIA
La competencia no posee ninguna maquina que realice este proceso ya

gue es Unica es su tipo, por lo tanto no se realizo este paso.

3.1.1.7 DETERMINACION DE LOS ATRIBUTOS TECNICOS
DESEABLES, SU DESEMPENO Y EL DESEMPENO DE LA
COMPETENCIA FRENTE A ESTOS ATRIBUTOS
No se puede realizar esta comparacion porque la competencia no posee

maquinas de este tipo.

3.1.1.8 ESQUEMA DE LA CASA DE LA CALIDAD

En la Figura 11 se observa como la empresa EMPACMACHINE
solucionara las necesidades del cliente y la capacidad que esta tiene en
desarrollarlas, también esta incluido el rango de importancia de las necesidades
del cliente.

Para la presente gréfica se ha determinado los siguientes valores:

* * * Relacion alta

o Relaciéon media

w Relacion baja
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N\

-84
¥ -8
TRW ¥ W
Maquina Rodillo de Maguina
automatica tinturado regulable para
controlada por suAe varios
PLC tamafios
Aumentar la
produccion de 1 **
serpentinas
Disminuir
tiempos de 3 * *
produccidn
Mejorar el
colar del 5 * * *
papel
Que el
proceso sea 2 B
automatico
Disminuir el
desperdicio de B * *
materia prima
Cue el
proceso se 4 * * *
regulable

Figura 11. Esquema Casa de la Calidad

3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS SOLUCIONES
PLANTEADAS

A continuacion se explica detalladamente como se desarrollaran

las soluciones planteadas.

3.2.1 MAQUINA AUTOMATICA CONTROLADA POR PLC

La maquina constara de pistones neumaticos que seran pilotados por
electrovalvulas 5/2, también tendra motores trifasicos y resistencias eléctricas.
Todos los actuadores tendran sus respectivos sensores y seran controlados por
un tablero eléctrico el cual constara de relés, variadores de frecuencia, fusibles,
fuente, interruptores, pulsadores y tendra como cerebro un PLC. Todo este

sistema sera para una red eléctrica trifasica.
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3.2.2 RODILLO DE TINTURADO SUAVE

Una vez que se hayan determinado las dimensiones del rodillo de
tinturado se le realizara un proceso de vulcanizado para una dureza de 50
shore con un espesor de 1 cm, esta es una dureza intermedia la cual va a
permitir que la tinta sea absorbida por el rodillo y que al momento de ejercer

presion sobre este, el mismo no se deforme.

3.2.3 MAQUINA REGULABLE PARA VARIOS TAMANOS

La maquina constara con un programa que permita seleccionar el largo
de papel que se desea que sea enrollado, este rango ira entre 1 m - 3 m como
minimo y maximo respectivamente, estos valores seran modificados en la
pantalla de interfaz de usuario. Para saber el largo del papel que esta siendo

enrollado se utilizard un encoder como sensor.

3.3 NECESIDADES ESPECIFICAS DEL CLIENTE

e La maquina debe tener la capacidad para trabajar un ancho maximo de
papel de 900 mm.

e La maquina debe tener la capacidad maxima para hacer rollos de 300
mm de largo.

e La produccion artesanal actual es de 600 rollos de papel tinturado en 8
horas, se requiere una produccion de 900 rollos en el mismo tiempo
(50% de aumento en produccion).

e Durante cada puesta en marcha de la maquina se realizara rollos de un
solo color.

e Ellargo de la maquina no debe superar los 6 m de largo.
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3.4 SISTEMAS NECESARIOS
La magquina tinturadora, secadora y enrolladora de papel para la
produccion de serpentinas consta de sistemas mecanicos que le permiten

cumplir con sus especificaciones de trabajo de una manera eficiente y segura.

Los sistemas necesarios para esta maquina son los siguientes:

e Sistema de dosificaciéon de tubos para enrollar
e Sistema de desbobinado de papel

e Sistema de pintado

e Sistema de secado

e Sistema de corte

e Sistema de enrollado

e Sistema de expulsion

3.5 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE DISENO

La seleccion de las alternativas de disefio se las realizara mediante una
evaluacion de distintos sistemas existentes en la industria para con estos poder
dar la mejor solucion a las necesidades presentes en cada etapa del proceso y

de la maquina.

De esta manera se hara una seleccion individual y justificada de los mas
importantes sistemas que componen la maquina para finalmente unirlos y
obtener el disefio tentativo de la maquina con el cual se entrara directamente a

lo correspondiente con el disefio a detalle.
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3.5.1 METODO DE EVALUACION

La mayor parte de las veces, para decidir entre diversas soluciones
(especialmente en la etapa de disefio conceptual) basta conocer el orden de
preferencia de su evaluacion global. Es por ello que se recomienda el método
ordinal corregido de criterios ponderados que, sin la necesidad de evaluar los
parametros de cada propiedad y si tener que estimar numéricamente el peso de

cada criterio, permite obtener resultados globales suficientemente significativos.

Se basa en unas tablas donde cada criterio (0 solucién, para determinado
criterio) se confronta con los restantes criterios (0 soluciones) y se asignan los

valores siguientes. Obtenido de: (Romeva, 2010)

e 1 si el criterio (0 solucion) de las filas es superior o mejor que el de las
columnas.

e 0.5 si el criterio (o solucion) de las filas es igual al de las columnas.

e 0 si el criterio (o0 solucién) de las filas es inferior o peor que el de las

columnas.
En la Tabla 2 se indica un ejemplo de este método.

Tabla 2

Ejemplo para el método ordinal corregido de criterios ponderados

|_solucion B> solucion A = solucion C > solucion D> solucién I_|

Peso soluc. A | soluc. B | soluc. © | solue. D | soluc. E'|  E+1 | pondera.
solucion A 0 0,5 1 | 33 0,233
solucidn B 1 1 I 1 5 0,333
softcion 0.5 0 ] 1 3.5 0.233
solucion D| 0 0 0 | | 2 0,133
solucion E 0 0 0 0 1 0,066
suma 15 1

Fuente: (Romeva, 2010)

Luego para cada criterio se suman los valores asignados en relacién a

los criterios restantes, a este valor se le afiade una unidad con el fin de evitar
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que el criterio o solucion menos favorable tenga una valoracion nula, después

en otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio.

Finalmente la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de
productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico de

cada criterio.

3.5.2 CRITERIOS DE EVALUACION
Los criterios de evaluacion fueron determinados por la empresa
EMPACMACHINE luego de haber llegado a un convenio con el cliente

solicitante de la maquina.
Los criterios de evaluacién son los siguientes:

e Costo

e Funcionalidad

e Facilidad de montaje

e Facilidad de operacion

e Mantenimiento

3.5.2.1 COSTO
Es uno de los criterios mas influyentes al momento de seleccionar una
alternativa puesto que la maquina a disefiar debe tener un costo final lo mas

bajo que sea posible.

Al hablar de costo se debe entender como el costo de fabricacién y de
adquisicién de elementos, accesorios y materia prima que permitiran construir la

maquina.

Se debe procurar buscar el equilibrio entre economia y calidad, si se
escatima los costos demasiado para abaratar el producto se debe tener en
cuenta que del mismo modo disminuira la calidad de la maquina y su tiempo de

vida util.
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3.5.2.2 FUNCIONALIDAD

Es importante la funcionalidad de un sistema para el buen desempefio de
la maquina y por tanto del éxito del disefio. Se entiende por funcionalidad a la
facilidad y rapidez con que un determinado sistema permite realizar una

operacion, y precisamente esto se considera en su valoracion.

3.5.2.3 FACILIDAD DE MONTAJE

Este se refiere a la facilidad con que se puede montar un sistema o
elemento funcional de la maquina, entendiéndose como tal, al rapido
ensamblaje de todos sus componentes. También esto implica facilidad en el
caso de desmontar dichos sistemas para su mantenimiento o para la reposicion

de piezas defectuosas.

La facilidad de montaje influye directamente en el tiempo de armado o
ensamblaje de la maquina, puesto que esta esta formada de varios sistemas los

cuales a su vez estan compuestos por varias piezas y elementos.

3.5.24 FACILIDAD DE OPERACION

La facilidad de operacion tiene que ver directamente con el trabajo que
realiza el operador de la maquina. En el caso de esta maquina dicho trabajo se
refiere a la realimentacion de los tubos en los cuales seré enrollado el papel, a
retirar los rollos de papel finalizados de los tubos de enrolle y a supervisar que

el nivel de tinta sea el adecuado.

3.5.25 MANTENIMIENTO

Se refiere especialmente a la facilidad con que se puede realizar el
mantenimiento de la maquina o de sus sistemas. Este criterio es muy
importante puesto que del correcto mantenimiento que se realice a la maquina o
sus sistemas dependera la vida atil de esta. Entendiéndose por mantenimiento
al conjunto de acciones dirigidas fundamentalmente a la deteccién y correccion

de las causas que generan el desgaste y que conducen a la falla de la maquina
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3.5.3 VALORACION DE LOS SISTEMAS
A continuacion se procede a realizar la valoracion de los siguientes

sistemas:

e Sistema de pintado

¢ Sistema de desbobinado de papel

3.5.3.1 VALORACION DEL SISTEMA DE PINTADO

Las alternativas de solucion para este sistema son las siguientes:

e Solucidén A: Inyeccidn de tinta
e Solucion B: Impresion laser

e Soluciéon C:Tinturado con anilina
SOLUCION A: INYECCION DE TINTA

El sistema de inyeccibn es un conjunto de tanques externos, que
conectados a los cartuchos de la impresora, por medio de mangueras

suministran tinta continuamente a los mismos.

e Ventajas: Permite impresion de gran calidad.
e Desventajas: Dificil montaje para la aplicacion requerida, el costo

viene a ser muy elevado para los niveles de produccion requeridos.

SOLUCION B: IMPRESION LASER

Esta técnica permita realizar impresiones de alta calidad, el dispositivo de
impresion consta de un tambor fotoconductor unido a un dispositivo de toner un
haz de laser que es modulado y proyectado a través de un disco especular
hacia el tambor fotoconductor.

e Ventajas: Permite impresion de alta calidad.
o Desventajas: Costo muy alto, tecnologia muy complicada de

adaptar a la maquina, costo de mantenimiento muy elevado.



27

SOLUCION C: TINTURADO CON ANILINA

La anilina es un colorante en polvo que se usa para tefiir ropa y hay de
distintos colores, se disuelve en agua

e Ventajas: Costo muy bajo, de facil accesibilidad, de fécil
manipulacion.

e Desventajas: Calidad de color medio.

A partir de esta informacién, se procede a realizar la valoracion de las
diferentes soluciones para el sistema de pintado y en la Tabla 3 se indican los

pesos especificos de los criterios de evaluacion.

Tabla 3

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el sistema de pintado

Criterio Costo Func. F.Mont. F.Ope. Mant. >+1 Pondera.

Costo - 1 1 1 1 5 0.33

Func. 0 - 0.5 0.5 1 3 0.20

F. Mont. 0 0.5 - 0 0.5 2 0.13

F. Ope. 0 0.5 1 - 1 3.5 0.23

Mant. 0 0 0.5 0 - 15 0.10
Suma 15 1

A continuacion en la Tabla 4 se realiza la evaluacion de los pesos

especificos de las distintas soluciones para cada criterio.
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Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el sistema de pintado

Solucién A Solucion B Solucion C > +1  Pondera.
Criterio de Costo
Solucién A - 1 0 2 0.33
Soluciéon B 0 - 0 1 0.17
Solucién C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1
Criterio de Funcionalidad
Solucion A - 0.5 0.5 2 0.33
Solucién B 0.5 - 0.5 2 0.33
Solucion C 0.5 0.5 - 2 0.33
Suma 6 1
Criterio de Facil Montaje
Soluciéon A - 0.5 0 1.5 0.25
Solucion B 0.5 - 0 1.5 0.25
Solucién C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1
Criterio de Facil Operacién
Solucion A - 0.5 0 1.5 0.25
Solucién B 0.5 - 0 1.5 0.25
Solucion C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1
Criterio de Mantenimiento
Solucién A - 0.5 0 1.5 0.25
Soluciéon B 0.5 - 0 1.5 0.25
Solucién C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1

Se procede a realizar el calculo de la tabla de conclusiones para lo cual

se suman los productos de los pesos especificos de cada solucion por el peso

especifico de cada criterio. En la Tabla 5 se indica el resultado de dichos

productos.

Tabla b

Conclusion de soluciones para el sistema de pintado

Costo Func. F. Mon. F. Ope. Mant.

Sol. A 0.33*0.33 0.33*0.20 0.25*0.13 0.25*0.23  0.25*0.10
Sol.B 0.17*0.33 0.33*0.20 0.25*0.13 0.25*0.23  0.25*0.10
Sol.C 0.50*0.33 0.33*0.20 0.50*0.13 0.5*00.23  0.50*0.10

> Priori
0.29 2
0.24 3
0.46 1
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Como conclusién de este analisis se ha determinado que la mejor
solucién para el sistema de pintado es la solucion C (tinturado con anilina)

con un valor de 0.46, el cual ser& parte del disefio de la maquina.

3.5.3.2 VALORACION DEL SISTEMA DE DESBOBINADO DE PAPEL

Las alternativas de solucion para este sistema son las siguientes:

e Solucién A: Deshobinador horizontal fijo
e Solucion B: Desbobinador horizontal mévil

e Solucion C:Desbobinador vertical

SOLUCION A: DESBOBINADOR HORIZONTAL FIJO

Este sistema es el mas utilizado en la industria debido a su facil manejo al

momento de desbobinar como para realizar la realimentacion del rollo de papel.

e Ventajas: Facil manejo, 6ptimo funcionamiento, bajo costo, facil
mantenimiento.

e Desventajas: Debe tener un sistema de frenado.

SOLUCION B: DESBOBINADOR HORIZONTAL MOVIL

Este sistema es utilizado cuando se necesita alimentar varias maquinas

bobinadoras.

e Ventajas:  Buen funcionamiento, facil cambio de rollo de papel.

e Desventajas: Costoso, debe tener un sistema de frenado.
SOLUCION C: DESBOBINADOR VERTICAL

Este sistema es poco eficiente y se lo utiliza en muy pocas aplicaciones,

ademas el cambio de rollo de papel es dificultoso.
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e Ventajas:  Util en aplicaciones especiales.
¢ Desventajas: Costoso, dificil cambio de rollo, poco eficiente en la

mayoria de aplicaciones.

Como se realiz6 para el caso anterior (sistema de pintado)
determinaremos la valoracion de las distintas soluciones planteadas para el
sistema de desbobinado para lo cual determinamos la Tabla 6 con el peso

especifico de cada criterio para el sistema de desbobinado.

Tabla 6

Evaluacion del peso especifico dé cada criterio para el sistema de
desbobinado

Criterio Costo Func. F.Mont. F.Ope. Mant. ) +1 Pondera.

Costo - 1 1 1 1 5 0.33

Func. 0 - 0.5 0.5 1 3 0.20

F. Mont. 0 0.5 - 0 0.5 2 0.13

F. Ope. 0 0.5 1 - 1 3.5 0.23

Mant. 0 0 0.5 0 - 1.5 0.10
Suma 15 1

Continuando con el proceso se realiza la evaluacion de los pesos

especificos de las distintas soluciones para cada criterio, Tabla 7.



Tabla 7

Evaluacion del peso especifico de cada criterio para el sistema de

desbobinado
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Solucion A Solucibn B Solucion C Y +1  Pondera.
Criterio de Costo
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - 1 2 0.33
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1
Criterio de Funcionalidad
Solucién A - 0.5 1 2.5 0.41
Solucion B 0.5 - 1 2.5 0.41
Solucién C 0 0 - 1 0.18
Criterio de Facil Montaje
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - 0 1 0.17
Solucion C 0 1 - 2 0.33
Suma 6 1
Criterio de Facil Operacion
Solucién A - 1 1 3 0.50
Soluciéon B 0 - 0.5 1.5 0.25
Solucién C 0 0.5 - 15 0.25
Suma 6 1
Criterio de Mantenimiento
Solucion A - 1 1 3 0.50
Solucién B 0 - 0 1 0.17
Solucion C 0 1 - 2 0.33
Suma 6 1

Realizamos el calculo de la tabla de conclusiones (Tabla 8) con la cual se

determina cual es la mejor solucion para el disefio del sistema de desbobinado.

Tabla 8

Conclusion de soluciones para el sistema de desbobinado

Costo Func. F. Mon. F. Ope. Mant. > Priori
Sol. A 0.50*0.33 0.41*0.20 0.50*0.13 0.50*0.23  0.50*0.10 0.48 1
Sol.B 0.33*0.33 0.41*0.20 0.17*0.13 0.25*0.23  0.17*0.10 0.29 2
Sol.C 0.17*0.33 0.18*0.20 0.33*0.13 0.25*00.23 0.33*0.10 0.23 3
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Después del andlisis realizado se ha llegado a la conclusion que para el
sistema de desbobinado de papel la mejor opcion es la solucién A
(desbobinador horizontal fijo) con un valor de 0.48.

3.6 ALTERNATIVA DE DISENO SELECCIONADA
El prototipo estara constituido de los sistemas que se representan en la
Figura 12, en donde estan incluidos el sistema de pintado y sistema de
desbobinado, que fueron evaluados anteriormente para determinar la mejor
solucién; ademas de los sistemas que forman la maquina se indica la secuencia
de funcionamiento de la misma.
Sistema de

desbobinado de
papel

Sistema de
pintado

Sistema de
secado

Sistema
dosificador de
tubos para
enrollar

Sistema de
enrolle

Sistema de corte

Sistema de

expulsion

Figura 12. Secuencia del proceso

A continuacion se describe brevemente el funcionamiento de cada

sistema de la maquina:
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3.6.1 SISTEMA DOSIFICADOR DE TUBOS PARA ENROLLAR

Este sistema consta de 2 pistones neumaticos que seran los encargados
de permitir el paso de los tubos de enrolle, uno a la vez, los cuales estaran
ubicados en una bandeja de almacenamiento. Una vez que los pistones

permitan el paso de un tubo, este descendera por efecto de la gravedad.

El tubo de enrolle es un tubo en el cual se va a bobinar el papel ya
tinturado, es necesaria la existencia de este elemento durante todo el proceso
para la manipulacién del papel, en la Figura 13 y Figura 14 se muestra el

sistema y sus partes.

TUBOS PARA BANDEJA PARA
ENROLLE DE PAPEL ALMACENAMIENTO
DE TUBOS

PISTON
NEUMATICO 2

PISTON
NEUMATICO 1

TRAYECTORIA DE
LOS TUBDS

GUIAS PARA LA
TRAYECTORIA DE
LOS TUBODS

Figura 13. Sistema de dosificacion de tubos para enrollar (vista lateral)
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BANDEJA DE
ALMACENAMIENTO DE
TUBOS

PISTON NEUMATICO 1

GUIAS PARA LA
TRAYECTORIA DE

LOS TUBOS TUBOS PARA

ENROLLE DE PAPEL

PISTON
NEUMATICO 2

Figura 14. Sistema de dosificacion de tubos para enrollar (vista
isométrica)

3.6.2 SISTEMA DE DESBOBINADO DE PAPEL

Este sistema consta de una estructura la cual es lo suficientemente
robusta para qué soporte una bobina de papel de 1 m de didmetro y 0.7 m de
ancho con un peso de 370 kg, el desbobinado de la materia prima se da en el

momento que la maquina empieza a enrollar el papel ya tinturado.

Una vez que la maquina termine de enrollar el papel tinturado, la bobina
de papel (bobina de materia prima) seguira moviéndose debido a la inercia que
posee, para controlar este efecto el sistema de desbobinado consta con un
mecanismo de freno (Figura 17) el cual se activara cada que se termine el
proceso de enrolle, esto evitard que se pierda la tension en el papel durante el
proceso, en la Figura 15 y Figura 16 se indica el sistema y sus partes:



BOBINA DE PAPEL TRAYECTORIA DEL PAPEL

N

TUBOS CON
RODAMIENTOS

ESTRUCTURA

Figura 15. Sistema de desbobinado de papel (vista lateral)

TUBOS CON
RODAMIENTOS

|

BOBINA DE PAPEL

CONO DE SUJECION

CHUMACERA

ESTRUCTURA

MECANISMO TENSOR

Figura 16. Sistema de desbobinado de papel (vistaisométrica)
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Figura 17. Mecanismo de frenado

3.6.3 SISTEMA DE PINTADO

Este sistema consta de una bandeja en la cual se colocara la mezcla de
agua y anilina, en esta ird un eje vulcanizado sumergido hasta la mitad, al
momento de pintar otro eje accionado por un piston neuméatico descendera y
har& presion al papel sobre el eje vulcanizado empapado de pintura, el motor de
enrolle sera el encargado de trasladar al papel a través de este sistema, En la

Figura 18 y Figura 19 se muestra el sistema y sus respectivas pates.
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PISTON NEUMATICO
COMPACTO

TRAYECTORIA DEL
PAPEL

|

RODILLO PARA
EJERCER PRESION

RODILLO
VULCANIZADO

' BANDEJA DE
<—— PINTURA

Figura 18. Sistema de tinturado de papel (vista lateral)

PISTON NEUMATICO
COMPACTO

RODILLO PARA EJERCER
PRESION

RODILLO
VULCANIZADO

BANDEIA DE
PINTURA

CHUMACERA

Figura 19. Sistema de tinturado de papel (vistaisométrica)
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3.6.4 SISTEMA DE SECADO

Este sistema es un horno a base de resistencias eléctricas tipo tubular,
por el cual pasara el papel ya tinturado, la funcion de este es la de secar la tinta
fresca del papel, tendra una termocupla tipo J y un controlador de temperatura
independiente para mantener al horno en su rango de trabajo que sera de 300
°C, las paredes laterales del horno seran aisladas internamente con lana de
vidrio, con esto disminuiran las pérdidas de calor y se proporcionara seguridad
al operario, en la Figura 20, Figura 21 y Figura 22 se muestra el horno y sus

partes:

RESISTENCIAS
ELECTRICAS

TUBOS CON TUBOS CON
RODAMIENTOS RODAMIENTOS

ESTRUCTURA E
DEL HORNO

Figura 20. Sistema de secado de papel (vista lateral)
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Figura 21. Sistema de secado de papel (vistaisométrica)

& RESISTENCIAS

ELECTRICAS
TUBULARES

Figura 22. Ubicacién de las resistencias tipo tubular (vista superior)

3.6.5 SISTEMA DE ENROLLADO
El papel estarad ubicado encima de 2 rodillos los cuales seran movidos
por un motor, se coloca el tubo para enrollar encima de estos 2 rodillos, de esta
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manera queda atrapado el papel, un sistema de soplado permite que el papel
se ajuste al tubo de enrollar y enseguida se extiende el pistdbn que posee el
rodillo para ejercer presion al momento del enrolle, una vez sujeto el papel, el
rodillo empieza a rotar generando de esta manera el bobinado de papel en el
tubo de enrollar, en la Figura 23 el mecanismo se muestra con el piston
contraido y en la Figura 24 el mecanismo esta con el piston extendido y en la

Figura 25 se indican las partes en una vista isométrica del mecanismo.

PISTON NEUMATICO
PARA EJERCER PRESION

/

RODILLO PARA EJERCER
PRESION

TUBO PARA ENROLLAR

RODILLO CONDUCIDO

FLAUTIN (SOPLA AIRE
PARA QUE EL PAPEL SE
ENGANCHE AL TUBO)

TRAYECTORIA DEL
PAPEL

MOTOR TRIFASICO
RODILLO CONDUCTOR

=7

Figura 23. Sistema de enrollado de papel (vista lateral)
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PISTON NEUMATICO PARA
EJERCER PRESION (EXTENDIDO)

PUNTO DE APOYO 3
PARA ENROLLAR

TUBO PARA ENROLLAR

PUNTO DE APOYO 2
———— e ——————— - PARA ENROLLAR

TRAYECTORIA DEL
PAPEL

PUNTO DEAPOYO 1
PARA ENROLLAR

=7

Figura 24. Sistema de enrollado de papel y sus 3 puntos de apoyo (vista
lateral)

PISTON NEUMATICO
PARA EJERCER PRESION

CHUMACERAS
TUBO PARA RODILLO PARA
ENROLLAR EJERCER PRESION
RODILLO
RODILLO CONDUCTOR
CONDUCIDO
MOTOR TRIFASICO
FLAUTIN

hime

Figura 25. Sistema de enrollado de papel (vista isométrica)
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3.6.6 SISTEMA DE EXPULSION

Este sistema consta de un cilindro neumatico que empujara al tubo con el
papel enrollado fuera de la maquina una vez que haya terminado el proceso.
(Figura 26, Figura 27)

MECANISMO DE EXPULSION

Figura 26. Ubicacion del sistema de expulsion

PISTON NEUMATICO CONTRAIDO

\’

EJE GUIA

PIEZA PARA TRANSMITIR
EL MOVIMIENTO

TUBO PARA ENROLLAR
(CON EL PRODUCTO FINAL)

Figura 27. Sistema de expulsién contraido (vista isométrica)
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3.6.7 SISTEMA DE CORTE

Este sistema corta el papel tinturado luego que se haya enrollado el largo
para el cual fue programada la maquina, el corte lo realizara una cuchilla que ird
sujeta en un porta cuchilla y a su vez este porta cuchilla estara sujeto a una
cadena, la cadena se mueve mediante un juego de catalinas el cual reduce la
velocidad de corte, este sistema tendra un sensor que detendra la cadena una
vez que haya dado una vuelta la cuchilla, en la Figura 28 se muestra la

ubicacion del sistema de corte y en la Figura 29 se sefialan sus partes.

UBICACION DEL
MECANISMO DE CORTE

Figura 28. Ubicacion del sistema de corte (vista isométrica)
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CHUMACERA

CATALINA CONDUCIDA

PORTACUCHILLA

CADENA

MOTOR TRIFASICO

CATALINA CONDUCTORA

Figura 29. Sistema de corte (vista isométrica)

En la Figura 30 y Figura 31 se muestra a detalle la forma en la que estara

sujeto el portacuchilla a la cadena.

e_ CUCHILLA

PORTACUCHILLA

Figura 30. Vista lateral detallada de la cuchilla
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CADENA PORTACUCHILLA

J

CUCHILLA

|

Figura 31. Vista superior detallada de la cuchilla

3.7 SECCIONAMIENTO DE LA MAQUINA
Una vez descritos los sistemas que componen la maquina, para su mejor
comprension se ha considerado un seccionamiento de esta, para asi tener claro

la ubicacion de cada mecanismo y su funcion en la misma.

e Seccion de materia prima y tinturado
e Seccion de secado

e Seccion de enrolle y corte

3.7.1 SECCION DE MATERIA PRIMA Y TINTURADO
En esta parte de la maquina estaran los sistemas de dosificado de papel

(dosificado de materia prima) y sistema de pintado, (Figura 32, Figura 33)
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SISTEMA DE
PINTADO
TRAYECTORIA DEL PAPEL J

MATERIA PRIMA

MECANISMO DE
FRENADO

SISTEMA TENSOR

Figura 32. Seccion de materia prima y tinturado (vista lateral)

Figura 33. Seccién de materia prima y tinturado (vista isométrica)
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3.7.2 SECCION DE SECADO
Esta parte de la méquina viene a ser Unicamente el horno eléctrico,
(Figura 34).

Figura 34. Seccién de secado (vistaisométrica)

3.7.3 SECCION DE ENROLLE Y CORTE
Esta estructura esta constituida por el sistema de dosificacion de tubos

para enrolle, sistema de enrollado, sistema de corte y sistema de expulsion,
(Figura 35, Figura 36).

Ademas en esta seccién se ubicard el tablero eléctrico, neumatico y

panel de control, que seran los encargados del automatismo de la maquina.



SISTEMA DOSIFICADOR DE
TUBOS PARA ENROLLAR

SISTEMA DE ENROLLADO

SISTEMA DE EXPULSION

Figura 35. Seccion de enrolle y corte (vista lateral)

Figura 36.Seccidén de enrolle y corte (vistaisométrica)
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En la Figura 37 se muestra la maquina completa.

FLUJO DE TRABAJO

Figura 37. Disefo planteado (vista isométrica)
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CAPITULO IV

DISENO MECANICO
En el conjunto mecanico de la maquina tinturadora, secadora y enrolladora
de papel existen los siguientes sistemas, cuya funcién fue descrita en el

capitulo anterior:

e Sistema de dosificacion de tubos
e Sistema de desbobinado de papel
e Sistema de pintado

e Sistema de secado

e Sistema de enrollado

¢ Sistema de expulsion

e Sijstema de corte

En este capitulo se presenta el disefio y dimensionamiento mecanico de

cada sistema.

4.1 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE PARA EL RODILLO DE SOPORTE
DEL ROLLO DE MATERIA PRIMA
Este eje serd el encargado de soportar el peso del rollo de papel
periodico (materia prima) que es de 369 kg como se indica en la Figura 38
(etiqueta con especificaciones del rollo de materia prima), y también soportara
el peso del tubo que estara soldado para formar un rodillo como se muestra en

la Figura 39.



Figura 38. Informacién del rollo de papel periédico o diario

Fuente: (papelesbiobio.cl, 2015)

1365 mm

1150 mm

=

EJE (AISI 4340) TUBO DE ACERO (ASTM A53)

Figura 39. Rodillo para materia prima

Para el disefio de este eje no giratorio (que no esta sometido a torsion)

se realiza un estudio estatico, como una viga circular.

Primero se determina la carga total que este eje debe soportar, utilizando

un catalogo de tubos de acero (Tabla 9) se encuentra el peso del tubo a

utilizarse.

Tabla 9

Catalogo de tuberia de acero al carbono (Aceros MG Quito)

& 48,30 mm



Diimetro Nominal |Pidmetro Exterior | Espesor de Pared Identificacion Peso del Tubo
NPS DN Real Pulgadas Milimetros| ... .
Pulgadss | Mimetros ) Weight | oy dule )
in mm. (in.) mm. (in.) (mm.) Class Ib/pie kg/m
, _ _ 0.109 277 STD 40 0.83 127
12 15 0840 f 213 0.147 373 XS 30 1.09 162
) 0.113 2.87 STD 40 1.13 1.69
34 20 1.050 267 0.154 301 XS 30 147 220
- - - 0.133 338 STD 40 168 250
! 2 1315 334 0.179 455 XS 30 2.17 3.24
. 0.140 336 STD 40 227 3.39
1-1/4 32 1.660 422 0.191 485 XS 30 3.00 447
. 0.145 3.68 STD 40 312 105
-2 40 1.900 483 0.200 5.08 XS 30 363 541
B 0.154 301 STD 10 365 5.44
: 30 2375 603 0218 554 XS 30 5.02 748 ||

Fuente: (vemacero.com, 2015)

El tubo tiene un largo de 1.15 m con el que se determina el peso:

Lyso =1.15m

kg
Moo =541
W,,,, = 60.97N

La carga total que debe soportar el eje es:

Wtotal =Wtubo +Wpape|

W .00 = 3616.2N

W, = 60.97N +3616.2N
W, .., =3677.17N

total

52
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Esta carga de 3677.17 N se aplica en dos puntos del eje, por este motivo
se divide para 2.

W,,, =3677.17N
p _ 367747N
2
P, =1838.6N
P =P,

Se realiza el diagrama de cuerpo libre del eje, Figura 40.

81

El A SIS

(mm) 0 237, 1128, 1365,

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre del eje

El eje es de acero recocido AISI 4340, por su adecuada combinacién de
ductilidad y resistencia mecanica.

Para hallar el diametro del eje se utiliza el caso 3: Viga libremente
apoyada, dos cargas concentradas iguales colocadas simétricamente, Obtenido
de: (Fitzgerlad, 2012)

Donde:
S = modulo de la seccién
M = momento flexionante interno de la viga
I = momento de inercia de la seccion transversal de la viga
¢ = distancia desde el eje neutro de la viga hasta las fibras extremas

o = esfuerzo flector
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FS = factor de seguridad

a = distancia de la carga aplicada
P = carga

of = resistenica del material

op = esfuerzo permisible

a=0.237m

M=P*a

M =1838.6N *0.237m
M =435.74Nm

Se utiliza un factor de seguridad FS=1.5 para evitar fallas debido a

sobrecargas.

Q

Fs =—

Q

o, (AlS14340) = 470MPa

470MPa

o, =—7"T—
15

o, =313.3MPa
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M
o =—
S
O = O'p
s-M
GP
g _ 435.74Nm
313.3MPa

$=1.39*10"°m°®

g1
C
7ZD4
I:
64
D
c=—
2
3
S:ﬂD
32

De esta ecuacion se despeja el diametro:

DZS/S*BZ
T

o 3\/1.39*106m3 *32
T

D =24mm

El eje debe tener un diametro de 24 mm, se acude a un catalogo de ejes

para seleccionar el mas préximo al diametro requerido, (Tabla 10).

Se ha realizado un andlisis mediante elementos finitos al eje para

conocer la deflexion que sufre de este.
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URES {mrm)

3.660e+000

l 3.355e+000

_ 3.050e+000

. 274524000
1 . 244024000
. 2.135e+000
| 1.830e+000
| 1.525e+000
. 1.220e+000
. 9.149e-001

6.099e-001
3.050e-001
1.000e-030

Figura 41. Anadlisis de deflexion del eje del rodillo para materia prima

Como resultado de este andlisis se ha obtenido una deflexiéon de 3.6 mm,

este valor no debe superar el valor de deflexion maxima permisible que es:

S= L
360
Donde:
0 = deflexion maxima
L = longitud de claro
S 1365mm
360
0 =3.79mm

La deflexion producida en el eje de 3.6 mm no supera la deflexion

maxima permisible.
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Tabla 10

Catalogo de ejes macizos y ejes huecos (Aceros MG Quito)

Tabla de medidas - Medidas en mm

Diametro | Referencia | Pese | Longitud
del eje
diw ka/m | Limax
4 w 4 0,1 2500
5 ' 0,15 |3600
6 W 6 0,22 [4000
8 W 8 0,39 |4000
10 w10 0,61 [4000
12 w12 0,89 |6000
14 w14 1,21 | 6000
15 W15 1,37 | 6000
16 w16 1,57 | 6000
17 w17 1,78 | 6000
18 wis 1,898 | 6000
20 W 20 245 6000
24 |W24 | 3,55 |E§UC'D
25 W25 3,83 |6000
a0 w30 551 |6000
32 W32 6,3 6000

Fuente: (apiro.com, 2015)

Se selecciona un eje W24, que es un eje de 24mm diametro.

4.2 SELECCION DE CHUMACERAS PARA EL RODILLO DE SOPORTE
DE LA MATERIA PRIMA
Una vez que ha quedado definido el rodillo que soportara al rollo de
materia prima (rollo de papel periodico) Figura 42, se selecciona las
chumaceras en las que va a estar apoyado, de un catadlogo de chumaceras,
Tabla 11.

Debido a que este es un rodillo que va a girar a bajas revoluciones no se
realiza un analisis dinamico sino Unicamente se seleccionara la chumacera

segun el diametro del eje, que es 24 mm.
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1365 mm

1150 mm

‘ N N ‘
> >
~ w I

@24 mm

7148.3 mm

Figura 42. Dimensiones del rodillo de soporte para materia prima

Tabla 11

Catalogo de chumaceras (Aceros MG Quito)

Diémetro, Nimero 1 Dimensiones nominales Tamafo Niamero
del efe de la del del
chumacera perno rodamiento

mm mm pulg. mm
Ig. Ig.

[ H L J A N N M Hz L B S -
12 | UCP201D1 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | UC201D1
4 | ucp201-008D1 | 13; 5 3% 15 15 % ¥ 204 194, 1.2205 0500 | ¥ UC201-008D1
15 | UCP202D1 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | UC202D1

9., . . . - , ’ -

76 | UCP202°00D1 1| (3, 5 33 1}y Y % Yy 24, 124 1.2205 0500 | 3 | UC202:009D1
% | ucpP202-010D1 UC202-010D1
17 | UCP203D1 302 127 95 38 13 16 14 62 42 31 12.7 | M10 | UC203D1

s | UCP203-011D1 | 1% 5 3% 1y W % ¥ 24 194, 1.2205 0500 | ¥ UC203-011D1
20 | UCP204D1 333 127 95 38 13 16 14 65 42 31 12.7 | M10 | UC204D1
3% | ucP20a-012D1 | 13 5 3% 14 ¥ % % 2% 194 12205 0500 | ¥ | UC204-012D1
25 | UCP205D1 365 140 105 38 13 16 15 71 42 341 143 | M10 | UC205D1
%% | uCP205-013D1 UC205-013D1

Y
:

s

e e 8% 4% 1% % % "% 2% 124 13425 ose3| 3 | UC205:014D1

# UCP205-015D1 UC205-015D1
UC205-100D1

Fuente: (apiro.com, 2015)

Se selecciona una chumacera de pie UCP 205-015 que es para
diametros de 15/16 plg 6 23.8 mm, que es el valor mas cercano al del eje de 24

mm de didmetro, (Figura 43).
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00}

I mm

140 mm

- -

Figura 43. Chumacera de pie UCP 205-015

4.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA PARA LA MATERIA PRIMA
Para el diseflo de esta estructura se debe tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Soporte estructural para el rollo de materia prima
e Brindar facilidad para el montaje del rollo de materia prima

e Material: Acero estructural ASTM A36

4.3.1 SELECCION DEL MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA PARA LA
MATERIA PRIMA
Se ha seleccionado un tubo cuadrado de acero A36 de 40 mm de lado y 1
mm de pared, que es comunmente usado para estructuras por su bajo costo y

gran resistencia mecanica.

4.3.2 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA PARA LA MATERIA PRIMA

La estructura debe brindar el espacio suficiente para facilitar el montaje y
desmontaje del rollo de materia prima, cuyas dimensiones son las de un
cilindro de 1300 mm de diametro y 800 mm de alto, en la Figura 44 se indica las
dimensiones que tiene la estructura para dar cumplimiento a este requerimiento,
y en la Figura 45 se muestra la estructura con el rollo de materia prima

montado.
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1422 mm
J75 mm

1280 mm

A0 mim

FES mim

Figura 44. Dimensiones de la estructura para la materia prima

ROLLO DE
MATERIA PRIMA

Figura 45. Estructura con la materia prima montada (vista lateral y
superior)
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En la base de las patas irdn colocados tapones de caucho, como el que
se indica en la Figura 46.

Figura 46. Tapon de caucho

4.3.3 ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA ESTRUCTURA PARA LA
MATERIA PRIMA
La estructura debe ser capaz de soportar el peso del rollo de materia

prima y el peso del rodillo de soporte de la materia prima.

El peso del rodillo de soporte es la suma del peso del tubo y del eje que

lo forman.
W,,,, = 60.97N
W,, = 47N
Wrodillo :Wtubo +Weje
W =107.97N

rodillo

La carga total que debe soportar la estructura es la siguiente:

W e = 3616.2N
W, 4o = 107.97N
Wtotal :Wpapel +Wrodi|lo
W, ., =3724.17N

total
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Para garantizar que el disefio de la estructura soporte la carga con la que
va a trabajar, se realiz6 un analisis de esfuerzos utilizando un software de

elementos finitos mediante el cual se evallUa el factor de seguridad de la misma.

Toda la carga esta apoyada en la superficie de las chumaceras, por tal

razon se trabaja con dos fuerzas que en total deben sumar 3724.17 N.
Los resultados del analisis son los siguientes:

En la Figura 47 se observa el resultado del analisis de tensiones, el
mismo que indica una tensibn maxima de von Mises de 69.23 MPa que no
sobrepasa al limite elastico del material que es de 250 MPa, la cual esti
ubicada en las perforaciones existentes en la estructura para la sujecion de las
chumaceras y otros elementos.

won Mises [Mim"2)

166,162.480,000

. 152,315,69,000

. 138.468,896,000

o 124.622,112,000
_ 110.775.328,000
. 96,326.544,000
. 83.081.752,000
L 69,234.960,000
_ 55.388.176,000

. 41541.388,000

27.694.59%,000
l 13.847.811,000
1022816

— Limite eldstico: 250,000,000,000

Figura 47. Resultado del andlisis de tensiones

En la Figura 48 se indica que la estructura tiene un factor de seguridad
minimo de 1.5, de esta manera se comprueba que la estructura tiene una buena
resistencia mecanica; con esto se da cumplimiento al requerimiento de soporte

estructural para la carga del rollo de materia prima.
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FD5

2.444e+005

2.241e+005

2.037e+005
_ 1.333e+005
_ LA628e+005
_ LazZbe+005
_ L222e+008
_ L.018e+005
_ #@.148e+004
_ B1lle+004

_ 407d4e+004
l 2.037e+004
1.505e+000

Figura 48. Resultado del andlisis del Factor de Seguridad (FDS)

En la Figura 49 se observa que la estructura tiene una deformacion

maxima de 0.107 mm

LIRES [mm]
1.835e-001
. 1.682e-001
_ 1.529e-001

_ 1376e-001

_ 1.223e-001

_ L070e-001

_ 9.174e-002

| 7.645e-002

_ 6.116e-002

_ 4.557e-002
3.058e-002

l 1528e-002
L000e-030

Figura 49. Resultado del analisis de deformacién

4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL RODILLO DE PINTADO
Este rodillo es el encargado de tinturar el papel, su fabricacion sera

similar al rodillo de soporte de materia prima, estara formado por un eje y un
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tubo, y se le adicionara una capa de un elastémero (vulcanizado) para tener

una mejor absorcion de la tinta.

Se seleccioné un tubo de acero al carbono de 73 mm de diametro, el cual

también se utilizara en otros sistemas de la maquina, (Tabla 12).

Tabla 12

Catélogo de tuberia de acero al carbono (Aceros MG Quito)

Diimetro Nominal |Pidmetro Exterior | Espesor de Pared Identificacion Peso del Tubo
NPS DN Real Pulgadas [ Milimetros| . .
Pulgadas Milimetros e\ Schedule
in . (in.) mm. (in.) (mm.) Class Ih/pie kg/m
< 0.109 2.77 STD 40 0.85 1.27
s 0.840 21.3
12 15 0.147 3.73 XS 80 1.09 1.02
0.113 2.87 STD 40 113 1.09
1/, el
34 20 1.050 207 0.154 3.91 XS 80 1.47 2.20
2.5
1 25 1515 - 0.133 3.38 STD 40 1.8 2.50
0.179 4.55 XS 80 2.17 3.24
0140 | 356 [ stp [ 40 [ 227 [ 339 ]
-1/ 32 1.660 422 I
| 1-14 | . | | [ oaor | 485 | xs | w0 o0 | 447 |
0.145 3.68 STD 40 2.72 4.05
Ry 9 8.
1-12 40 1.900 483 0.200 5.08 X3 80 3.03 5.41
0.154 3.91 STD 40 3.05 544
2 5 2375 60.3
- 30 0218 5.54 XS 80 5.02 7.48
0.203 5.10 STD 40 5.79 8.03
0.276 7.01 XS 80 7.60 11.41
21/ 5 2875 3
212 63 28T 73 0375 952 160
0.552 14.02 XXS -

Fuente: (vemacero.com, 2015)

Para vulcanizar el tubo se debe tener claro que dureza se desea para el

elastomero a adherirse. Esta dureza se mide en grados shore.

Se ha seleccionado una dureza intermedia de 50 Shore con la cudl
conseguiremos una buena absorcion de tinta y que al momento de ejercer
presion sobre esté, €l mismo no se deforme, este proceso sera realizado por

Ecuaroller, empresa dedicada a la fabricacién de rodillos de caucho.

Anteriormente se planted un vulcanizado con un espesor de 10 mm por
ser el minimo espesor que ofrece el fabricante y disminuir costos, pero por

efectos de mantenimiento es recomendable un espesor mayor ya que este
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puede sufrir dafios en la superficie como, adhesién de resinas sintéticas de las
tintas al caucho produciendo un cristalizado o cerramiento de poros generando
decoloracion del caucho e impidiendo la buena impresion, si este fuera el caso
el rodillo tiene que ser rectificado para recuperar sus propiedades, por este

motivo se replantea un espesor de 25 mm.

El rodillo ya vulcanizado tendra las siguientes dimensiones, (Figura 50)

@123 mm

P73 mm

CAUCHO

—
— TUBO

Figura 50. Dimensiones tubo vulcanizado

La maquina trabajara con un ancho de papel maximo de 900 mm, por
esta razén el largo del tubo vulcanizado es de 940 mm, dejando 20 mm libres a

cada lado para corregir cualquier desviacion que pueda darse con el papel.

4.5 DIMENSIONAMIENTO DEL EJE PARA EL RODILLO DE TINTURADO
Este eje es el encargado de soportar el peso del tubo vulcanizado,

mediante software se obtiene un valor aproximado de la masa que posee el

caucho, que es 8.55 kg para las dimensiones ya establecidas, y el peso del tubo

lo se consigue del catdlogo, Tabla 12.
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W,,,, = 79.49N
Wcaucho = 8379N
Wtotal = Wtubo *Wcaucho
W, . =163.28N

total

Con el valor de la carga a soportar se determina el diametro minimo del
eje, como este eje no esta sometido a torsidbn se realiza el mismo andlisis

estatico utilizado en el rodillo de soporte de materia prima.

La carga estara divida en 2 puntos, por este motivo la carga total se

divide para 2. (Figura 51)

W, =163.28N
163.28N

2
P, =81.64N

P =P,

P, =

a=125mm

LSS LSS

X
(mm) 0O 125, 1065, 1190,

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre del eje del rodillo de tinturado

M =P*a
M =81.64N *0.125m
M =10.2Nm
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Se utiliza un factor de seguridad FS=5, debido a que va a soportar la

presion de otro rodillo el cual serd movido por un piston neumatico.

Con estos datos y siguiendo los mismos pasos del caso anterior de
analisis estético para un eje, se concluye que el eje debe tener un diametro de

10 mm

Este es el diametro minimo que debe tener el eje para soportar la carga

indicada.

Hay que tener en cuenta que el eje tendra agujeros roscados para
prisioneros M6 que vienen en las chumaceras, en el catalogo de ejes (Tabla 13)

se sugiere el diametro del eje segun el tipo de agujero que se deseé.

Tabla 13

Catalogo de ejes macizos y ejes huecos

Tabla de medidas - Medidas en mm

Referencial Rosca axial Rosca radial
Medidas
KE‘ 'C_' C'E- = i) C'I T|I'|EI Hy Hg KE- K

Caracteristica

03 |04-05
W B M3al- |- |- |- |- - - - - - - - - - - - -
W10 M3 M4 |- |- |- |- - - - - - - - - - - - -
w12 - M4 IME- |- ]- - - - - 75 120 |10 7T |2 5 |m4
W14 - M4 M5 MG |- |- - - - - - - - - - - - -
W15 - |- |MBME M8 |- = - = = - - = = = = = -
W16 - |- [|M5 M6 M8 |- - - - - 75 (100 | 150 |15 10 |25 | 6 |M3
Wis - |- |- M6 |MB]MID |- - - - - - - - - - - -
W 20 SO N R EE N = = = = = = 150 115 125 |3 6 M5
W 20 I- 1- |- Jmefma]mol- |- |- - [ 75[wofis0]is | [+ s |7 Jwe
wWaa i S LU CLACTIN LR Y S s S S G I e

Fuente: (apiro.com, 2015)

Se selecciona un eje de 20 mm de didmetro, con este diametro se
garantiza que el eje soportara la carga y no fallara por los agujeros realizados

para la sujecion del mismo.
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Se realiza un andlisis de deflexiébn para comprobar que esta no supere el
valor de deflexibon méxima, que para este eje de 1190 mm de largo es de 3.3
mm, (Figura 52).

URES {mm)

1.396e-001

. 1.279e-001

- 1163e-001

- L04fe-001
- 9.304e-002
1 1 _ 8.141e-002
_ 6.978e-002
L 5.815e-002
_ 4.652e-002
. 3.488e-002

2.326e-002
L.163e-002
1.000e-030

Figura 52. Analisis de deflexion del eje del rodillo de tinturado

Para este eje tenemos una deflexion de 0.1 mm, la cual no supera la

deflexion méxima permisible.

4.6 SELECCION DE CHUMACERAS PARA EL RODILLO DE TINTURADO
Ya definido el rodillo de tinturado (Figura 53), se puede seleccionar las
chumaceras en las que va a estar apoyado de un catdlogo (Tabla 14), para

este rodillo se utilizardn chumaceras de pared ovaladas.

Se selecciona segun el diametro del eje, que es 20 mm, debido a que es

un rodillo que va a trabajar a bajas revoluciones.
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1190 mm
=
940 mm =
c | | &
)
N,i
L=l
Figura 53. Dimensiones del rodillo de tinturado
Tabla 14
Catalogo de chumaceras (Aceros MG Quito)
Diametro| Nimero Dimensiones nominales Tamano| Numero
del eje de la del del
chumacera perno rodamiento
mm mm pulg. mm
Ig. Ig.
[ H 2 Az A A N L Ao B 5 i
12 | UCFL201D1 113 9 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC201D1
15 | UCFL201-008D1 474 3% "% MWs 1 %% 2% 1%s 12205 0500 % | uc201-008D1
15 | UCFL202D1 113 9 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC202D1
g/ ; i i i ; r o
%o UCFL202-009D1 | 70 335, 1%, 7/ 1 194, 2% 1%, 12205 0.500 3, | UC202-009D1
% | ucFL202-010D1 UC202-010D1
17 | UCFL203D1 113 9 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC203D1
Wis | UCFL203-011D1 | 475 3%, "W 6 1 4 2% 1% 12205 0.500 % UC203-011D1
| 20 | UCFL204D1 113 9 15 11 255 12 60 333 31 12.7 M10 | UC204D1 |
7, | UCFL204-012D1| 4075 3% & e 1 % 2% 1% 12205 0.500 % | UC204-012D1

Fuente: (apiro.com, 2015)

Se selecciondé una chumacera de pared ovalada UCFL 204 la cual es
para un diametro de 20 mm, en la Figura 54 se indican sus dimensiones

principales.

113 mm

—

60 mm

Figura 54. Chumacera UCFL 204
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4.7 DIMENSIONAMIENTO DEL RODILLO DE PRESION PARA EL
TINTURADO
Este rodillo sera el encargado de presionar al papel contra el rodillo de
tinturado, se utilizard un tubo de 73 mm de didmetro, similar al utilizado en el
rodillo de tinturado pero con un largo de 910 mm, este rodillo tendra sujeto el

eje al tubo mediante rodamientos. Figura 55 y Figura 56.

En el dimensionamiento del eje para el rodillo de tinturado se determiné
un eje de diametro de 20 mm, el rodillo de presién para el tinturado es mas
liviano pero tendra agujeros M6 para la sujecion del mismo por tal razon de aqui
en adelante se utilizard un eje de 20 mm de didmetro en los demas rodillos de

la maquina ya que son de similares caracteristicas y dimensiones al eje

calculado anteriormente.

i
TUBO
<

<—EIE

RODAMIENTO

N n

Figura 55. Partes del rodillo de presidn para el tinturado

942 mm

@73 mm

Mé

Figura 56. Dimensiones del rodillo de presion para el tinturado

El rodillo tendra rodamientos 6804 que son para un diametro de 20 mm,

seleccionados del catdlogo de rodamientos, (Tabla 15).
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Tabla 15

Catalogo de rodamientos

Ldmm) L Dmm) £ Bmm) £ rmin(mm) £ Cr(N) £ COr(N) £ Crikgf) £ COr(kgf) < fo £ Speed limit- Grease £ Speed limit - Oil

£ Bearing part
(trimin) (trimin) number

17 35 8 0.3 £000 3250 £10 330 144 22000 26000 16003
17 25 10 0.2 6000 3250 610 0 144 22000 26000 6003
1T 40 12 US 9550 4800 978 450 13.2 17000 20000 6203

13600 EE5D 1390 124 15000 18000 6203
_E__EE_EE_HI_EE_[E-I_E_
20 a7 6400 3700 650 75 14.7 15000 22000 6904
20 42 E U.: 7900 4450 810 455 14.5 18000 20000 16004

Fuente: (apiro.com, 2015)

4.8 SELECCION DEL PISTON DEL SISTEMA DE TINTURADO

Este piston va a ser el encargado de subir y bajar el rodillo de presion
para el tinturado; su carrera es de 5 mm ya que solo se necesita que pase el
papel que tiene menos de 1mm de espesor, en la Figura 57 se indica la
posicion de los rodillos y el espacio existente para el paso del papel.

RODILLO DE PRESION
K PARA EL TINTURADO
/ PAPEL

RODILLO DE
é TINTURADO

5 mm

Figura 57. Separacion necesaria entre rodillos

Por las caracteristicas antes mencionadas se utiliza un piston compacto,
denominado asi por ser de carrera corta.

La masa que debe mover este pistdbn para seleccionar el embolo
necesario es.

tubo 7 85kg
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Para saber la masa del eje y de la pieza en la que estard sostenido el
tubo de presion utilizaremos un software, el cual nos indica las propiedades
fisicas de la pieza, aplicando como material acero A36 para la pieza soporte y

acero recocido AISI 4340 para el eje, Figura 58, Figura 59 y Figura 60.

5[5 Propiedaes fisicas E' = ‘@
% tesis eje tubo presion tinturado . SLDPRT

[Reemplazarlas propiedades de masa.‘.] [ Recalcular ]

In(lulr sdlidos/componentes ocultos
|:| Crear operacién de centro de masa
|:| Maostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de

coordenadas relativos 3:  ~ PrEeterminada - T

Propiedades de masa de tesis eje tubo presion tinturado -
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 2317.79 gramos

\Volumen = 295259.44 milimetros clibicos

Figura 58. Propiedades fisicas del eje para el rodillo de presion para el
tinturado

Figura 59. Pieza para soporte del rodillo de presion para el tinturado
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3—‘_@ Propiedades fisicas \EI = @
g e analisis soperte.radillo presion pintado. SLDERT.......:
Opciones..
|Reemp|azarlas propiedades de masa‘..| | Recalcular |
| Incluir sélidos/componentes ocultos
Crear operacidn de centro de masa
Mastrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de - predeterminado - -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de tesis analisis soporte rodillo presion pintadao -
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 15321.97 gramaos

Volumen = 1951843.33 milimetros cdbicos

Figura 60. Propiedades fisicas de la pieza soporte para el rodillo de
presion para el tinturado

my, = 2.31kg

m =15.32kg

pieza_soporte

mtotal = mtubo + meje + mpieza_sopote

My = 7-85Kg + 2.31kg +15.32kg
My = 25.48Kg

Otro factor esencial para la seleccion de un piston neumatico es
determinar cuél va a ser la presién de trabajo, los sistemas neuméticos
normalmente trabajan entre (4 — 8) bar, para lo cual tomaremos un valor medio
de 6 bar.

En la practica la fuerza real o necesaria es un poco mayor, ya que
existen fuerzas de rozamiento con la estanqueidad del cilindro, por ello se

considera que la fuerza tedrica del cilindro se vera reducida en un (10 — 15) %

Con estos datos se puede determinar cual serd el embolo del pistén

utilizando un catéalogo de pistones neumaticos de la marca Airtac.

Doénde:
m = masa

Fom = Fuerza nominal



Freq: = Fuerza real

Ptrabajo = Presion de trabajo

m = 25.48kg =56.05Ib

F... = 56.05lbf
Freal = Fnom + ( 15% Fnom)
F.., = 64.45Ibf

Prrabajo = 6bar = 87 psi
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Como se observa en la Tabla 16, a una presion de 87 psi el diametro de

embolo mas cercano a los requerimientos de fuerza del mecanismo (F=64.45

Ibf) es el de 32 mm de didmetro proporcionando una fuerza en extension de

(F1=108.5 Ibf) y una fuerza en retraccion de (F2=93.2 Ibf) siendo esta ultima la

fuerza limitante para la eleccion del pistén.

Tabla 16

Catélogo airtac

Diametro
Fl

(&)
F2
Fl

10
F2
Fl

=
B F2
Fl

16
F2
Fl

20
F2
N J
- F2
Fl

17
~—_|F2
Fl

40
F2

14.5 29 435 58
0.6 1 1.9 2,
05 09 1.4 20
1,8 35 53 7.1
14 29 45 5.9
2 5.1 7.6 10,2
1.8 iR 5.6 7.7
4 9.0 13.6 I
3.8 17 11,7 15,5
7.1 14.1 21,2 28
59 11,9 17.8 23,6
1.0 22,1 331 44,2
3.2 185 277 7.l
8.1 16,2 542 722
15,5 311 466 62,1
28,1 36, £4.8 1130
236 47.5 71,1 93,0

Presion PSI
72.5

13

23

28

T4

l;l_ﬁ
226
194
353
29.7
55
46,4
90,5
T8

141.3

118,6

87
38
29

106

Fuente: (industriassanfor.com, 2015)

101.5

12,4
10.4
17,8
13.3
31,7
179
495

41.6

64,8
126,7
108,
197.8

166,1
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Para una carrera de 5 mm y un didmetro de embolo de 32 mm se debe
utilizar un piston 5x32, de doble efecto.

En la Figura 61 se indican las dimensiones del marco en el que estara

sostenido el pistdbn compacto, y en la Figura 62 el mecanismo completo.

241 mm |

2417 mm

118 mm

3
3
—_—
m T 1

1 1000 mm ‘

100 m

Figura 61. Dimensiones del marco para el piston compacto 5x32

BOCINES

/ *% PISTON COMPACTO

I
!

RODILLO DE PRESION

Figura 62. Mecanismo de presién para el tinturado (vista frontal)

4.9 SELECCION DEL TUBO DE ENROLLE
Este tubo es en el que se va a enrollar el papel tinturado, el producto final

de la maquina que son los rollos de papel de color deben tener un diametro
interno de 32 mm, por tal motivo se ha seleccionado de un catéalogo (Tabla 17)
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un tubo de didmetro nominal (NPS=1 plg) porque su diametro exterior es de
(0.D.=33.4 mm), muy préximo al valor requerido.

Se ha seleccionado un espesor de tubo de (SS=1.65 mm), ya que se
necesita que sea lo mas ligero posible para facilitar su manipulacién al operario,

y dicho espesor es el mas delgado que ofrece este fabricante.

Con respecto al largo del tubo se ha determinado un largo de 1 m debido
a que uno de los requerimientos del cliente es que la maquina tenga la
capacidad de hacer rollos de un ancho maximo de 900 mm, con esta medida
nos queda 50 mm libres a cada lado del tubo para su manipulaciéon durante el

proceso, en la Figura 63 se indican las dimensiones del tubo de enrolle.

Tabla 17

Catélogo de tubos y accesorios de acero inoxidable (Aceros MG Quito)

{oD) 55 o8
mm
gt | 1029 124 | 173 | 173 | 240 | 241
e | 1372 165 | 224 | 224 | 302 | 302
g | 1715 165 | 231 | 231 | 320 | 320
v 203 | 165 |20 | 277 | 277 | 373 | 373 | 747
e 267 | 165 | 200 | 287 | 287 | 391 | 391 | 72
| 1* | 334 Wies | 277 | 338 | 338 | 455 | 455 9,09
.14 | 422 | 185 | 277 | 356 | 356 | 485 | 485 | 970
|

Fuente: (eduardocortina.com, 2015)
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Figura 63. Dimensiones del tubo de enrolle

El tubo de enrolle es de acero inoxidable AISI 304 ya que se necesita
que tenga buena resistencia mecanica, a la corrosién y a rayas superficiales,
porque una vez que este enrollado el papel tinturado en el tubo, la superficie
debe ser lo mas lisa posible para que el rollo de papel se deslice sin mucha

resistencia.

4.10 SELECCION DE LOS PISTONES DEL SISTEMA DE DOSIFICACION
DE TUBOS
El sistema de dosificacion de tubos es el encargado de proporcionar los
tubos en los cuales se va a enrollar el papel durante el funcionamiento de la

maquina, (Figura 64).

BANDEJA PARA ALMACENAR
TUBO DE ENROLLE

\1/ TUBOS DE ENROLLE

PISTON NEUMATICO

PISTON NEUMATICO

l - I \ PLACAS DE PASO
& DIRECCION DE MOVIMIENTO DE

LOS TUBOS

Figura 64. Esquema basico del sistema dosificador de tubos
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Los pistones neuméticos del sistema seran los encargados de mover las
placas que bloquean y permiten el paso de los tubos de enrolle, en la Figura 65

se indican las dimensiones de dichas placas.

Figura 65. Dimensiones de las placas de paso

Las placas son de acero A36, aplicando este material en el software de
disefio mecanico podemos obtener informacién especifica de la pieza como por

ejemplo masa, volumen e inercias.

En este caso nos interesa la masa del conjunto, la cual es 5.2 kg como
se puede observar en la Figura 66, con este dato se sabe que el piston debe

tener la fuerza suficiente para mover esta masa.

15 Propiedades fisicas E = @
% tesis tenazas piston dosificador.SLDPRT
Opciones..
IReemp\azarlas propiedades de masa..‘l I Recalcular I
Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacion de centro de masa
I:l Mostrar masa de corddn de soldadura
coordenadas eatvos: |~ Predeterminado -
Propiedades de masa de tesis tenazas piston dosificador -

Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico

Masa = 5267 .64 gramos

Valumen = 671036 49 milimetros clbicos

Figura 66. Propiedades fisicas de la placa de paso



79

Donde:
m = masa
F,om = Fuerza nominal
Freq = Fuerzareal
Ptrabajo = Presion de trabajo

m=5.2kg =11.44lb

F... = 11.44lbf

Foom + (15%F
13.151Ibf

real nom)

real —
Pravajo = 6bar =87 psi

Como se observa en la Tabla 18 a una presion de 87 psi el diametro de
embolo mas cercano a los requerimientos de fuerza del mecanismo (F=13.15
Ibf) es el de 16 mm de diametro proporcionando una fuerza en extension de
(F1=27.1 Ibf) y una fuerza en retraccién de (F2=23.4 Ibf) siendo esta ultima la

fuerza limitante para la eleccion del piston.

Tabla 18
Catalogo airtac

Did Presion PSI
lametro

14.5 29 43.5 58 725 &7 101.5

Fl 0.6 1.3 1.9 25 32 3B 45

o F2 0,5 0.9 4 0 23 29 4
Fl 1.8 35 53 7.1 iE 10,6 124

10 F2 14 249 45 29 T4 2R 10,4
F1 25 5,1 7.6 10,2 12,7 15,3 17,8

12 F2 1.8 38 5.6 7,7 9.5 11.5 13,3
Fl 45 9.0 13.6 18,1 226 27,1 31,7

16 F2 i 7,7 11,7 15,5 19.4 134 27,2
20 Fl 7,1 14,1 21,2 283 353 424 49.5
F2 59 11,9 17,8 23,6 19,7 35,6 41,6

Fuente: (industriassanfor.com, 2015)
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A continuacién se analiza el espacio que debe existir entre las placas de
paso para que pueda pasar el tubo de enrolle sin ningin problema, en la Figura

67 se observa el espacio requerido.

Se necesita que los pistones se retraigan una distancia de 40 mm para
permitir el paso de los tubos; utilizando el catdlogo de pistones neumaticos
Airtac se selecciona un piston con una carrera de 50 mm ya que no existe uno a

nuestra medida.

PISTON NEUMATICO
TUBO DE ENROLLE \l/

PISTON NEUMATICO

PLACAS DE PASO

Figura 67. Carrera necesaria de los pistones

Para una carrera de 50 mm y un diametro de embolo de 16 mm se utiliza

un piston 16X50, de doble efecto.

En la Figura 68 se indican las dimensiones de los marcos en los que se

colocaran los pistones y en la Figura 69 se muestra el sistema completo.

‘ 00 mm
=
=
3
A_L 2 mm
E_—
=
=)
e —
200 mm 200 mm

Figura 68. Dimensiones de los marcos para los pistones 50x16
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PISTON

<

I I ~~BOCINES DE BRONCE

I PLACA DE PASD
[ elalsmm

=]
Figura 69. Sistema dosificador de tubos (vista superior)

M=

4.11 SELECCION DEL MOTOR DE ENROLLE

Primero se va a determinar el nUmero de vueltas que debe girar el tubo
de enrolle para que bobine 3 m de papel tinturado, para su resolucion se utiliza
la espiral de Arquimedes (Figura 70) y un método aproximado para determinar
el nUmero de vueltas para una cierta longitud, en la Tabla 19 se indican las

propiedades del papel periodico.

Figura 70. Espiral de Arquimedes

Fuente: (e-ducativa.catedu.es, 2015)



Tabla 19

Caracteristicas papel periédico (espesor)

82

Caracteristica | Unidad Norma Diario Diario Diario | Diario Salmén
Gramde gim2 |Teppiat0| @20 | 450 | 488 @ 450
Espesor micra | Tappi 411 70 ” 86 n
Blancura % 1SO 2470 56 5 56

CIE Lab a* Tappi 527 09 -0.9 -0.9 140

CIE Lab b* Tappi 527 4.5 45 4.5 175
Opacidad % Tappi 519 | 92.0 92.5 94.5 92.0
Rugos idad mi/min [1SO 5636-3| 125 140 150 140

Fuente: (papelesbiobio.cl, 2015)

Se tiene un gramaje de 48.8 g/m? para el cual segin la Tabla 19

corresponde un espesor de 86 micras.

Donde:
Ri = radio inicial
Rf = radio final
Rm = radio medio
h = espesor del papel
N = namero de vueltas

L = longitud

Do = 33-4mm

RI — ¢tubo
2
Ri — 33.4mm
2

Ri =16.7mm =0.0167m
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Rm=R|+Rf
2
N:Rf—Ri
h
L=N*27*Rm

I_:(Rf —le*zﬁ*[RHRfj
h 2

272* ] .
=—*(Rf —Ri)*(Ri +Rf
o ( )*( )
I'—h:sz—RiZ
T

L

Rf = L—h+Ri2
T

Rf = J (3m)*(86*107°M) . 4 0167m)?

T

Rf =./(8.212*10°m?) + (27.889*10 °m?)
Rf =0.019m

N = 0.019m -0.0167m
86*10°m
N = 26.74 = 27vuletas

Ahora se sabe que para enrollar 3 m de papel tinturado el tubo de enrolle

debe girar 27 veces.

Uno de los requerimientos del cliente es aumentar la produccién minimo
en un 50% a su produccién actual de 600 rollos en 8 horas, para lo cual se
plantea un analisis para una produccion de 1000 rollos en 8 horas, que viene a

ser un 66.6% de aumento a la produccion actual.

Si se tiene una produccion de 1000 rollos en 8 horas, la maquina debera

tener la capacidad de hacer 2 rollos por minuto, en trabajo continuo.
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1000rollos 19 rollos

shora  hora
125ro|_los 208 rol_los
60 min min

Esto indica que la maquina debe terminar un rollo en 30 segundos, el
tiempo de enrolle tiene que ser menor a este ya que el rollo debe pasar por
otros subsistemas de la maquina que también necesitan tiempo, por tal motivo

se determina un tiempo de enrolle de 15 segundos.

Los 15 segundos es un tiempo de trabajo a velocidad constante, pero se
debe tener en cuenta que este movimiento circular tiene una aceleracion inicial
gue también necesita tiempo, por tal razon se disminuye el tiempo de enrolle a
12 segundos a velocidad constante y se deja 3 segundos para la aceleraciéon
inicial.

27rev . 60s

—— =135rpm
12s  1min

El tubo de enrolle debe girar a 135 rpm como minimo para cumplir con

los requerimientos de produccién.

En la Figura 71 se indica la relacion de transmision existente entre el

tubo de enrolle y los rodillos conductor y conducido.
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VASTAGO PISTON DE
< APRIETE

RODILLO LOCO
PARA PRESION

PAPEL /’

ENROLLADO

RODILLO RODILLO
CONDUCIDO CONDUCTOR .

Figura 71. Rodillos del mecanismo de enrolle

Donde:
w1l = Velocidad de rodillo conductor
w2 = Velocidad de tubo de enrolle
D1 = Diametro de rodillo conductor

D2 = Didmetro de tubo de enrolle

w, *D, =w,*D,
w, *73mm =135rpm™>33.4mm
W = 135rpm>33.4mm

1

73mm
w, = 61.76rpm
w, = 61,761 _ 6.46739

min S
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El rodillo debe tener el siguiente desplazamiento circular para cumplir con
los 3 metros de enrolle:

Donde:
N1 = Numero de vuletas tubo de enrolle
N2 = Numero de vueltas rodillo
Ri = radio inicial del rollo de papel tinturado
Rf = radio final del rollo de papel tinturado
r1l = radio medio del rollo de papel tinturado
r2 = radio del rodillo conductor

P = perimetro

Rf + Ri
r =
2
19mm+16.7mm
r =
2
r,=17.85mm
r, =36.5mm
N, =27rev
P=N,*27*n,
P =27*27*17.85mm
P =3028mm
P=N,*2z*r,
L
2r*r,
_3028mm
* 27*36.5mm
N, =13.2rev

N, =13.2rev =82.93rad
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El rodillo debe tener un desplazamiento circular de 82.93 rad para

enrollar los 3 metros de papel tinturado, a continuacion se utiliza las formulas
del movimiento circular uniforme y acelerado para determinar el tiempo total que

tardara el enrolle del papel tinturado.

Se planteara un tiempo de aceleracion de 5 segundos y una velocidad
angular constante de 6.46 rad/s.

Donde:
w = velociada angular
a = aceleracion angular
0 = desplazamiento angular
t = tiempo

wW=W, + (a *t)

O il

t

rad

6.46-— -0
a= S

5s

a=1292"
S

0=0, +(w, *t)+(%a*t2j

e=0+0+(%*1.292@*(5s)2)
S

¢ =16.15rad
gtotal = gace + ecte
0, =06 (7

cte total ~ “ace

0., =82.93rad —16.15rad
0., =66.78rad



88

Durante el movimiento circular acelerado de 5 segundos se obtuvo un
desplazamiento circular de 16.15 rad, a continuacion se determina el tiempo

que tardara en recorrer los 66.78 rad faltantes a una velocidad constante de
6,46 rad/s.

0=0,+(w, *t)+(%a*t2j

0=0+(w,*t)+0

6 66.78rad
=0 rad
Wo a6 "
S
t =10.33s

Para el desplazamiento circular restante a velocidad constante se tiene
un tiempo de 10.33 segundos.

ttotal = 1:ace + tcte

t, o =95 +10.33s

total

tm =15.33s

total

Se obtuvo un tiempo de 15,33 segundos para que el rodillo bobine los 3

m de papel tinturado requeridos.

Una vez determinada la aceleracion angular y velocidad angular del
rodillo que permite cumplir con los requerimientos de produccion se procede a
determinar la potencia del motor eléctrico, para lo cual se calcula la inercia del
rollo de papel periédico (materia prima).

Doénde:
ro = radio inicial
rf =radio final
I = inercia

m = masa
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r, =0.038m
r, =0.650m

1
I=om(r’-r)

| = %*369kg*((0.650m)2 ~ (0.038m)?)

| =77.68kg.*m’

Ya calculada la inercia se procede a encontrar el torque necesario para
mover el rollo de materia prima pero con los valores de movimiento circular del

rodillo ya que es el que estara conectado al motor

T=1*x

rad
SZ

T =77.68kg*m? *1.292
T =100.36N *m

Para romper la inercia del rollo de materia prima se necesita un torque de

100.36 Nm, con este valor se calcula la potencia que debe tener el motor.

P=T*w

P = (100.36Nm) *6.46 124
S

P = 648.38Watts = 0.87hp

Se obtuvo como resultado una potencia de 0.87 hp pero por motivos
comerciales se utilizara un motor de 1 hp de potencia.

A continuacion se selecciona la caja reductora, para esto se utiliza un
catalogo virtual de la marca VARVEL, en la Figura 72 se indica la configuracion
utilizada para la seleccion del motor y la caja reductora en el catalogo virtual, en

la Figura 4.73 se muestra el modelo CAD del motor generado por el catalogo
virtual.



Donde:
w1l = velocidad angular del motor
w2 = velocidad angular deseada

i = relacion de velocidad

w, =1700rpm

w, = 62rpm

. w,  1700rpm

l=—=—"7"—=2741

w,  62rpm

Input type I A
Gearbox type RT A
Gearbox size 50 A
Version B3 v
Reduction ratio 28 v
Input version IEC A
Electric motor frame T1BS v
Output Shaft AC 24 A
Standard options (STD)
Input shaft module (none) A
Torque arm v
NDE wormshaft vB
Motor Designation
Electric motor type MT A
Motor power 0,75 kw A
Motor size 71C2 v
Motor form B5 v
Terminal box position | X1 A

Figura 72. Catalogo virtual VARVEL

Fuente: (varvel.com, 2015)
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Figura 73. Motor de 1hp con caja reductora #50 VARVEL (TechDesing
Quito)

Fuente: (varvel.com, 2015)

Se ha determinado un motor de 1 hp de potencia con una caja reductora

de tamafio 50 con una relacion de velocidad de 28, con brida de sujecion.

4.12 DISENO DEL EJE DEL RODILLO DE ENROLLE

Este eje pertenece al rodillo de enrolle y estard conectado al motor
eléctrico mediante un acoplamiento mecanico, (Figura 74), a mas de transmitir
movimiento debera soportar la carga distribuida que ejerce sobre este el rodillo
de apriete que esta conectado a un piston 16X50, el piston ejerce una fuerza de
27.1 Ibf que para efectos de disefio se asume como el peso distribuido del eje y
es transmitida verticalmente en su totalidad al eje, considerando el peor de los

casos.

ACOPLAMIENTO
MECANCIO

|
e e —

1 1 |

CHUMACERA TUBO EJE

Figura 74. Rodillo de enrolle



92

F =27.1bf =120.27N

c.d.=E
d

cd = 12027TN o0 g N
0.94m m

El eje estara conectado al motor de 1 hp de potencia (746 W), con caja
reductora de tamafio 50 y con una relacion de transmision de 28, partiendo de

esta premisa se determina la velocidad angular de salida y el par de torsion del

sistema.

Donde:

i = relacién de transmision
H = potencia del motor
Tf = torsor final
wf = velocidad angular final
Ti = torsor inicial
wi = velocidad angular inicial
i

wf
wi _1700rpm

i 28
wf = 60.71rpm = 6.3624
S

wf =

H = Tiwi = Tfwf

H =Tf *wf

n:i%:lﬁ%a
WE 636 %

S
Tf =117.29Nm
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Debido a la rotacion y al contacto aparece una fuerza de rozamiento que
equilibrara al torque generado por el motor (Figura 75), esta fuerza se calcula
utilizando la ecuacién de dinamica de rotacion alrededor de un eje que pasa por

el centro de masa, en calculos anteriores de determind una aceleracion angular

de 1.3 rad/s?
Fr ‘
<€

7 %

& by

! ~
.,

f T
[
,

%

r\“],

0

!

@73

1=

= |

Fp
’ ™,
- -
b
II'.
| "lll
i
. - J
f'f‘;-
rad
-~ g

=

"

Figura 75. Fuerzas que actuan en el rodillo

(Fr*R)-T =1, *a

Donde:
Fr = fuerza de rozamiento
r = radio menor
R = radio mayor

T = torsor

a = aceleracion angular
Ie = inercia del eje
It = inercia del tubo

Ic = inercia



~73mm

R =0.0365m

r=30MM _ 5 015m

My = 8.16KQ
my, =18.4kg

T =117.3Nm

|- m*r? 18.84kg*(0.015m)°
©T 2 2
I, = %(RZ 1r2) = @*((o.o:sesm)2 +(0.0315m)2) = 0.00929kgm?

= 0.00211kgm’

I.=1+1,
I, =0.0021kgm’ +0.00929kgm’ = 0.0114kgm’

(Fr*R)-T =1_*q

(—Fr *0.0365m) + 117.3Nm = 0.0114kgm? *1.3 739
S

~0.00706Nm—117.3Nm

—Fr _ _3213.3N
0.0365m
Fr =3213..3N
cd.= " _34183N
0.94m m

Una vez conocidas las cargas distribuidas que actian en el eje,
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se

realiza el diagrama de cuerpo libre en el plano zx y zy (Figura 77, Figura 78)

para hallar el momento maximo, en la Figura 76 se indican las distancias del

eje.



1322 mm

14%0 mm

Figura 76. Elementos y distancias del eje

) Beam Diagrams Module
Back File Options Help

[E=8 SR 55

Wy

vy

A!! O B

sy

*
(mm) 0 219, 382, 1322, 1490,
Load Diagram
Imm LI I Loads LI | Reactions d
Click on an ared for more details j
[+v!
100,98 100,98
0,00 0,00
0,00 0,00
-100,18
-100,18
X
(mm) 853,85
N - Shear Diagram EI
—
[+M!
40,28
16,83
16,46
0,00
y 00 0,00
(mm) 853,85
Nm v Moment Diagram o]

Figura 77. Diagrama momentos y cortante plano YZ
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4; Beam Di Modul
Back File Options Help
Wy
A O 8
rFLSS LS
X
(mm) 0 219, 382, 1322, 1490,
Load Diagram
Imm LI I Loads LI | Reactions LI
Click on an areg for more details
v
1.600,61 1.600,6T
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.613,25
-1.613,25
%
(mm) 853,85
N v Shear Diagram o]
—
0,00 0,00
-268,90
-262,96
-643,57
X
(mmy} 853,85
Nm v Moment Diagram o]

Figura 78. Diagrama momentos y cortante plano XZ
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7 Beam Diagrams Module IEI@
Back File Options Help
B
Py Py
M
x
(mm) 0 219, 1490,
Load Diagram
[mm 1] Loads =] Reactions |
k on an areg 2ils
0,00 0,00
0,00
-92,29
-92,29
X
(mm)
N - Shear Diagram |
117,30 117,30
0,00
X 0,00
(mm)
Nm - Moment Diagram 0|

Figura 79. Diagrama del par de torsién

De las graficas obtenemos los siguientes valores

M, = 40.28Nm
M, =643.57Nm

M
M

critico

critico

— /(40.28Nm)’ +(643.57)

=644Nm

Se inicia en el punto donde el momento flexionante es alto.

M, =644Nm
T =117.29Nm
M, =T, =0
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Se estima los siguientes valores para las constantes K

El material a utilizar sera acero inoxidable ASTM 304, por motivos de
estética y durabilidad ya que no genera residuos de Oxido. Su valor de ultima

resistencia a la tensién es 568 MPa y los valores de los factores modificadores

de Marin son:
k, =a*Sut’
k, =0.839
Considere que:
k,=0.9
k. =k, =k, =1

Una vez que se tienen dichos valores modificadores, es aplicable la
ecuacion de Marin.

Se =k, *k, *k_ *k, *k, *K, *Se’
Se=0.839*o.9*5—28

Se =214.79MPa

Se utilizo el criterio de ED-Goodman, y cuya ecuacion es la siguiente.

b
(16n(1 , 1 ) 214
d_(—” {—86[4(Kf|v|a) +3(KT,)°] e [k M, )2 +3(K T, )?] }]

Donde:
d = Diametro del eje

n = Factor de seguridad



Se = Limite de resistencia a la fatiga
Ma = Momento alternante

Mm = Momento medio

Ta = Torsor alternante

Tm = Torsor medio
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Este criterio es bueno para el disefio inicial, puesto que es simple y

conservador. Con:

m a

La ecuacion se reduce a la siguiente expresion:

d 16n{2(KfMa) [3(KfsTm)2]% %
= +
T Se Sut
4 _[ 1605 | 20 7)(644Nm) [3(1.5)117.29Nm))2 |*
|z 214.79MPa 568MPa

d = (7.63*(101.94*10" m’ +5.364*10 " m?) )2
d =0.0434m = 43.4mm

Por motivos comerciales se aproxima el diametro a 45mm, el diametro de

hombro es de 73 mm.

Se encuentran los valores Kf y Kfs para hallar los valores del esfuerzo

medio y alternante respectivamente, cuyas ecuaciones se muestran a

continuacion.

Donde:
kf = factor de concentracion de esfuerzo flector

kfs = factor de concentracion de esfuerzo torsor
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kt = constante de flexion
kts = constante de torsion
q = sensibilidad a la muesca (flexion)

qgcort = sensibilidad a la muesca (torsion)

K, =1+q(K, —1)
K, =1+0.9% (1.7 -1)
K, =1.63

Kfs :1+qcort(Kts _1)
K, =1+0.92(1.5-1)
K, =146

De esta manera se comprueban los factores de Marin que en la iteracion

primera se asumieron y hallar el verdadero valor de Se.

Se procede a hallar los valores para los esfuerzos de Von Mises para

ejes giratorios.

- 2 2
O'aZ(O'a +3r, )Yz

o [(32k M,V (16K 2, Y %
O = ﬂds + 7zd3

_ _|(32063)(644) dic
|\ z(0.0730m)?

o ,=27.5MPa
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, 2 2
o mz(am +37,, )Vz

, (32Kmejz (16KfsrmJ2]%
O W= ﬂd?’ + ﬂdS

- _|(16(.46)(17.29Nm) i
7(0.0730m)?

o =2.24MPa

Asi, se puede encontrar los factores de seguridad para fatiga y fluencia

respectivamente. Se aplica el criterio de Goodman modificado.

1 9., 9n
n, Se Sut
1 275*10° +2.24*106
n, 214.79*10° 568*10°
ng =7.55
S
276*10°
n =—————
¥ 29.74*10°
n,6=9.2

4.13 SELECCION DE CHUMACERAS PARA EL RODILLO DE ENROLLE
Para los casos anteriores de seleccion de chumaceras se utilizé
anicamente el criterio de geometria debido a que los rodillos que soportaran
estas, trabajaran a bajas revoluciones, pero para el caso del rodillo de enrolle,
que es el rodillo principal y esta conectado a un motor, se emplea un analisis

dindmico (Figura 77 y Figura 78).
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Apoyo A

R, =1613.25N
R,, =100.98N

F,=1616.15N = P

Ahora se determina la carga dindmica:

Dénde:

fL = 4 Parasistemas de transmision con motores de tipo medio
fn=0.8 Paracojinetes de bolasy n = 62 rpm

fH=1 Temperatura de servicio menor a 120°C

C= i*1616.15N
0.8*1

C =8080.75N

Apoyo B

R,, =1600.61N
R,, =100.18N

F, =1603N

4
0.8*1
C =8015N

C= *1603N




103

Finalmente se decide que el soporte tensor a usar en las dos posiciones
y que satisface los datos calculados es una chumacera UCFL 209. (ANEXO A)

D=45
C =31850N

4.14 SELECCION DEL MOTOR DE ENROLLE FINAL
Este motor es el encargado de mover dos rodillos de la parte final del
proceso, los cuales enrollaran el papel sobrante del rollo de papel tinturado

luego de haber sido cortado.

Para este sistema no es importante la velocidad a la que giren los
rodillos, solo se necesita el movimiento giratorio, por tal razén el motor ira sin

caja reductora con su velocidad nominal de trabajo de 1700 rpm.

Se calcula la potencia necesaria para mover los rodillos:

My, = 8.11kg
mtotal = 2* mtubo
My = 16.22kg

Se determina la inercia de los rodillos:

rf =0.073m
ri=0.0626m

I =%m(rf2 —ri2)

| = %*16.22kg*((0.073)2 —(0.0626)?)

| =0.0114kg*m?

Se plantea un tiempo de aceleracion de 3 segundos para hallar la

aceleracion angular:
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W— W,
a =
t

17874 g

a = >
3
o -59.3373
S

Con la aceleracion angular y la inercia se calcula el torque.

T=1*x

T = (0.0114kg* m?)* (59.33"3%)
S

T =0.682N*m
Una vez que se obtiene el torque se determina la potencia requerida.

w=1700" _17g.02"
min S
P=T*w

P = (0.682N *m) *(178.02@)
S

P =121.4W =0.16hp

Se requiere de una potencia de 0.16 hp para mover los dos rodillos, por

motivos comerciales se selecciona un motor de 0.25 hp.

4.15 DISENO DEL EJE DEL RODILLO DE ENROLLE FINAL

Este rodillo es el encargado de enrollar la parte final del rollo de papel
tinturado después de haber sido cortado, se siguen los mismos pasos utilizados
en el eje del rodillo de enrolle con la diferencia de que este estara conectado al
motor de 0.25 hp (187 W) que ira sin caja reductora, y la Unica carga distribuida

gue posee es el peso del tubo (85N/m).
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Donde:
H = potencia del motor
Tf = torsor final
wf = velocidad angular final
Ti = torsor inicial
wi = velocidad angular inicial

wf =1700rpm =178.0224
S

H = Tiwi = Tfuf
H = Tfwf
Tf :i:w—mm
Wi 178,02
S
Tf =1.05Nm

En la Figura 79 se indican sus distancias

F*\l

1178 mm
1344 mm

Figura 79. Distancias del eje de enrolle final

Con los datos obtenidos se procede a realizar un analisis del diagrama
de cuerpo libre para obtener las fuerzas de reaccion en las chumaceras, (Figura
80y Figura 81).
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Figura 80. Diagrama de momentos y cortante plano ZY (eje enrolle final)

M,, =16Nm = Ma

Se obtubo un momento critico de 6.53 Nm, como en el caso anterior se

hacen las sigueintes consideraciones:

M, =16Nm
T =1.05Nm
M, =T, =0

Se utiliza las mismas cosntantes del disefio del eje del rodillo de enrolle:
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K, =17
K =15
K, =K,
Kfs = Kts
k, =a*Sut’
k, =0.839
Considere que:
k,=0.9
k =k, =k, =1

Una vez que se tienen dichos valores modificadores, es aplicable la

ecuacion de Marin.

Se =k, *k, *k, *k, *k, *k, *S¢
Se=0.839*0.9*5—28

Se =214.79MPa

Se utilizo el criterio de ED-Goodman, cuya ecuacion es la siguiente.

%
_(16n i 2 o 1 2 2
d _( {Se[4(KfMa) +3(KfsTa) ] +SUt [4(Kme) +3(KfsTm) ] }]

VA

Donde:
d = diametro del eje
n = factor de seguridad
Se = Limite de resistencia a la fatiga
Ma = Momento alternante

Mm = Momento medio
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Ta = Torsor alternante

Tm = Torsor medio

Este criterio es bueno para el disefio inicial, puesto que es simple y

conservador. Con:

m a

La ecuacion se reduce a la siguiente expresion:

T Se Sut

16n {2(Kf M) | [3(KfSTm)z]%} Y

4 _[ 1609 [20.1)aeNm) _[3(@5)@.0sNm)?] .
| x| 214.79MPa 568MPa

d= (7.63*(2.53*10‘7m3 +0.1375*10°' m3))%
d =0.0122m =12.2mm

Como resultado se tiene un eje de 12.2 mm de diametro pero debido a
las especificaciones para realizar perforaciones en un eje se utiliza un eje de 20
mm de didmetro para utilizar prisioneros de 6 mm en las chumaceras (similar al

caso antes estudiado).

4.16 SELECCION DE CATALINAS PARA EL SISTEMA DE CORTE

El sistema de corte funciona con un motor de 0.25 hp el cual tiene una
catalina conductora y dos catalinas conducidas, por las cuales se mueve una
cadena de paso 40, la cual lleva una cuchilla para cortar el papel una vez que

se haya enrollado el largo programado, Figura 82.
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CONDUCIDAS

MOTOR 0.25HP

v

CATALINA
CONDUCTORA

Figura 81. Catalinas del sistema de corte

El sistema de catalinas es un sistema reductor de velocidad, se ha
seleccionado una catalina conductora de 9 dientes y las catalinas conducidas

seran de 25 dientes.

Donde:
w1l = velocidad angular de entrada
w2 = velocidad angular transmititda
Z1 = numero de dientes catalina conductora

Z2 = nimero de dientes catalina conducida

w, =1700rpm

Z,=9

Z, =25

W _Z

W2 Zl

w, =1700* L — 612 & _gs 24
2 min S

Con el sistema reductor se obtiene una velocidad de salida de 612 rpm

(64 rad/s).
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CAPITULO V

DISENO ELECTRICO Y DE CONTROL

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
En los requerimientos del sistema se detalla los elementos eléctricos y de

control necesarios para solucionar las necesidades del cliente.

5.1.1

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS

El cliente en su planta posee alimentacion trifdsica para sus procesos,
por tal razén se solicitdé que la presente maquina sea disefiada para
trabajar con voltaje trifasico.

Actuadores eficientes y compactos.

Protecciones eléctricas para los actuadores (motores).

Protecciones eléctricas para el tablero eléctrico.

REQUERIMIENTOS DE CONTROL

El proceso debe ser automético (PLC).

Sensores

Electrovalvulas

Un HMI para que el operario pueda modificar los parametros de trabajo
de la maquina.

Control de temperatura independiente para el horno.

Variador de frecuencia para el motor principal (motor de 1hp).
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5.2 SELECCION DE LOS MOTORES ELECTRICOS
Se trabajard con motores trifasicos ya que son eficientes, estables,
seguros y compactos, ademas la planta posee conexion trifasica para el

funcionamiento de sus maquinas.

La potencia de los motores fue analizada en el capitulo mecanico donde
se determin6 un motor de 1hp para el proceso de enrolle y 2 motores de 0.25hp
para el proceso de corte y de enrolle final.

El motor de 1 hp es el Unico que necesita caja reductora, la cual fue
seleccionada para una velocidad nominal de trabajo de 1700 rpm, los motores
fueron seleccionados del catalogo virtual de VARVEL, en la Tabla 20 se

muestran sus caracteristicas técnicas.

Tabla 20

Datos técnicos de los motores seleccionados (Catalogo virtual VARVEL)

Motor Trifasico Motor Trifasico
(Enrolle) (Enrolle final y Corte)
Marca Motive Motive
Tipo 71B5 56B2
Caja reductora 50B28 -
Alimentacién Trifasica Trifasica
Potencia 0.74 KW (1 hp) 0.14 kW (0.25 hp)
Voltaje 220V -380V 220V — 380V
Velocidad nominal 1700 rpm 1700 rpm
Corriente nominal 29A 09 A
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Eficiencia 64% 63.6%
Cos @ 0.69 0.69

Fuente: (varvel.com, 2015)

5.3 CONEXION DE LOS BORNES EN LA CAJA DE LOS MOTORES
Los bornes en la caja se pueden conectar en conexion estrella o en

conexion delta, atendiendo a las condiciones siguientes:
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e La primera tensibn que se indica en la placa de -caracteristicas
corresponde a la tension nominal a que puede trabajar el bobinado del
motor.

e Con tension de red UL=220 V, un motor que en su placa de
caracteristicas indigue U=220/380 V, se conectara en conexion delta, ya
gue la tension menor de la placa es igual a la tension de red.

Ul=Uf =220V

e Con tension de red de UL=380V, un motor que en su placa de

caracteristicas se indique U=220/380 V, se conectard en conexion

estrella, ya que la tension menor de la placa es igual a la tension de la

red dividido para V3.

Ul
— =Uf =220V

V3
uL_380 _
V3 V3

Para el motor de 1 hp como para los 2 motores de 0.25 hp, estaran

conectados en conexidn delta, ya que la tensiéon de red es de 220 V trifasica.

5.4 CALCULO DE PROTECCIONES PARA LOS MOTORES
Para el célculo de las protecciones de los motores trifasicos es

necesario aplicar la siguiente férmula:
P=+3xI1%V *cos6

Con la cual podremos determinar la corriente de trabajo.

P

|=———
V3 *V * cosf

Motor de 1 hp:

I= 740w = 2.814
V3 %220V x0.69
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Motor de 0.25 hp:

I = 140W = 0.534
V3 %220V %0.69

Con base en las corrientes calculadas podremos seleccionar los

dispositivos de proteccidn eléctrica.

5.5 MECANISMOS DE PROTECCION Y SEGURIDAD

En todo circuito de motores debe existir al menos:

¢ Un elemento que garantice el seccionamiento o la apertura del circuito,
(interruptor)

e Una proteccidén automatica contra cortocircuitos, (fusibles).

e Un dispositivo para maniobras, (contactor).

e Una proteccién contra sobre cargas, (relé térmico, variador de

frecuencia).

5.5.1 INTERRUPTOR

El interruptor tiene la funcién de aislar una parte de la instalacion, de la
fuente de alimentacion de energia eléctrica y precede a todo el circuito
eléctrico, Figura 83.

3

T

2 4

Figura 82. Simbologia normalizada de un seccionador

Fuente: (nichese.com, 2015)
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5.5.2 FUSIBLES

El fusible es un dispositivo utilizado para proteger dispositivos eléctricos y
electronicos, este permite el paso de la corriente mientras que esta no supere
un valor establecido, si el valor de corriente que pasa es superior a este, el

fusible de derrite, se abre el circuito y no pasa corriente, Figura 84.

L1 L2 L3

1]
M

Con fusibles

Figura 83. Simbologia normalizada de un seccionador con fusibles

Fuente: (nichese.com, 2015)

5.5.3 CONTACTOR
El contactor es un interruptor accionado por medio de un electroiman que

permite muy diversas formas de maniobra, Figura 85.

El contactor se divide en tres partes fundamentales en los que a los

componentes eléctricos se refiere:

e Contactos de potencia a través de los cuales se alimenta el circuito de
potencia.

e Contactos auxiliares utilizados para el gobierno y control del electroiman
y de otros elementos del circuito.

e Electroiman, elemento electromecanico que acciona a los contactos de

potencia y maniobra auxiliares.
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N

Figura 84. Simbologia normalizada de un contactor

Fuente: (nichese.com, 2015)

55.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE CONTACTORES

Utilizando la Tabla 21 se puede dimensionar correctamente un contactor
trifasico.
Tabla 21

Dimensionamiento de contactores

ELECCION DE CONTACTORES TRIPOLAR EN £,
FUNCION DE LA DURABILIDAD ELECTRICA “@1

Categoria de empleo AC3 (Ue<d440V)
Mando de motores trifasicos asincronos de jaula, con corte motor lanzado.
La corriente le cortada en AC3 es igual a la corriente nominal absorbida por el motor

M B
o0 CIckos
Oe mankobrme

Fuente: (nichese.com, 2015)
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En la Tabla 21 se ingresa con el voltaje de funcionamiento de 220 V
trifasicos y con la potencia de trabajo de 0.75 kW, teniendo como resultado un
contactor LC1-LP1-D09 de categoria AC3.

5.5.4 RELE TERMICO

El relé térmico es un elemento que protege al receptor contra sobre
intensidades que siempre son inferiores a las intensidades de cortocircuito y
que de tener una duracién en el tiempo, podrian ser causa de riesgo de averia

para el receptor, Figura 86.

3EE

Figura 85. Simbologia normalizada de un relé térmico

Fuente: (nichese.com, 2015)

5.5.4.1 REGULACION Y SELECCION DE RELES TERMICOS
Para determinar el valor del relé de sobrecarga se debe tener en cuenta

el valor del factor de servicio de la maquina.

La norma NEMA MG-1 es la que define el factor de servicio para motores
y generadores, en la Tabla 22 el factor de servicio se asocia a cada potencia y

velocidad.



Tabla 22

Factor de servicio de la norma NEMA MG-1

service Factor

Synchrenous Speed, Rpm

Hp 3600 1800 1200 900 720 &00
1720 14 1.4 1.4 1.4
112 14 1.4 1.4 1.4
18 14 1.4 1.4 1.4
116 1.35 1.35 1.35
1'4 1.35 1.35 1.35
113 1.35 1.35 1.35
12 1.25 1.25 1.15*
34 1.25 1.15* .15
| 1.25 1.15* 1.15*

1-172-125 1.15° 1.15* 1.15° 1.15° 1.15°
150 1.15° 1.15* 1.15° 1.15° 1.15°
200 1.15" 1.15* 1.15° 1.15°
230 1.0 1.15* 1.15*

Fuente: (nichese.com, 2015)
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El relé térmico solo se utilizard en los motores de 0.25 hp, el motor de 1

hp estara conectado a un variador de frecuencia.

Para una potencia de 0.25 hp y una velocidad de 1800 rpm se tiene un

factor de servicio de 1.35.

La corriente de regulacion del relé térmico se lo determina con la

siguiente ecuacion:

Doénde:

Ir = Corriente de regulacién

In = Corriente nominal o corriente calculada

Fs = Factor de servicio

Ir=InxFs

Ir =0.72A

Ir = 0.534 x 1.35



118

La corriente de regulacion es de 0.72 A, se seleccion6 un relé térmico

3SR8-D1305 del catalogo de relés térmicos de la marca SASSIN, (Tabla 23)

Tabla 23

Catalogo de relés térmicos SASSIN

Serie 3SR8-D

Intensidad (4} | Familia de contactor | Cadigo de pedido

0,1...0,16
0,16...0,25
0,25...0,4
0.4...0.63
0,63...1
1...1,6
1,25...2
1,6...25 35C8-09...25
2,5..4
4...6
5,5...8
7...10
9...13
12...18
17...25
23...32
28...32
23...32
30...40

35C8-32

35R8-D1301
35R8-D1302
35R8-D1303
3SR8-D1304
35R8-D1305
35R8-D1306
35R8-D138X
35R8-D1307
3SR8-D1308
35R8-D1310
35R8-D1312
35R8-D1314
35R8-D1316
3SR8-D1321

35R8-D1322
35R8-D2353
35R8-D2355
35R8-D3353
3SR8-D3355

Fuente: (grupogemidi.es, 2015)

5.5.5 VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia o velocidad (Figura 87) es un convertidor de

energia cuya mision es controlar la energia entregada al motor, se utiliza en

motores asincronos de jaula de ardilla, sus caracteristicas permiten:

e Aceleracion progresiva

e Desaceleracion progresiva. Mas rapida de la natural afiadiendo par de

frenado, o0 més lenta afladiendo par motor durante el frenado.
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e Fijar con precision la velocidad de funcionamiento. Una o varias

velocidades.

e Limitar la velocidad de arranque.

e Realizar paradas con precision del motor, mediante la inyeccion de

corriente continua al devanado estatorico.

e Inversion del sentido de giro.

Figura 86. Variador de frecuencia

Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.5.5.1 SELECCION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de velocidad o frecuencia se lo selecciona dependiendo de la

potencia del motor, en este caso para el motor de 1 hp utilizamos un variador de

1 hp, en la Tabla 24 se indica la variedad de modelos.

Tabla 24

Modelos de variadores de frecuencia

Tipo Motor correspondiente Corriente
kW HP nominal de
entrada (A)
KE300X-0R4G-S2 0.4 0.5 5.4
KE300X-0R7G-S2 0.75 1 8.2
KE300X-1R5G-S2 15 2 14

Corriente
nominal de
salida (A)

2.3

4

7

Fuente: (acdrivecn.com, 2015)
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Se selecciond un variador de frecuencia KE300X-0R7G-S2 para el motor
de 1 hp de potencia.

5.6 CALCULO DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORES
Para calcular la seccidon de los conductores es necesario hallar la
potencia de entrada de los motores, para lo cual aplicamos la siguiente

ecuacion

Dénde:

PE;, = Potencia eléctrica de entrada
PT,,: = Potencia total de salida

nem = Eficiencia eléctrica de entrada en el motor

e Motor trifasico (Enrolle)

746

PE;, =
™ 0.640
PE;,, = 1165.6 W
e Motores trifasicos (Enrolle final y Corte)

o 140
™ 0.639

PE,, =219 W
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Mediante la siguiente ecuacion se determina la corriente de linea que
requieren los motores, se utiliza la Tabla 20 donde se muestran los valores de

factor de potencia en plena carga y la eficiencia.

PE;,
V3% Vi, * FP,

I, =

Donde:
Vl,, = Voltaje de linea del motor
IL,, = Corriente de linea del motor

FP,, = Factor de potencia del motor

e Motor trifasico (Enrolle)

L 11656
™3 %220 % 0.69
I, =44A

e Motores trifasicos (Enrolle final y Corte)
219
V3 % 220 * 0.69

1L,

I, =0.83 4

La corriente de arranque del motor de mayor potencia, en este caso el de
1 hp es la que determina el calibre de cable minimo que se debe utilizar en los
motores para la alimentacion, donde se multiplica el valor de la corriente de

linea nominal por el factor entre la corriente nominal y la corriente de arranque.
Iam = Ilm * CIal

Doénde:

la,, = Corriente de arranque del motor

Cl,; = Coeficiente entre la corriente nominal y corriente de arranque
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e Motor trifasico (Enrolle)
la, = 4.4 4.3
la, = 18.92 A
e Motores trifasicos (Enrolle final y Corte)
Ia,, = 0.83 % 3.2
la,, =2.65A

Para la alimentacion de los motores eléctricos trifasicos se selecciona un
cable 3x12 AWG flexible tipo TW, para la alimentacién principal eléctrica se
utiliza un cable 5x10 AWG flexible tipo TW y para el control de los elementos
electrénicos se utiliza un cable 18 AWG flexible tipo TW de la Tabla 25.

Tabla 25

Amperaje que soportan los cables de cobre

Amperaje que soportan los cables de cobre

Nivel de 60°C 75°C 90°C 60°C
temperatura
RHW, RHHN,
Tipo de aislante TW THW, XHHW-2, SPT
THWN THWN-2
Media / Amperaje soportado Medida/ Amperaje
Calibre del Calibre  soportado
cable del cable
14 AWG 15A 15A 15A 20 AWG 2A
12 AWG 20 A 20 A 20 A 18 AWG 10A
10 AWG 20 A 30 A 30 A 16 AWG 13 A
8 AWG 40 A 50 A 55 A 14 AWG 18 A
6 AWG 55 A 65 A 75 A 12 AWG 25 A
4 AWG 70 A 85 A 95 A
3 AWG 85 A 100 A 115 A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125 A 150 A 170 A
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Fuente: (voltech.com, 2014)
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57 PLC

El PLC es un dispositivo electronico que puede ser programado por el
usuario y se utiliza en la industria para resolver problemas de secuencias en la
maquinaria o0 procesos, ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la

confiabilidad de los equipos.(Figura 88)

Figura 87. PLC XINJE

Fuente: (xinje.com, 2015)

5.7.1 SELECCION DEL PLC
Hay varios aspectos a tomar en cuenta al momento de escoger un PLC,

entre los mas importantes tenemos:

e NuUmero de entradas/salidas
e [Escalabilidad
e Comunicaciéon

e Precio

En la Tabla 26 se indica el nimero de actuadores (salidas) de la maquina y

en la Tabla 27 el nimero de sensores (entradas) necesarios.



Tabla 26
Actuadores (salidas del PLC)
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Nombre Descripcion Cantidad
Motor eléctrico Motores trifasicos de 1hp y 0.25hp 3
Cilindro neumatico Cilindros de doble efecto 8
Resistencias Actuadores utilizados en el horno 1
eléctricas
Total 12
Tabla 27
Sensores (entradas del PLC)
Nombre Descripcion Cantidad
Fines de Sensores magnéticos para cilindros 12
carrera neumaticos
Encoder Sensor para determinar nimero de 1
revoluciones
Termocupla Sensor para control del horno 1
Total 14

Se necesitard un PLC para 14 entradas y 12 salidas.

Se ha seleccionado un PLC de la marca XINJE ya que son seguros,

robustos, compactos y de bajo costo, en caso de ampliar el nimero de entradas

y salidas estos pueden manejar modulos de expansion, ademas pueden

comunicarse con un HMI en caso de ser necesario.

El PLC XINJE XC3-32R posee 18 entradas digitales y 14 salidas digitales

con lo cual satisface el nimero de entradas y salidas requeridas por el sistema,

en la Tabla 28 se muestran sus especificaciones generales.



Tabla 28
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Especificaciones generales PLC XINJE XC3 - 32R

item Especificacion
Voltaje de Sobre DC 500V 2MQ
aislamiento

Resistencia del
ruido
Temperatura de
ambiente
Humedad de
ambiente
COM1

COM2
COM3
Instalacion

Conexion a tierra

Pulso de 1000V 1us para 1 minuto
0-60
5% - 95%

RS-232, esté conectado con el ordenador central o HMI
para programar o eliminar errores

RS-485/RS-232, red o0 conectan con el instrumento, el
inversor

Puerto de comunicacién extensional de BD RS-232/RS-
485

Tornillo M3 fijado o (anchura de 35mm) instalacion de riel
DIN46277

El tercer tipo el poner a tierra (nunca realice poner a tierra
comun con el sistema eléctrico de potencia)

Fuente: (xinje.com, 2015)

5.7.2 CONEXIONES DEL PLC

A continuacion se presenta la manera de conectar las entradas y salidas al

PLC, en la Figura 89 se muestra las dimensiones de este.

139
131

-—

110
102
94

Figura 88. Dimensiones PLC XINJE XC32

Fuente: (xinje.com, 2015)
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En la Figura 90 se muestra la manera correcta de conectar las entradas
al PLC, en este caso los pulsadores, sensores, en su mayoria sensores

magneéticos.
D24y
Senzor provide
DC Power
+ay

_>{:§ 1 R
Tre
RE Dﬁ.:ﬁ : —

LNy &
\\

H Y T R4R3

Figura 89. Conexion de entradas al PLC XINJE XC24

Fuente: (xinje.com, 2015)

En la Figura 91 se indica como conectar las salidas del PLC, en nuestro
caso todas las salidas estaran conectadas a relés de 24V DC los mismos que
una vez accionados permitiran el paso del voltaje de potencia requerido por el
actuador, (Figura 92 y Figura 93).

To avoid burning FLC' = basic
panel’ = layout caused by load
short current etc., set a SAT104

fuse every four points,
A~ 104

AC power
<AC250V

{ Qutput relay

/

Relay output circuit

Figura 90. Conexion de salidas al PLC XINJE XC24

Fuente: (xinje.com, 2015)
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14 14 14
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| a2 | a2 | a2

Figura 91. Circuito de acondicionamiento de sefiales de salida del PLC

L1 L2 L3  PE
X

200 o
SiNifigl |

2

L1 |L2 [L3 |PE 1

VARI SELN
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1 3 5 _| l_ 2

mi oo - 2

Figura 92. Circuito de potencia de salida del PLC



128

5.7.3 PROGRAMACION DEL PLC

Se utilizara un PLC XINJE XC3-32R, el cual es programado en el software
XC Series Program Tool (Figura 94), para efectos de simulacion el programa
sera realizado en el software FESTO FluidSIM, la programacién es la misma
con la diferencia que en el programa para el PLC se aumentaran registros y
memorias para la interaccion con el HMI, en el ANEXO B se muestra la

programacion realizada para el PLC.

T XCPPro =] E =

File Edit Search View Online Configure Option Window Help
DeHyxaResn(HdEs5@ $400 8@ NEOR =
g a9 L2 L L ol @8 e -
ZDJ:“_ - A X | [PLCL - Ladder
] [ica - Logoe]

=23 PLCL

| High Speed Count Config

itor
[ ] Data Moritor

o] setReg Init Value
&2 PLC Config

<[ Password
@ PLC Serial Port
ao| B0

AN CAN
124 sove ol vemory Information x|
I MA Module Description Project Row  Col
|M] Mation
523 PLC Status

@5 cPuDetail
fier] ED Details
00 Expansion Detsils =

Minstruction Class [ Project |

Row 0,Col 0 OVR PLCL:XC3-60 Zommunicaf tion:Com,Station:1

Figura 93. Software XC Series Program Tool

5.8 SENSORES

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o

quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables
eléctricas.

5.8.1 SENSORES MAGNETICOS
Detectan los objetos magnéticos que se utilizan para accionar el proceso
de la conmutacién, los campo magnéticos pueden pasar a través de muchos

materiales no magnéticos, el proceso de la conmutacién se puede también
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accionar sin la necesidad de la exposicion directa al objeto, usando los
conductores magnéticos (hierro), el campo magnético se puede transmitir sobre
mayores distancias para, por ejemplo, poder llevarse la sefial de area de alta

temperatura.’ (Figura 95).

Figura 94. Interruptor magnético Airtac

Fuente: (airtac.com, 2015)

5.8.1.1 SELECCION DE SENSORES MAGNETICOS
Los sensores magnéticos seran utilizados como fines de carrera de los
cilindros neumaticos, estos cilindros seran de la marca Airtac al igual que los

sensores, en la Tabla 29 se indican sus principales caracteristicas.

Tabla 29

Especificaciones generales interruptor magnético Airtac

Nombre Interruptor magnético
Modelo Csi-f
Tipo Airtac Cs1-f
Carga aplicable Relé de PLC
Voltaje de trabajo 24V DC, 100 V AC
Corriente de trabajo 60 mA DC, 50 mA AC
Indicador Led rojo
Longitud de cable 2m

Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.8.2 SENSOR DE TEMPERATURA (TERMOCUPLA)
Un termopar es un transductor formado por la union de dos materiales

distintos que produce una diferencia de potencial muy pequefa (en el orden de

! Fuente especificada no valida.
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los milivoltios) que es funcién de la diferencia de temperatura entre uno de los

extremos denominado “punto caliente” y el otro llamado “unién fria”. (Figura 96)

Figura 95. Termocupla tipo tronillo J

Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.8.2.1 SELCCION DE TERMOCUPLA

La termocupla estara conectada al control de temperatura del horno
eléctrico, existen diversos tipos de termocupla, estos varian segun los
elementos que lo conforman y los rangos de medicion, en la Tabla 30 se indican
los distintos tipos de termocuplas.

Tabla 30

Tipos de termocuplas y sus caracteristicas.

Tipo Cable + Cable - Temperatura Voltaje

Aleacién Aleacién °C Méaximo V DC

J Hierro Cobre/Niquel (-180 a 750) 42.2

K Niquel/Cromo Niquel/Aluminio  (-180 a 1375) 54.8

T Cobre Cobre/Niquel (-250 a 400) 20.8

R 87% Platinoy 100%Platino (0al1767) 21.09
13% Rodio

S 90%Platino y 100%Paltino (0a1767) 18.68
10% Rodio

B 70% Platinoy  94%Platino y (0 a 1820) 13.81
30% Rodio 6%Rodio

Fuente: (techdesing.com, 2015)
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La temperatura de autoignicién del papel es de 233°C, por tal razén el
horno tendrd como méaximo una temperatura de trabajo de 300°C tomando en
cuenta que el papel tinturado que pasara por este estara humedo, por eso se
selecciona una termocupla tipo J, por su rango de trabajo de temperaturas

bajas.

5.8.3 SENSOR DE POSICION (ENCODER)
Es un dispositivo electromecanico usado para convertir la posicién
angular de un eje a un codigo digital, lo que lo convierte en una clase de

transductor. (Figura 97).

Figura 96. ENCODER

Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.8.3.1 SELECCION DEL ENCODER

El encoder va a estar conectado al eje del motor de enrolle para
monitorear el largo de papel enrollado, se contaran los pulsos generados para
que cuando cumpla la condicion interna del PLC el programa pase a la

siguiente instruccion.

En el capitulo mecanico se determino que el eje del rodillo de enrolle, el
cual esta conectado directamente al motor de enrolle debe girar 27 veces para

enrollar 3 metros de papel tinturado.
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En la Tabla 31 se indican las caracteristicas generales del encoder

seleccionado.

Tabla 31

Caracteristicas técnicas ENCODER

Marca SAHFT
Cédigo S400BD
Tipo Encoder rotatorio
Pulsos por revolucién 400 PPR
Voltaje 12 - 24 VDC
Diametro del eje 6mm
Extension del cable 2m

Fuente: (techdesing.com, 2015)

59 HMI

La sigla HMI es la abreviaciéon en inglés de Interfaz Hombre Maquina, los
sistemas HMI podemos pensarlos como una “ventana” de un proceso, esta
ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en

una computadora.

Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de
dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC, RTU o

Drive, todos estos deben tener una comunicacién que entienda el HMI.

5.9.1 SELCCION DEL HMI

El OP 320 (Figura 98) es un mini HMI para el PLC XINJE, que supervisa
y modifica el valor y estado de registro o relé dentro del PLC, de esta manera el
operador puede controlar la maquina facilmente, posee siete botones con
funciones basicas pero también se pueden configurar para ser teclas de

funciones especiales, en la Tabla 32 se indican sus especificaciones eléctricas.
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VouchWir

Figura 97. OP 320

Fuente: (techdesing.com, 2015)

Tabla 32

Especificaciones eléctricas OP320

item Especificacion

Voltaje de entrada DC 20V - DC 28V

Consumo de energia Menos que 4W(TYP2.0W)

Corte de energia permitido Menos que 20ms

Voltaje de resistencia AC 1000V — 10MA 1 minuto (entre sefal y tierra)
Resistencia del ruido DC 500V acerca 10MQ (entre senal y tierra)

Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.9.2 PROGRAMACION DEL HMI
La pantalla que se utlizar& es una OP320 para PLC XINJE, para

programarla se utilizara el software OP20 Edit Tool, (Figura 99) el cual permitira

relacionar al PLC con los pulsadores de la pantalla.



! OP Series Edit Tool - C:\Users\USUARIO\Documents\EMPACMACHINE\LCD OP 320\Tinturadora de papel.dp2
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En la Figura 100 se muestra el mapa de navegacion de las pantallas que

posee el HMI, en el ANEXO B se incluye el manual de usuario donde se indican

todas las pantallas que posee la interfaz.

Cardtula

Mend Principal

Inicio de Proceso

Longitud de

Comprobacién
Neumatica

Comprobacién

Eléctrica

Trabajo

P. Pintado
P. Dosif.1
P.Dosif.2

P. Apriete
Flautin

P. Arrastre

P. Expulsién
P. Freno

Horno
Motor de Enrolle

Motor de Corte

Motor Enrolle Final

Figura 99. Mapa de navegacion de la pantalla
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5.10 CONTROL DE TEMPERATURA
Se utilizara un control de temperatura para el horno eléctrico, el mismo
gue encendera o apagara las resistencias eléctricas para que no se sobrepase

la temperatura maxima de trabajo.

Estos controladores de temperatura permiten realizar un control P, PI,
PD, PID o en su defecto un control ON/OFF de la temperatura previamente
ingresada por el operario; En la Tabla 5.10 se indican la los datos técnicos mas

relevantes del controlador de temperatura, (Figura 101).

S
-
P “

~

AN

NANAN ZAhwA\y

A

Figura 100. Control de temperatura TC4S
Fuente: (techdesing.com, 2015)

Tabla 33

Caracteristicas técnicas del TC4S

Marca AUTONICS
Termocupla TC4S
Temperatura de operacion (-10°C a 50°C)
Voltaje 220v

Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.11 RESISTENCIA ELECTRICA TIPO TUBULAR
Es la mas versétil y ampliamente utilizada en aplicaciones industriales
por su resistencia contra el choque, vibraciones, corrosion y altas temperaturas,

pueden ser formadas en una gran variedad ilimitada de figuras se puede soldar
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con plata o con argon, también pueden ser montadas en piezas de laton o
acero inoxidable, son muy utilizadas en aplicaciones tales como calefacciones
de ductos, calefactores de ambiente, hornos de secado y templado de los
sistemas de aire acondicionado, (Figura 102), en la Tabla 34 se indican sus

especificaciones técnicas.
Partes de una resistencia eléctrica:

Cubierta metélica
Aislante de relleno
Resistencia bobinada
Terminal de conexién

Sellado estanco

o 0 b~ W DN P

Aislados cerdmico o de PTFE (Teflon)
2 3 1 6

el s—

’anona Frla—-|-<—Lc|ng|tud calefaccionada “b’ —+—Zona Fr|a—»-‘

Longitud del cafo "a” {

Longitud total “d" !
Figura 101. Partes de una resistencia eléctrica tipo tubular

Fuente: (kountaras.com, 2015)

Tabla 34

Especificaciones generales de resistencias eléctricas tubulares

@ Vaina terminada I 8 9.52 11.1 12.7 14.3

Largo “a” maximoen mm 1500 4000 4000 4000 4000 4000
Largo “a” minimoenmm 200 100 200 200 200 200

Largo zona fria “c” maxima 100 1500 1500 1500 1500 1500
Largo zona fria “c” minima 30 30 30 40 40 40
Tension maxima (V) 380 380 440 440 440 440
Intensidad maxima (A) 20 30 30 30 40 40

Potencia maxima (kW) 2400 6200 6800 6800 8300 9100

Fuente: (kountaras.com, 2015)




137

5.11.1 SELECCION DE RESISTENCIAS ELECTRICAS
La fuente de alimentacidn eléctrica utilizada es trifasica, la potencia de la

resistencia esta dada por la expresion:
PT =+/3*VL*IL*Cos¢

Donde:
PT = Potencia total
VL = Voltaje de linea
IL = Corriente de linea
Cos¢p = Factor de potencia

La conexion de las resistencias es una conexion delta, como es una

carga equilibrada y puramente resistiva el Cos¢=1, (Figura 103).

L1

L2

L3

Figura 102. Carga resistiva en delta

Fuente: (e-ducativa.catedu.es, 2015)

Esta fébrmula es para una conexion tipo delta:
PT =3*PF

Doénde:
PT = Potencia total

PF = Potencia de fase
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La temperatura de combustion del papel es de 233 °C, el horno tendra

las siguientes especificaciones:

Potencai del horno = 2200W
Tension = 220V
Temperatura de trabajo = 300°C

PF = % = —22300 = 733.3W

_PE 783 3334

VL 220
PT =3Req*IF?®

_PT 2200 i
3IF? 3%3.33

Req

Para cumplir con los requerimientos de potencia del horno, las

resistencias eléctricas deben tener 66.1Q2 como minimo.

En la Figura 104 se presenta el diagrama de conexiones del control de
temperatura y el en la Figura 105 se muestra el circuito eléctrico completo del

horno.

Salida SSR: (D |I| SALIDA AL1:

12VCC 2V 250VCA 1A 1a

20mA Max. (Deg |z| ?
SALIDAALZ : O
50VCA1A1a\f_|E|
B' RTD TC
IZ|_ZALIDA a Relevador: -
IEI 250VCA 3A 1a +
TR
FUENTEX!
100-240VCA 5VA 50/60Hz

24VCA 5VA 50/60Hz
24-48VCC 3W

e
)

Figura 103. Conexiones del control de temperatura
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ALIMENTACION
24V DC

L1 L2 L3
v

I
PLC

TR )
1L 3
00| - L

SENSOR

Figura 104. Circuito eléctrico y de mando del horno

5.12 ELECTROVALVULAS

Las electrovalvulas son dispositivos que responden a pulsos eléctricos,
gracias a la corriente que circula a través del solenoide es posible abrir o cerrar
la valvula controlando, de esa forma, el flujo de fluidos. Al circular corriente por
el solenoide genera un campo magnético que atrae el nucleo maévil y al finalizar
el efecto del campo magnético, el nlcleo vuelve a su posicion, en la mayoria de

los casos, por efecto de un resorte.

5.12.1 SELECCION DE ELETROVALVULAS

Se han seleccionado electrovalvulas 5/2 con retron6é por muelle para el
pilotaje de los cilindros neumaticos de doble efecto, y de solenoide a 220 V AC,
de la marca Airtac, (Figura 106), en la Tabla 35 se indican sus especificaciones

generales.
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Figura 105. Electrovalvula AIRTAC

Fuente: (airtac.com, 2015)

Tabla 35

Especificaciones técnicas de la electrovalvula AIRTAC

Estado Voltaje Presion de trabajo Paso de flujo
Normalmente cerrada 100-220 V AC 0.15 - 0.8 MPa 2.5mm
Fuente: (techdesing.com, 2015)

5.13 DISTRIBUCION DEL TABLERO ELECTRICO
La distribucion del armario eléctrico es fundamental, ya que en este se
ubican todos los elementos eléctricos y electronicos que conforman el cerebro

de la maquina.

En la Figura 107 se indica la distribucion de los elementos en el tablero

eléctrico.



CANALETAS

FUENTE
24Y DC

FUSIBLES; BREAKER

ZONA DE RELES

BORNERAS

RELES
TERMICOS

ZONA DE VARIADORES DE
YELOCIDAD

T80 mm

Figura 106. Dimension y distribucion del tablero eléctrico
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500 mm

La alimentacion de la maquina es 330 V AC para el horno, el resto de

elementos eléctricos trabajan a 220 V AC y los elementos electronicos a 24 V

DC.

5.14 SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO

A continuacién se describe la secuencia del proceso mediante un

diagrama de flujo (Figura 108, Figura 109, Figura 110), en la Figura 111 se

indica la secuencia neumatica, y en la Tabla 36 se presenta los actuadores que

posee la maquina.
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Encender
horno

Temperatura Esperar
de trabajo

Colocar papel

EIE R ERIE)

Ingresar parametros
de trabajo

Encender proceso
automatico

Activa cilindro
dosificador 1

Desactiva cilindro
dosificador 1

Activa cilindro
dosificador 2

Figura 107. Diagrama de flujo del proceso (parte 1)




Desactiva cilindro
dosificador 2

143

Activa cilindro de
pintado

Activa flautin

Activa cilindro de
apriete

Activa motor de
enrolle

Desactivar flautin

Enrollé largo
requerido

Desactivar
cilindro de apriete

Desactivar cilindro
de pintado

Desactivar motor
de enrolle

Figura 108. Diagrama de flujo del proceso (parte 2)



Activar cilindro de Activar cilindro de
frenado cambio de

Desactivar Desactivar cilindro
cilindro de de cambio de

Activar motor de
corte

Desactivar motor Activar motor de
de corte enrolle final

Desactivar motor
de enrolle final

Activar cilindro de
expulsiéon

Desactivar
cilindro de

Figura 109. Diagrama de flujo del proceso (parte 3)

144



Tabla 36

Actuadores de la maquina
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SALIDAS
Nombre Direccion PLC Marca Memoria HMI
Horno eléctrico YO R M380
Motor de enrolle Y1 M1 M381
Motor de corte Y2 M2 M382
Motor de enrolle final Y3 M3 M383
Piston de freno Y4 H M384
Piston dosificador 1 Y5 A M385
Piston dosificador 2 Y6 B M386
Piston de pintado Y7 E M387
Piston de apriete Y8 D M388
Piston de cambio de posicion Y9 F M389
Piston de expulsion Y10 G M390
Flautin Y11 C M391
E” H* H M
A+:"r _}IB-'— }IB_ JFI-'IJFC-F fITsz_ }I]’;}FE_ }."_F"’}."Il}." _fﬂﬁf; :'II-;}IIME_}II; }IIMS_}IG-F }IG_
R* D" D~
M M
Figura 110. Secuencia de funcionamiento de la maquina
5.15 PROGRAMACION Y SIMULACION

Para cumplir la secuencia de funcionamiento de la maquina se realiz6 el

siguiente programa ladder en el software Festo FluidSIM. (Figura 112 y Figura

113)
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Figura 111. Programa ladder (parte 1)
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Mb
M55 F+ T5 m
) *®

— X I
M5 M9
— 5
M5 F- M9 T5
— ~ N —e—()—+

pa

T5 T6 :
I:

M6 M9
B E—

M60

M7 M9
] MS56

M8
M7 G+ A+
| o O ®
M8 M9
_|

T6 M8
I:—kb N o—( —o

4 5
A

Y Nt A PISTON DOSIFICADOR 1
M51 M9 B

: N A PISTON DOSIFICADOR 2

C

i ot A FLAUITN
M53 M9 D

= N VA PISTON DE APRIETE
M54 M9 E

| N VA PISTON DE PINTADO
M55 M9 F

= N VA PISTON DE CAMBIO DE POS.
M56 M9 G

: N N PISTON DE EXPULSION
M61 M9 H

: N N PISTON DE FRENO
M57 M9

[ N & HORNO
M58 M9

= N X MOTOR DE ENROLLE
M59 M9

[ N 0% MOTOR DE CORTE
Ny Nt ® MOTOR DE ENROLLE FINAL

Figura 112. Programa ladder (parte2)

En la Figura 114 se indica esquema neumatico de la simulacion
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Figura 113. Circuito neumatico de la simulacién
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En la Figura 115 se observa el diagrama de fase que resulta del
programa realizado en la simulacion, el cual da cumplimiento a la secuencia de

funcionamiento de la maquina.

- — ==

\
\

mm

0

50
L‘ :]
mim
ZH]
)
50
500
L:
mm |
50
F
mim
2000
1000
mm |
50
iz
mm
0
2
mm |

A
B
C
D
M1
E
F
M2
H
G
R

Dnominscién del componente (Marca
PISTON DOSIFICADOR 2
FLAUTIN
PISTON DE APRIETE
MOTOR DE ENROLLE
PISTON DE PINTADO
MOTOR DE CORTE
MOTOR ENROLLE FINAL | M3
PISTON DE FRENO
PSITON DE EXPULSION
HORND

PISTON DOSIFICADOR 1
PISTON CAMBIO DE POS.

Figura 114. Diagramas de fase

La méaquina funcionara con un PLC de la marca XINJE, se realizo el
programa para este PLC, pero para efectos de simulacion se hizo el mismo
programa para un PLC SIEMENS debido a que este si posee un simulador,

llamado PC Simu, En la Figurall6 se muestra la simulacion en PC Simu.
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Figura 115. Simulacion en PC Simu
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CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTO

COSTOS DIRECTOS

151

Todos los costos asociados directamente con la produccion de la

magquina como los costos de materia prima, accesorios y el costo de mano de

obra son tomados en cuenta para la contabilizacion total del costo directo.

6.1.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA

Se considera como materia prima a todo el material en bruto que no ha

pasado por un proceso energético para incrementar su costo.

En la Tabla 37 se indica la cantidad y tipo de materia prima que se

requiere para la elaboracion de piezas mecanicas y elementos necesarios para

la formacion de la maguina

Tabla 37

Costos de materia prima

N° Material Cantidad Precio/U Costo Total
1 TUBO CUADRADO 40X40 mm, 6000mm 6 $ 3728 % 223.68
2 PLANCHA ACERO NEGRO 2 mm 3 $ 49.73 % 149.19
3 PLANCHAS ACERO NEGRO 9 mm 1 $ 95.60 $ 95.60
4 BRONCE FOSFORICO 51 mm X500 mm 1 $ 21840 $ 218.40
5 INOX 15 mm X 1000 mm 13 $ 717 $ 93.21
6 INOX 20 mm X 6000 mm 1 $ 98.92 $ 98.92
7 PLANCHA ACERO NEGRO 6 mm 1 $ 73.01 $ 73.01
8 TUBO INOX 32 mm X 4000 mm 1 $ 64.47 $ 64.47
9 TUBO INOX C.65 X 1000 mm 4 $ 11430 $ 457.20
10  ACERO DE TRANSMISION 25 mm X 1300 1 $ 1850 $ 18.50
Total $ 1,492.18




6.1.2 COSTOS DE ACCESORIOS Y DISPOSITIVOS
Existen diferentes accesorios y dispositivos de tipo mecénico, neumatico,
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eléctrico y electronico necesarios para la conformacion total de cada sistema de

la maquina. El resumen de precios, caracteristicas y cantidades se encuentran
en la Tabla 38.

Tabla 38

Costos de accesorios y dispositivos

N°  Sistema Material Cantidad Precio/U Costo Total
PLC 14 ENTRADAS 10
1 SALIDAS 1 $291.20 $291.20
PANEL OPERADOR OP
2 320 XINJE 1 $ 268.80 $268.80
3 Chs= DVECP Le e 1 $ 40.32 $ 40.32
BOTON PULSADOR
4 o RASANTE VERDE 1 $15.80 $15.80
@) MARCHA
z BOTON PARO DE
5 8 EMERGENCIA 1 $26.03 $26.03
= RELE AUXILIAR 14 PINES
LU
6 - PLANOS 12 $5.24 $62.88
i BASE RELE MY14
o
7 3 AGUIEROS PLANOS 12 $3.62 $43.44
o CONTROLADOR DE
|_
8 o TEMPERATURA 1 $112.34 $112.34
9 m AU \Z/ZD%VAC B 1 $ 60.00 $ 60.00
10 <§E RELE ESTADO SOLIDO 2 $30.46 $60.92
L
CABLE FLEXIBLE # 16 de
|_
11 0 100 m $17.92 $17.92
12 &) CABLE 3 X 16 10 $2.28 $22.80
VARIADOR DE
13 FRECUENCIA 1 $216.78 $216.78
RESISTENCIAS
14 ELECTRICAS 6 $73.44 $ 440.64
BREAKER RIEL DIN
15 DOMANE $13.23 $13.23
16 RIEL DIN 35 mm 2 $3.62 $7.24
CILINDRO COMPACTO
17 8 ~ 80X15 mm 1 $97.50 $97.50
18 v VALVULA BE.SL'ZANTE 1 $13.66 $13.66
s
19 5 FILTRO REGULADOR 1/4" 1 $58.97 $58.97
20 v CUERPO 1/4" 1 $6.01 $6.01
21 < PLUG 1/4" 1 $1.80 $1.80
22 = MANGUERA 6 mm 10 $0.69 $6.90
23 7 'MANGUERA 8 mm 10 $1.13 $11.30
24 0 VALVULAS SELENOIDE 3 $43.52 $348.16

DE 1/4"

Continua )
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25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

SISTEMA MECANICO

RACORES
REGULADORES DE
CAUDAL
SILENCIADORES DE 1/8"
CILINDRO 40mm X
3000mm
CILINDRO 40mm x 50mm
SILENCIADORES DE 1/8"
CODO 8 mm X 1/8"
RODAMIENTO 6902
PINON PASO 40-9
CHAVETA 10mmX200 mm
CHAVETA 8 mm X150 mm
PINON PASO 40-25
CADENA PASO 40
CHUMACERAS UCP 206
CHUMACERAS UCFL 206
CHUMACERAS UCFL 204
CHUMACERAS UCFL 201
CANDADOS PASO 40
MOTOR 1HP CON CAJA
MOTOR 0.25 HP

16

NPoONONNRENRRRESRooa » o

$1.86

$6.10

$0.72
$151.32

$ 64.95
$1.95
$1.59
$2.34
$ 3.45
$1.06
$0.84
$13.70
$108.42
$ 25.99
$ 19.30
$5.29
$6.23
$4.03
$ 560.03
$ 183.00
Total

$29.76
$97.60
$3.60

$151.32

$324.75
$11.70
$ 20.67
$ 28.08
$3.45
$1.06
$0.84
$27.40
$108.42
$51.98
$ 38.60
$42.32
$12.46
$32.24
$560.03
$ 366.00

$ 4,156.92

6.1.3 COSTOS DE MANO DE OBRA

Los procesos de manufactura seran realizados por personal calificado,

para determinar el costo de mano de obra se toma en cuenta el nimero de

trabajadores a involucrarse en la construccion, la relacion de tiempo necesario

y finalmente el salario percibido por cada uno, en la Tabla 39 se detalla los

costos de mano de obra.



Tabla 39

Costos de mano de obra
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N° Encargado Actividades Personal Tiempo Costo/h

Costo
Total

SOLDADURA

DOBLADO DE PLANCHAS
METALICAS

CORTE DE MATERIAL
PULIDA

ENSAMBLAJE DE PIEZAS
PERFORACIONES

AJUSTE

MANUFACTURA DE EJES
DESBASTE DE EJES
RECTIFICACION DE EJES 1 120 h
PERFORACIONES
CONCENTRICAS
RECTIFICACION DE
SUPERFICIES
MANUFACTURA DE PIEZAS
PLANAS

DESBASTE DE PIEZAS
PLANAS

2 320 h

TALLER

1 40 h

[N
PERSONAL PERSONAL| PERSONAL DE

DE FRESA DE TORNO

$2.20 $ 1,408

$2.20 $ 264

$2.20 $88

Total $ 1,760

6.1.4 COSTOS DE SERVICIOS Y TRATAMIENTOS ESPECIALES

El detalle de los diferentes procesos, tratamientos y servicios con sus

respectivos precios se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40

Costos de servicios y tratamientos especiales

N° Material Cantidad Precio/U Costo Total

1 VULCANIZADO 1 $ 342.56 $ 342.56

2 PINTADO ELECTROESTATICO 1 $ 648.23 $ 648.23

3 DISENO MECANICO Y ELECTRICO 1 $ 800 $ 800

4 SIMULACION 1 $ 200 $ 200
Total $ 1990.79
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6.2 COSTOS INDIRECTOS

Estos costos son todos aquellos que no son visibles directamente en el
objeto, tales como: servicio eléctrico, transporte, impuestos, consumibles entre
otros. (Tabla 41 y Tabla 42)

Tabla 41

Costos de material indirecto

N° Material Cantidad Costo/U Costo Total
1 DISCO DE CORTE 40 $ 3.00 $120
2 ELECTRODOS DE SOLDADURA 60 $ 3.00 $ 180
3 DISCO PARA PULIR 5 $ 5.00 $25
4 GUAIPE 30 $ 0.10 $3
5 HOJA DE SIERRA 1 $ 1.20 $1
6 CINTA AISLANTE 1 $ 0.50 $1
7 PINTURA EN AEROSOL 1 $ 3.00 $3
8 LIJAS DE GRANO MEDIO 10 $ 0.90 $9
9 LIJAS DE GRANO FINO 10 $ 0.50 $5
10 SENALADOR 1 $ 2.00 $2

Total $ 349

Tabla 42

Costos de servicio y adicionales indirectos

N° Rubro Costo Total

1 SERVICIO ELECTRICO $ 80
2 SERVICIO DE TELEFONO $ 30
3 SERVICIO DE AGUA POTABLE $20
4 SERVICIO DE INTERNET $10
5 EXTRAS Y ADICIONALES $50
Subtotal $190

IMPREVISTOS 15% $28.5

Total $218.5

6.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA
El costo total de la maquina es la suma de los costos directos e
indirectos, adicionalmente se le da una utilidad de ganancia determinada por la

empresa fabricante la cual es del 50%. (Tabla 43)
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Tabla 43
Costo total
N° Rubro Costo
1 COSTOS DE MATERIA PRIMA $ 1,492.18
2 COSTO DE ACCESORIOS Y DISPOSITIVOS $ 4,156.92
3 COSTO DE SERVICIOS Y TRATAMIENTOS ESPECIALES $ 1990.79
4 COSTO DE MANO DE OBRA $ 1,760.00
5 COSTO DE MATERIAL INDIRECTO $ 349.00
6 COSTO DE SERVICIO Y ADICIONALES INDIRECTOS $ 218.50
Subtotal $ 9,967.39
UTILIDAD 50% $  4,983.70
Total $ 14,951.09
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El disefio de una maquina tinturadora, secadora y enrolladora de papel
para la produccion de serpentinas para la empresa EMPACMACHINE es
un aporte en el area de investigacion de maquinas bobinadoras y
tinturadoras, abierta por la empresa para dar cumplimiento a las
necesidades del cliente, el presente trabajo sirve a EMPACMACHINE
para iniciar con la construccion de la maquina.

Se dimensionaron y seleccionaron los elementos mecanicos,
electronicos y eléctricos, utilizando catalogos de distribuidores y
fabricantes nacionales.

Se disefiaron las partes mecanicas, analizando el trabajo a realizar por
cada una, todas estan descritas en sus respectivos planos constructivos
para efectos de fabricacion.

La programacion fue realizada para cumplir la secuencia del proceso, el
programa consta de las seguridades pertinentes, a través del HMI se
pude modificar los pardmetros de operacién y revisar el funcionamiento
de cada actuador en el modo de mantenimiento.

En la simulacién se comprob6 que el programa realizado satisface en su
totalidad la secuencia de funcionamiento del proceso de manera ciclica.
Con el analisis de costos realizado la empresa EMPACMACHINE tiene
claro el valor a invertir en el desarrollo de la maquina y la ganancia que
esta le puede generar que es de $ 4983.

La maquina realizara 1000 rollos de papel tinturado en 8 horas, de esta
manera se supera el 50% de aumento en la produccion, que es uno de

los requerimientos del cliente.
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RECOMENDACIONES

El programa realizado puede ser modificado, en caso que se desee llevar
un monitoreo de la cantidad de rollos producidos

Se recomienda que todos los pistones neumaticos tengan reguladores de
caudal para tener un mejor control de cada uno durante la calibracion de
la maquina.

Se recomienda un sistema de alimentacion constante de tinta en la
bandeja de pintura para que no se lo haga de forma manual cada que
esta se vacie.

Es recomendable lavar el rodillo vulcanizado una vez terminado el
proceso para evitar que residuos de pintura tapen los poros del caucho y
pierda absorcion.
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