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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el redisefio y automatizacion de dos médulos
didacticos para la dosificacién de sodlidos y el tapado de botellas plasticas,
basados cada uno en un trabajo previo realizado como tesis de la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE en el afio 2013. El proyecto incluye el acople
de un brazo electromecanico ubicado en el segundo modulo, el cual podra
interactuar con el primero de tal manera que se realice un proceso completo.
La finalidad de redisefar estas estaciones didacticas es la de incorporar al
laboratorio de automatizacién equipos para el aprendizaje debido a que este
tipo de estaciones didacticas tienen un elevado costo en el mercado. Ademas
se lograra programar las secuencias de funcionamiento con cualquier tipo de
controlador que trabaje con voltajes de 5 [Vdc] o 24 [Vdc]. Contara con un
modo de funcionamiento automatico programado en Arduino al que se
denominara “DEMO?”, el cual servira de apoyo en las practicas de laboratorio
debido a que indica el funcionamiento total de cada uno de sus componentes
realizando una operacion en conjunto. Cada uno de los médulos contara con
una estructura de soporte movil en la cual se tendran acoplados todos los
circuitos de acondicionamiento y control. Estos modulos didacticos contienen
varios componentes mecanicos, neumaticos y eléctricos los cuales permiten
la simulacién de procesos relacionados al sector industrial unificandolos y
automatizandolos de tal manera que los estudiantes puedan aplicar la mayoria
de los conocimientos tanto practicos como tedricos adquiridos a lo largo de la

carrera.
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ABSTRACT

This project involves the redesign and automation of two didactic modules for
the dosage of solids and covered of plastic bottles, each one based on a
previous work as a thesis at the “Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE”
in 2013. The project includes an electromechanical arm located in the second
module, which can interact with the first giving a complete process. The
principal purpose of the redesign of these educational stations is to incorporate
the automation laboratory, equipment for learning because this kind of
educational stations are expensive on the market. The didactic modules can
be programmed with any type of driver to work with 5 [Vdc] or 24 [Vdc]. Also
each station will have an automatic operating mode programmed Arduino that
will be called "DEMO", which will provide support in the labs because it
indicates the overall performance of each component and how it work together.
Each of the modules will have a movable support structure where all control
circuits and the signal conditioning are installed. These didactic modules
contain various mechanical, pneumatic and electric components which allow
the simulation of processes related to industry unifying and automating them
so that students can apply most of practical and theoretical knowledge

acquired during their studies.

KEY WORDS:

e DIDACTIC MODULES
e RE -DESIGN

e DOSAGE

e COVERED

e AUTOMATION



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

El presente proyecto de grado consiste en redisefar y automatizar dos
modulos didacticos, uno de dosificacién de sdlidos y otro para el tapado de
botellas plasticas, para lo cual se tomaran dos plantas que en la actualidad
no se encuentran en funcionamiento y que estan elaboradas para envases de
diferentes tamafos. En el médulo de dosificacion de sdlidos se tendra que
reacoplar el sensor fotoeléctrico, el piston de cerrado de la tolva y la tolva para
que de esta manera el proceso funcione con el mismo tipo de envase en los

dos modulos.

Se fabricara una estructura moévil para cada uno de los mddulos que
servira de soporte y que contendra todos los elementos que influyen en el
funcionamiento de cada médulo entre ellos estan el compresor, la fuente de
poder y todos los circuitos involucrados con cada uno de los elementos
electrénicos. Cada estructura contara con un tablero de mando en el cual se
encontraran los botones de control, las luces de aviso y las pantallas LCD

correspondientes a cada médulo.

Se fabricara también un brazo electromecanico para la secuencialidad
entre los dos modulos, con el cual se manipulard el envase previamente
llenado hacia el proceso de tapado. Este brazo sera completamente disefiado
e implementado debido a que se determind que es la manera mas 6ptima de
adaptar la secuencialidad entre los dos modulos. Estara instalado en la

estructura del segundo médulo.

Dentro de los circuitos electronicos que conforman cada modulo, se tendra
un sistema de control centralizado en cada uno de ellos con el fin de poder

controlar a los diferentes actuadores y sensores pertenecientes a cada
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estacion de trabajo ya sea mediante sefales de 24 [Vdc] provenientes de un

PLC, o mediante senales de 5 [Vdc] provenientes de un microcontrolador.

Se tendra de igual manera un manual de usuario en el cual se detallara el
funcionamiento y la programacion de cada modulo por individual y la manera

de enlazar ambos procesos mediante el uso del brazo electromecanico.

1.2. ANTECEDENTES

Los procesos industriales tienen como finalidad transformar distintas
materias primas en un producto final con determinadas especificaciones
aprovechando de manera eficaz cada uno de los recursos naturales y
materiales que intervienen en su fabricacién. En la actualidad, la industria se
ha visto beneficiada por el incremento tecnoldgico que se ha venido dando en
esta area. La automatizacion de procesos ha sido posible gracias a la cantidad
y calidad de instrumentos, controladores, motores y software nuevos

fabricados especificamente para su implementacion en esta area.

Los procesos industriales también poseen una gran importancia dentro de
la economia actual de nuestro pais debido a que dan un valor agregado a la
produccion local, generan empleo y mayor estabilidad a miles de familias
ecuatorianas e inciden en otros factores benéficos dentro de la sociedad. Es
por esta razon, por la cual nuestro pais se encuentra cambiando la matriz
productiva con el fin de mejorar todos los procesos intervinientes en la
fabricacion de distintos productos y repotenciar varias areas donde el Ecuador

puede sacar provecho de sus recursos naturales.

Para que todo este conocimiento lo pueda adquirir el estudiante de
ingenieria mecatrénica, la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE esta
interesada en adquirir certificaciones internacionales como la SMSCP
(Siemens Mechatronic Systems Certification Program) de Siemens que
consiste en construir moédulos de trabajo especializados en el area de control
y automatizacion de procesos, los cuales deben estar compuestos por ciertos

elementos mecanicos, eléctricos, neumaticos, y de control (PLC’s o
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microcontroladores) y que posean una facil adaptacién de secuencias entre

varios mddulos, dando al estudiante una facilidad de aprendizaje en esta area.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Dentro de los procesos industriales, la automatizacion se ha convertido en
una necesidad fundamental debido a que aporta con grandes beneficios a
dicho sector, entre los que se puede mencionar el incremento en la
produccion, eficiencia en el uso de los recursos, reduccion de costos y tiempos
de procesos, seguridad y confiabilidad en la fabricacion de un producto y la
generacion de distintas plazas de empleo para expertos y personal

capacitado.

Por todas estas razones, nuestro pais tiene la necesidad de formar
profesionales aptos para desenvolverse en las distintas areas relacionadas
con la automatizacién de procesos. Se requiere modificar la matriz productiva
del pais partiendo desde la educacion que reciben todos los futuros
profesionales que se desenvolveran en el sector industrial. Para esto, es
necesario proveer a los alumnos de las carreras tales como ingenieria
mecanica, industrial y mecatronica, de un mayor conocimiento sobre todos los

aspectos para la automatizacién de los procesos tradicionales.

Se requiere de docentes especializados, de espacios apropiados y de
laboratorios equipados con materiales y equipos modernos que permitan
involucrar al estudiante con el aprendizaje de procesos de aplicacién industrial
reales. La realizacion de practicas en los laboratorios de automatizacién tiene
una gran relevancia en el aprendizaje del estudiante debido a que le permite
desarrollar habilidades y destrezas al momento de automatizar procesos en
base ideas creativas con sustento mecanico y de control electronico. La
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, con la finalidad de mantenerse
como gestora del conocimiento y tecnologia y de formar profesionales aptos
para su desenvolvimiento en el area industrial busca obtener certificaciones
internacionales en el area del aprendizaje de automatizacion y control de

procesos.
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Dentro de estos requerimientos institucionales, se pretende obtener la
certificacion SMSCP (Siemens Mechatronic Systems Certification Program)
de Siemens enfocada a la rama de ingenieria mecatronica. Para esto, se
deberan redisefiar y automatizar dos mdodulos existentes en los laboratorios
de Automatizacion Industrial Mecatrénica a fin de que ambos puedan trabajar
individualmente controlados por un PLC (Controlador Logico Programable) e
interactuar entre si facilmente mediante el uso de un brazo electromecanico
encargado de transportar el producto de salida de un médulo a la entrada del

siguiente médulo.

Se debera adecuar dichos modulos del laboratorio de Automatizacion
Industrial Mecatrénica para poder cumplir con ciertos parametros mecanicos,
eléctricos, neumaticos y de control establecidos por los requerimientos de la

certificacion SMSCP de Siemens.

1.4. AREA DE INFLUENCIA

El presente proyecto tendra una influencia directa en el aprendizaje sobre
la automatizacion y control de procesos dentro de los laboratorios de
Automatizacién Industrial Mecatrénica. Su area de influencia se encontrara
representada por los estudiantes de ingenieria mecatronica de 8vo Nivel de la

Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Incidira en el aprendizaje del estudiante debido a que seran dos médulos
funcionales los cuales podran trabajarse tanto de manera individual como de

manera conjunta.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO
1.5.1. Alcance Mecanico
El alcance mecanico de los médulos presentan los siguientes aspectos:

Se elaborara una estructura metalica capaz de soportar cada uno de los

modulos por individual en donde se encontraran todos los elementos que
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influyen en su funcionamiento, pudiendo ser estos componentes mecanicos,

electronicos, eléctricos y de control.

Se construira un brazo electromecanico, el mismo que contara con un
gripper (pinza) para la sujecion del envase. Se realizara una base acoplada al
brazo electromecanico para que este pueda estar fijo en la estructura del

segundo maodulo.

Se redisefiaran y redimensionaran algunos componentes que forman
parte de las estructuras principales de aluminio ya fabricadas, cambiando asi,
algunos elementos que presentan fallas en los apoyos, en las bandas

transportadoras, en el sistema de dosificacion y del tapado.
1.5.2. Alcance Electrénico

En cuanto al alcance electrénico se podran apreciar los siguientes
aspectos. Se incorporaran diversos sensores en el médulo de dosificacién de
sélidos con el fin de clasificar a las botellas en funcion del nivel de llenado.

El sistema contara con elementos de proteccién eléctrica con el fin de
proteger los elementos que influyen en el funcionamiento de cada modulo
tales como: el compresor, las fuentes de poder, el PLC, el microcontrolador y
todos los circuitos involucrados con cada uno de los elementos electrénicos.
Se recablearan cada uno de los moédulos, asi como también se sustituiran los
elementos que se encuentren en mal estado tales como sensores capacitivos,

sensores infrarrojos y microswitchs.

Cada estructura contara con un tablero de mando en el cual se
encontraran los botones de control, luces de aviso y pantallas LCD
correspondientes a cada moédulo. Para realizar los movimientos de brazo
electromecanico se utilizaran un motor a pasos y dos servomotores, todos

ellos dimensionados acorde a su funcion respectiva.
1.5.3. Alcance del Sistema de Control

En cuanto al alcance del sistema de control, las estaciones de trabajo
presentaran los siguientes aspectos. Los modulos estaran acoplados para

poder trabajar a dos tipos de voltajes; a 5 [Vdc] 6 24 [Vdc] pudiendo ser
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controlados de igual manera por controladores de diferente indole que

manejen estos niveles de voltaje.

Ademas se utilizara una plataforma Arduino para facilitar el control de
posicién de los motores del brazo electromecanico, debido a que este
mecanismo dispondra de dos posiciones fijas y no se necesita tener un mayor
control sobre las velocidades de cada motor. Se pretende programar a la
plataforma Arduino de tal manera que el brazo pueda funcionar
independientemente y cumpla una secuencia predefinida en funciéon a una

sola entrada en su controlador.

Se utilizaran ademas, plataformas Arduino para realizar un control
automatico el cual se denominard “modo demo”. Este control tendra la
secuencia completa de cada médulo por separado para realizar las
demostraciones del funcionamiento de cada sensor y actuador que se

encuentre en las estaciones de trabajo.

1.6. OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.6.1. Objetivo General

Redisefar y Automatizar dos médulos didacticos para la dosificacion de
sélidos y tapado de botellas en el laboratorio de Automatizacion Industrial

Mecatronica.
1.6.2. Objetivos Especificos

* Disefar e implementar una estructura metalica tipo industrial que sirva
de soporte para cada uno de los mdodulos didacticos con su respectivo

panel de control.

* Redisenar varios elementos mecanicos que producen fallas en los

distintos sistemas que componen los moédulos.

* Acoplar un brazo electromecanico capaz de transportar a las botellas
plasticas desde el punto final del proceso del moédulo didactico 1 hacia

el punto inicial del proceso en el médulo didactico 2.
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Elaborar un sistema de control centralizado en cada uno de los médulos
de tal manera que; sus actuadores y sensores estén acondicionados
para trabajar con sefiales de 24 [Vdc] provenientes de cualquier tipo de
PLC, asi como también con sefiales de 5 [Vdc] provenientes de
cualquier tipo de microcontrolador, permitiendo ademas tener un
control de secuencia en el brazo electromecanico mediante la

programacion de una plataforma Arduino.

Incorporar y programar dentro del sistema de control, una plataforma
Arduino en cada moédulo capaz de permitir su funcionamiento

automatico (Modo Demo).



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se puntualizaran varios aspectos teodricos
necesarios para comprender las actividades que se realizaran en este
proyecto de investigacion. Partimos de una necesidad en el laboratorio de
Automatizacion Industrial Mecatronica la cual es la implementacion de dos
modulos interactivos entre si que posean un conjunto de elementos
mecanicos, electronicos y neumaticos capaces de generar un proceso

industrial a pequefia escala.

El proceso que se recreara con estos modulos sera el de dosificacion de
sélidos y tapado de botellas plasticas. Para lo cual se necesitaran un conjunto
de actuadores eléctricos encargados de transportar los envases a lo largo del
proceso. Entre estos tipos de actuadores eléctricos estan los motores DC

como por ejemplo servomotores, motoreductores y motores a pasos.

También se requerira de un conjunto de actuadores para la clasificacién y
ajuste del envase en las diferentes etapas del proceso. Los elementos que se
utilizaran para esta actividad seran varios tipos de cilindros neumaticos,
dispositivos capaces de proveer de una fuerza axial lo suficientemente alta

para el empuje y ajuste de los envases.

Completando el ciclo del proceso, se necesitaran un conjunto de sensores
capaces de detectar posicidn, nivel, color y presencia de varios elementos que
influirdn directamente en la linea del proceso, como por ejemplo el sdélido a

dosificar, el tipo de envase o el color de las tapas.

Para dar paso al desarrollo del disefio de todos estos parametros que
influiran en el proceso, es necesario conceptualizar y dar a entender los
modos de funcionamiento de los componentes electronicos y mecanicos. Se
tendra como referencia varios textos sobre neumatica, electrénica y disefio de

elementos mecanicos tales como: Motores de corriente DC de Vitoria, J. R.,
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Disefio de Elementos de Maquinas de Mott, R., Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley, Tecnologia y circuitos de aplicacion de neumatica,
hidraulica y electricidad de Roldan, J., y Automatica e Instrumentacion de

Mercader, F.
2.1.1. Estaciones Didacticas

Dentro de la ingenieria mecatrdnica, la practica que se desarrolla en los
laboratorios por parte de los estudiantes resulta de gran importancia para su
aprendizaje debido a que en la rama de la ingenieria como tal, se requiere
tener amplios conocimientos técnicos y aptitudes elementales para el
adecuado manejo de los diferentes dispositivos electréonicos de control,
sensores, actuadores mecanicos, neumaticos y eléctricos. De esta necesidad
nacen las estaciones didacticas que serviran de soporte en el aprendizaje de

los diversos conceptos técnicos que debera de poseer el estudiante.

Una estacion didactica, conocida también como Workstation (estacion de
trabajo), es un conjunto de dispositivos electronicos, mecanicos y neumaticos
(entre los cuales podemos encontrar varios tipos de actuadores, sensores,
microcontroladores, elementos de medicion, mecanismos transformadores de
movimiento, mecanismos de soporte e interfaces de usuario), todos ellos
capaces de interactuar entre si y generar un determinado proceso industrial a
pequefia escala, con el fin de proporcionar al estudiante, el conocimiento

necesario de cada una de sus partes asi como del respectivo funcionamiento.

Figura 1. Estacién didactica de Separado y Clasificacion de Sélidos
Fuente: (FESTO Didactic GmbH & Co KG, 2006)



10

2.1.2. Sistemas Modulares

En la industria, llevar a cabo la transformacion de distintas materias primas
hacia un producto final conlleva realizar una serie de procesos los cuales
deben trabajar de manera conjunta y eficaz. La produccion en linea de un
determinado producto por lo general se basa en procesos especificos que
interactuan entre si en un orden l6gico debiéndose optimizar todos los tiempos
de duracion entre cada uno de ellos. En el aprendizaje técnico de los procesos
industriales es de gran importancia comprender la manera en la que estos
procesos se relacionan entre si permitiendo de esta manera, la transformacién

de la materia prima en un producto deseado.

Cada uno de estos procesos posee una entrada de materia prima, la cual
se traslada a través de la linea de produccion experimentando diversas
modificaciones para que, al llegar al final, se logre conseguir un producto con
las especificaciones esperadas. Para que dos o mas procesos se puedan
relacionar, se deben poseer mecanismos de traslado de material desde punto
final de un proceso hacia el punto inicial del proceso subsiguiente, dando lugar

a que el producto final del primero, pase a ser la materia prima del segundo.

Un sistema modular es una estacion de trabajo, flexible y capaz de realizar
un determinado proceso industrial de manera independiente, y que ademas,
posee la capacidad de realizar un proceso compuesto (conjunto de procesos),
interactuando con otras estaciones como se puede apreciar en la siguiente

figura:

Figura 2. Sistema de Produccion Modular
Fuente: (Dolang, 2015)
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En la figura 2, se puede visualizar un sistema de produccion modular
compuesto por 5 estaciones; estacidén de distribucién, estacion de pruebas,
estaciéon de procesamiento, estacidbn de manipulacion y estacién de
almacenamiento. “Cada modulo se encuentra instalado en una mesa
industrial, capaz de acoplarse con distintas mesas de trabajo. Poseen ademas
un circuito electronico de control independiente, asi como distintos

actuadores, sensores industriales, y elementos de medicion” (Dolang, 2015)

2.1.3. Sistemas de Dosificacion

Dentro de los diversos procesos industriales, uno muy comun tiene que
ver con el llenado de botellas. Este es un proceso en el que se controla por lo
general, el nivel de llenado de un determinado envase. El nivel de llenado
depende del tipo de producto a dosificar y del volumen y forma del envase.
Existen varios métodos para la dosificacion de solidos, por lo general la
mayoria de dosificadores hacen uso de una tolva, en la cual se encuentra
almacenado el producto a dosificar, y que por medio de la gravedad este
atraviesa el embudo hacia la parte inferior por donde sale a través de un

orificio, en cantidades determinadas durante un periodo de tiempo.

Este periodo de tiempo depende de la cantidad total de sdlido que se
requiera para llenar la botella y mediante un sensor (comunmente capacitivo,
infrarrojo o ultrasénico), se procura detectar el nivel deseado del producto en

cada envase.

Una vez que el nivel de llenado es el deseado, un accionamiento mecanico
tapa la superficie inferior de la tolva impidiendo la salida de mas producto. La
diferencia entre un método de dosificacion de soélidos y otro depende del tipo
de sélido que se vaya a dosificar. De aqui se debera elegir el tipo de tolva y el

accionamiento mecanico a utilizar.

Sin embargo, un sistema de dosificacion va mas alla del llenado de
botellas, se requieren pasos previos y posteriores al llenado de botellas para
cumplir con el ciclo completo del proceso, en la figura 3 se puede apreciar

cémo se compone un sistema de control de dosificacion.
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Ingreso de Salida de
Envases Envases Envases
o - racios Llenado de . .
Vacios Transportacion Vacios ‘ Llenos Almacenamiento

de los Envases Botellasal nivel de Botellas

deseado

Figura 3. Sistema de Dosificacion

Un sistema de dosificacion debe estar compuesto de un mecanismo
encargado de la transportacion de los envases vacios hacia el punto en donde
se dara paso al llenado de botellas hasta el nivel deseado. Una vez que las
botellas estén llenas hasta dicho nivel, se procede a transportarlas a una zona
de almacenamiento, en donde tendra lugar la partida de los envases hacia un

proximo proceso.

2.1.4. Sistemas de Tapado de Botellas

El tapado de botellas es uno de los procesos subsiguientes al de
dosificacion de solidos. Por lo general, existen previamente al tapado de
botellas, otros tipos de procesos tales como el de control de calidad y el de
sellado, sin embargo esto depende del método de fabricacion que se esté

llevando a cabo en la linea de produccion.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo el tapado de envases y esto
depende del tipo de tapa que se desee unir al envase, ya sea un ajuste por
presion, o de tipo rosca. De aqui se analizan que clase de actuadores podrian
funcionar y que mecanismos y sistemas neumaticos, hidraulicos y eléctricos
efectuarian la presion necesaria en cada uno de los movimientos lineales y
rotacionales que se necesiten realizar para conseguir el tapado adecuado de

las botellas.

El proceso de tapado al igual que el de dosificacion de sélidos, requiere
de pasos previos y posteriores al mismo, se necesitan mecanismos de
traslado de los envases, hacia el mecanismo encargado de tapar cada uno de
los envases. Posteriormente se necesita despachar cada uno de los envases

hacia un nuevo proceso. Estos dos procesos (Dosificaciéon de Solidos y
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Tapado de Botellas) son necesarios en la elaboracion de cualquier producto
que contenga un envase. A continuacion se muestran las fases por las que

atraviesa un envase en un proceso de tapado:

Ingreso de Salida de
Envases Envases Envases
Transportacion < : Almacenamiento
Llenos Anspori: Llenos Tapado de Tapados Acets

de los Envases |———— P de Envases
Envases

Llenos Tapados

Figura 4. Sistema de Tapado de Botellas

2.1.5. Transportacion entre modulos

El transporte de material entre los diversos procesos que conforman una
linea de produccion resulta de gran importancia dentro de la industria, permite
la continuidad del mismo. Para el transporte de material entre las distintas

estaciones de trabajo, se utilizan por lo general dos tipos de mecanismos.
2.1.5.1. Bandas transportadoras

Una banda transportadora (conocidas también como transportadora de
cinta) es un sistema de transporte continuo de material a través de una linea
de produccién, formado por una cina continua que se traslada generalmente

entre dos tambores en sus extremos.

Generalmente, la banda es transportada mediante la friccibn de sus
tambores los cuales a su vez son accionados mediante un motor eléctrico
(Figura 5). Dicha friccion es el resultado de la aplicacién de tension en la
banda transportadora que por lo general, posee un mecanismo tensor por
husillo o tornillo tensado en uno de sus extremos sujeto a la estructura base

que soportara el peso de todo el mecanismo.

La banda se traslada a través de dos o mas rodillos que la soportan
ubicados entre los dos tambores de giro denominados rodillos de soporte.
Gracias a este movimiento, el material colocado en la banda es transportado

hacia uno de los tambores de accionamiento en donde la banda gira y da
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vuelta en sentido contrario. Al llegar a este punto, el material finalmente es

enviado hacia fuera de la banda pasando al siguiente proceso.

Figura 5. Cinta transportadora
Fuente: (COMATRANS, 2015)

2.1.5.2. Brazos robdticos

Un brazo robdtico (manipulador) es una clase de brazo mecanico
programable, con varias funciones y caracteristicas fisicas de construccion
parecidas a las de un brazo humano; esto puede tener su similitud en la suma
total del mecanismo como también puede ser parte de un robot mucho mas
complejo. Los componentes de un brazo robdtico estan interconectados a
través de articulaciones que permiten, tanto un movimiento rotacional como
un movimiento traslacional o desplazamiento lineal. A continuacion se
visualiza un brazo industrial utilizado para el transporte de materia prima que

en este caso, serian cajas, en una linea de produccion.

Figura 6. Brazo Mecanico Industrial para el Traslado de Cajas
Fuente: (ALVEY ROBOTIC, 2013)
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2.2. COMPONENTES MECANICOS

Los componentes mecanicos dentro de un sistema modular son parte
esencial en la construccién y conformacion de las estructuras fisicas de cada
uno de ellos. Permiten que cada estacion de trabajo cobre vida, tomen una
forma deseada en funcion de cada uno de sus componentes y la materia prima
logre ser transportada desde el punto inicial del médulo, a través de cada una
de las etapas que conforman el proceso, hasta llegar al punto final, donde
posteriormente es despachada hacia la préxima estacion. Cada componente
mecanico cumple una funcion dentro del sistema, ya sea en mantener fija a la
estructura o el generar movimientos lineales y rotacionales dependiendo del

actuador.

2.2.1. Cilindros Neumaticos

Los cilindros neumaticos son actuadores lineales que nos permiten
transformar energia neumatica en trabajo mecanico generando un movimiento
rectilineo de avance o de retroceso, trabajan con aire comprimido el cual se

les es suministrado mediante un compresor.

Generalmente son piezas metdlicas en su totalidad, conformadas de un
tubo circular sellado en sus extremos en el cual se desplaza un émbolo que
separa dos camaras por donde circulan aire comprimido. EI émbolo esta unido
a un vastago el cual se desplaza de adentro hacia fuera del piston, generando

una fuerza lineal debido a la presién del fluido en la cara del embolo.

Figura 7. Cilindro Neumatico
Fuente: (SATUROS, 2010)
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Son dispositivos utilizados ampliamente en el campo de la automatizacién
de procesos industriales para el desplazamiento, alimentacion y elevacion de

materiales o elementos que conforman las mismas maquinas.
2.2.1.1. Cilindros Neumaticos de Simple Efecto

Los cilindros de simple efecto o de accion simple utilizan la fuerza
adquirida por la presion del aire comprimido hacia el émbolo para moverse en
una sola direccién (por lo general hacia afuera) y un resorte o muelle que le
permite regresar a su posicion inicial una vez que deje de haber presion en el
embolo. Sus usos son limitados debido a que solamente pueden realizar un
trabajo mecanico en el desplazamiento producido por la accion del aire
comprimido en su émbolo, el regreso hacia su posicion inicial se lo hace
mediante una fuerza externa o un resorte. En la figura 8 se puede apreciar la

composicion interna de un cilindro de simple efecto con retorno muelle:

e et i e et

Figura 8. Cilindro Neumatico de Simple Efecto

Fuente: (Educarex Neumatica, 2012)
2.2.1.2. Cilindros Neumaticos de Doble Efecto

Los cilindros de doble efecto se diferencian de los simples debido a que
estos pueden realizar el trabajo mecanico en las dos direcciones, tanto en el
avance como en el retroceso del vastago debido a que se le aplica presion en

las dos caras del émbolo.

Posee dos vias de alimentacion y dos tomas de aire para cada camara
dentro del piston. Funcionan con o sin amortiguacion y la eleccidén de cualquier

tipo de estos depende del tipo de desplazamiento de carga que se necesite
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realizar. Poseen varias ventajas en relacion a los cilindros de simple efecto,

entre los cuales tenemos los siguientes:

e Es capaz de aprovechar toda la longitud del vastago al momento de

avanzar o retroceder.

¢ No existe ningun tipo de disminucion de fuerza en la compresién del

retorno muelle.

e Trabaja eficientemente en ambos sentidos, no presenta dificultad en su

avance o retroceso.

En la figura 9 se aprecia la composicion interna de un cilindro de doble efecto,

la manera en la el aire llenaria sus cavidades en base a la entrada que tome:

Figura 9. Cilindro Neumatico de Doble Efecto

Fuente: (Educarex Neumatica, 2012)

2.2.2. Electrovalvulas

Las electrovalvulas son dispositivos que permiten controlar mediante
senales eléctricas hacia una bobina solenoide, el paso de aire comprimido
hacia las camaras internas de los cilindros neumaticos. Generalmente cada

una de sus solenoides posee dos posiciones, abierta o cerrada.

Existen varios tipos de electrovalvulas basadas en su comportamiento

eléctrico:

e En donde la bobina solenoide actua de una manera directa sobre la
valvula permitiendo distribuir la energia necesaria para el movimiento,

ya sea de avance o de retroceso.
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e En donde hace conmutar unicamente la entrada entre dos salidas
utilizando una bomba de circulacién.

¢ En donde la bobina solenoide no controla a la valvula directamente,
sino que tiene el control sobre una valvula piloto la cual se encarga de

accionar la valvula principal que permite el control del actuador.
2.2.2.1. Electrovélvulas de 3/2 vias

Una electrovalvula 3/2 nos indica que posee 3 posiciones y 2 vias por las
cuales conduce el aire comprimido hacia el actuador. Son monoestables, esto
quiere decir que no tienen memoria, por lo cual, al momento que reciben un
impulso eléctrico en la Unica bobina solenoide que poseen (como se muestra
en la figura 10), esta cambia de posicidén hasta el momento en el cual finaliza
el pulso y dentro de la electrovalvula permite un retorno automatico por medio
de un resorte hacia su posicion inicial. El impulso eléctrico que requiere varia
dependiendo del tipo de bobina solenoide que posea cada electrovalvula, por

lo general los valores comerciales suelen ser de 110 [v] 6 24 [v].

Figura 10. Electrovalvula 3/2 vias
Fuente: (FESTO, 2015)

2.2.2.2. Electrovalvulas de 5/2 vias

Una electrovalvula 5/2 nos indica que posee 5 posiciones y 2 vias por las
cuales conduce el aire. Son biestables, esto quiere decir que la electrovalvula

tiene memoria y cuando recibe un impulso eléctrico en una de sus solenoides,
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esta mantiene esa posicidon hasta recibir un impulso en la otra bobina
solenoide. El impulso eléctrico que requiere varia dependiendo del tipo de
bobina solenoide que posea cada electrovalvula, por lo general los valores
comerciales suelen ser de 110 [v] 6 24 [v]. Los solenoides se ubican por lo
general, en los extremos de cada lado de la electrovalvula, tal cual como se

aprecia en la siguiente figura:
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Figura 11. Electrovalvula 5/2 vias
Fuente: (FESTO, 2015)

2.2.3. Tornillo sin Fin

Dentro de la ingenieria mecanica y mecatrénica, un tornillo sin fin es un
elemento indispensable en la transmisién de velocidades y torques debido a
que este nos permite transmitir movimientos entre ejes que se encuentran
perpendiculares entre si. Por lo general se encarga de transformar los
movimientos rotacionales de un motor a movimientos prismaticos. Cuenta con
un carrete que se desplaza a través de las hélices del tornillo sin fin el cual
gira rotacionalmente debido a la conexion directa con un engrane ubicado en
el eje de un motor que se encuentra perpendicular al tornillo. De esta manera
se transmite el movimiento entre ejes perpendiculares y se tiene la

transformacion de movimiento rotacional a movimiento lineal.

La velocidad de giro del eje dependera del numero de entradas con las

qgue cuente el tornillo sin fin y del numero de dientes con el que se conecta el
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engrane a las hélices del tornillo. La expresion por la que se rige este

mecanismo es la siguiente:
nyXe =n, Xz, (Ecu. 2.1)
Donde:
ny: es la velocidad en nimero de vueltas del tornillo sin fin
e,: es el nimero de entradas del tornillo sin fin (por lo general 1)
n,: es la velocidad en nimero de vueltas del engrane.

Z,: es el modulo de transmision del engrane.

Figura 12. Tornillo sin Fin
Fuente: (GRABCAD, 2015)

2.2.4. Brazo Mecanico

Un brazo mecanico es un tipo de mecanismo capaz de funcionar de forma
similar al de un brazo humano, ya sea para el transporte de materiales, como
para la realizacién de multiples actividades y operaciones humanas como por
ejemplo el taladrado de estructuras, soldadura de piezas, ensamblaje de

partes, excavacion de zonas, entre otros.

Cuenta con una o mas articulaciones y con dos o mas grados de libertad

que le permiten desplazarse en multiples direcciones y distancias, las cuales
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determinar su radio de trabajo. El tipo de movimiento en cada uno de sus
grados de libertad dependera de la aplicacion a la cual se vea obligado a
trabajar el mecanismo, ya sea que necesiten movimientos rotacionales o
prismaticos. Comunmente, los brazos mecanicos cuentan con un elemento
terminal en el extremo de su mecanismo conocido como herramienta y es la
que se encarga de efectuar el trabajo en cuestion. Entre estas herramientas
contamos con varios tipos de grippers (pinzas), sistemas de taladrado,

sistemas de soldadura, entre otros varios mecanismos.

Sus movimientos se generan a través de motores eléctricos, motores
neumaticos, pistones neumaticos o hidraulicos (figura 13), y pueden ser
controlados eléctricamente, electrénicamente o mecanicamente a través de

secuencias, de aqui nacen multiples tipos de brazos mecanicos.

Figura 13. Brazo hidraulico RB600 XD
Fuente: (ATLAS COPCO, 2014)

2.2.4.1. Mecanismo

Se conoce como mecanismo a un conjunto de elementos mecanicos,
sélidos y lo suficientemente resistentes a través de los cuales se transforma o
transmite diferentes tipos de movimientos y energia, realizando un trabajo en
conjunto. Uno de los elementos principales en cualquier mecanismo es el
engrane, que se encarga de transmitir energia y movimiento de distintas
maneras. Se los considera también como un conjunto de sodlidos rigidos

enlazados en los cuales es de vital importancia comprender su relacién,
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momentos de inercia, centros de gravedad, velocidades angulares y esfuerzos

a los que se veran sometidos.
2.2.4.2. Grados de Libertad

“Los grados de libertad son la cantidad de parametros independientes que
determinan la posicion del elemento terminal del brazo robdtico, el nimero de
grados de libertad por lo general coincide con el numero de eslabones de la
cadena cinematica”. (Ollero, 2001).

El nimero de grados de libertad en un sistema fisico dependera del
minimo numero de variables que sean necesarias especificar para determinar

por completo el estado del sistema.

2.2.5. Efector final de un Brazo Mecanico

En la robdtica industrial, un efector final es el componente ubicado al
extremo del brazo mecanico, encargado de interactuar directamente con el
proceso. Se encarga de manipular los objetos y herramientas que efectuaran
el trabajo. Por lo general, suelen ser mecanismos similares a los dos
principales dedos y de mayor interaccion en la mano del ser humano (pulgar
e indice), tal cual como una pinza (gripper) accionados neumaticamente,

hidraulicamente, electro - neumaticamente o electronicamente.

Uno de los efectores finales mas utilizados para agarrar y transportar
objetos se los suele denominar pinzas (grippers). Se destaca su utilidad y
eficacia en agarres mecanicos de mayor soporte con respecto a otro tipo de

efector (ventosas, ganchos, pinzas magnéticas, adhesivas, entre otros).

Figura 14. Gripper, mecanismo de 4 barras
Fuente: (GRABCAD, 2014)
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2.3. COMPONENTES ELECTRONICOS
2.3.1. Placa Arduino

Arduino es una comunidad abierta de hardware y software, basada en una
placa con un micro controlador y un entorno de desarrollo, disefiada para
facilitar el uso de la electronica en proyectos multidisciplinarios. Es un
dispositivo qué puede detectar y controlar el mundo fisico con el mundo virtual,

o el mundo analdgico con el digital.

Estos sistemas proporcionan un conjunto de E / S analdgicas y digitales,
pines que se puede conectar a varias tarjetas de expansién y otros circuitos.
Las placas cuentan con interfaces de comunicacion serial, incluyendo USB en
algunos modelos. Para la programacion de los micro controladores, la
plataforma Arduino UNO (figura 15) proporciona un entorno de desarrollo
integrado basado en el procesamiento del proyecto basicos, que incluye

soporte para C, C ++ y Java como lenguajes de programacion.

Figura 15. Arduino Uno
Fuente: (Arduino, 2015)

2.3.2. Rele

Un relé es un dispositivo electromagnético capaz de controlar una senal
de salida de mayor potencia que la de entrada, su funcién a la misma vez es

actuar como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por
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medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios

contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Ademas el dispositivo posee la siguiente disposicion de elementos como
se muestra en la figura 16, que le permite controlar las cargas eléctricas mas
alla de su capacidad de transmision directa. Hay muchas consideraciones que
intervienen en la seleccidn correcta de un relé de control para una aplicacién
particular. Estas consideraciones incluyen factores tales como la velocidad de
operacidn, la sensibilidad, montaje, tensién nominal, tensidén de la bobina, la

histéresis entre otros.

Resorte de rearme
Carcasa '
.
i _ Bobina
.
Contacto fijo

i —— Armadura fija

T —
\

Contacto mévil

Figura 16. Estructura Relé
Fuente: (DS Relay, 2014)

2.3.3. Motor eléctrico

El motor eléctrico es un dispositivo que transforma en energia mecanica
la energia eléctrica (figura 17), por medio de campos magnéticos generados
en sus bobinas. Son utilizados comunmente en diversos sectores tales como
instalaciones industriales, comerciales y particulares. Los motores eléctricos
pueden ser impulsados por fuentes de corriente continua (DC), y por fuentes

de corriente alterna (AC).
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Figura 17. Motor Eléctrico
Fuente: (ELEKTRON ,2014)

2.3.4. Motor reductor

Son utilizados cuando se necesita que la velocidad de dicho motor se
adapte a la velocidad necesaria para el buen funcionamiento de la maquina.
Ademas de esta adaptacion de velocidad, se deben contemplar otros factores

como la potencia mecanica, térmica, rendimientos mecanicos entre otros.

Esta adaptacion se realiza con uno o varios pares de engranajes como se
muestra en la figura 18, que adaptan la velocidad y la potencia mecanica

montados en un cuerpo denominado reductor de velocidad.

Figura 18. Motor reductor acoplamiento caja de engranes
Fuente: (Electan, 2015)
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2.3.5. Motor DC

El motor de corriente continua es un dispositivo que convierte la energia
eléctrica en mecanica, mediante un movimiento rotatorio. Se compone
principalmente de dos partes. El estator da soporte mecanico, pueden ser de
imanes permanentes o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro y
el rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con nucleo,
alimentado con corriente directa. Ademas tienen un par de arranque elevado
y se puede regular continuamente la velocidad del eje el motor que

utilizaremos se muestra en la figura 19.

Figura 19. Motor DC
Fuente: (Electan, 2015)

2.3.6. Servomotor

Un servomotor o servo es un actuador de corriente continua, que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicidon dentro de su rango de operacién,
y mantenerse estable en dicha posicion. Los servomotores estan constituidos

por el motor, una caja reductora y una tarjeta de control.

La cantidad de voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que
éste necesita viajar. Este puede ser llevado a posiciones angulares
especificas al enviar una sefal codificada. Con tal de que una sefal codificada
exista en la linea de entrada, el servo mantendra la posicién angular del

engranaje. A esto se le llama control proporcional.
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El servomotor hace uso de la modulacién por ancho de pulsos (PWM) para
controlar la direccidn o posicién como se muestra en la figura 20. La mayoria
trabaja en la frecuencia de los cincuenta Hertz, asi las sefiales PWM tendran
un periodo de veinte milisegundos. La electrénica dentro del servomotor
respondera al ancho de la sefal modulada. Si los circuitos dentro del
servomotor reciben una sefal de entre 0,5 a 1,4 milisegundos, éste se movera
en sentido horario; entre 1,6 a 2 milisegundos movera el servomotor en
sentido anti horario; 1,5 milisegundos representa un estado neutro para los

servomotores estandares. (Viloria, 2014)

. 0.3ms 03ms /
v
v

-
o
' f—— 10a22ms —
Posicion Central
sv 15ms 15ms
R
[o\T—
p—— 10a22ms —|

f—— 10a22ms —|

Figura 20. Funcionamiento de movimiento en un servomotor
Fuente: (Pololu, 2015)

2.3.7. Motor a pasos

El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que posee una
gran precision, convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares, lo que significa que es capaz de avanzar una serie de grados

(paso) dependiendo de sus entradas de control.

Los motores a pasos tienen una aplicacion muy amplia en el desarrollo de
mecanismos de alta precision por el hecho de poderlos mover desde un paso
hasta una secuencia interminable dé pasos, este caso puede ir desde

pequefos movimientos de 1.8° hasta de 90°. Ademas este tipo de motores



28

tienen la posibilidad de quedar enclavados en una oposicion o bien totalmente
libres. Si una o mas de sus bobinas estdn energizados, el motor estara
enclavado en la posicion correspondiente y quedara completamente libres si

no existe corriente alguna circulando por ninguna de sus bobinas.

Figura 21. Composicién de un motor a pasos
Fuente: (TWENGA, 2014)

2.3.8. Controlador légico programable

Un controlador légico programable, como su nombre lo indica es un
controlador electrénico para automatizar procesos electromecanicos, tales
como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje. El PLC
esta disefiado para multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de
temperatura, inmunidad al ruido y resistencia al impacto, en la figura 22
podemos observar un tipo de instalacion de un PLC S7-300 con sus
respectivos sensores y unidad de programacién. Alberga un programa el cual

se ejecuta de forma secuencial utilizando diversos lenguajes de programacion

Instalacion de ejemplo Transductores de medida
"""""""""""" de intensidad
PS 307 CPU SM 331

Sensor 1

4 hilos Transductores d
medudadeinlenswquh Sensor 2

ﬂ Sensor 3

230V AC 50 Hz
- Obien
120V AC 60 Hz

r""_'_" Cable MPI
 f

Unidad de programacion
mmmmmsmssmsssssssssssssssssssesmesas Calibrador

Figura 22. Instalacién de componentes en un PLC S7-300
Fuente: (Siemens, 2015)
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2.4. SENSORES
2.4.1. Sensor Magnético

Son sensores de proximidad con la posibilidad de detectar los campos
magnéticos que provocan los imanes o las corrientes eléctricas. Consiste en
un par de laminas metalicas de materiales ferromagnéticos metidas en el
interior de una capsula que se atraen en presencia de un campo magnético,

cerrando el circuito accionando el proceso de conmutacion.

Puede sustituir a los finales de carrera para detectar la posicion de un
elemento mavil, con la ventaja de que no necesita ser empujado fisicamente
por dicho elemento sino que puede detectar la proximidad sin contacto directo
ya que pueden atravesar con facilidad muchos materiales no magnéticos. Esto

es muy util cuando interesa evitar el contacto fisico.

BE 7§

Figura 23. Sensor magnético y su simbologia
Fuente: (MESCORZA, 2015)

2.4.2. Sensor Fotoeléctrico

Los sensores fotoeléctricos son dispositivos electronicos que responden
al cambio en intensidad de luz. Estos sensores requieren de un componente
emisor que genera luz, y un componente receptor que percibe la luz generada

del emisor, en aplicaciones industriales se utiliza el sensor de la figura 24.

Los sensores se usan para detectar el cambio de la cantidad de luz y
producir una sefial de salida representativa respecto a la cantidad de luz
detectada. Un sensor de luz incluye un transductor fotoeléctrico para convertir
la luz a una senfal eléctrica y puede incluir electrénica para condicionamiento

de la sefial, compensacién y formateo de la senal de salida.
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Figura 24. Sensor Fotoeléctrico
Fuente: (SICK Electronic, 2015)

2.4.3. Sensor Capacitivo

Los sensores capacitivos utilizan un campo eléctrico, para polarizar el
material que les acerca el cual provoca que las cargas se muevan dentro del

material dieléctrico.

La ventaja de estos sensores es la reaccion que presentan ante metales
y no metales por proximidad a la superficie. Sus usos pueden variar entre
identificar, contar, controlar niveles de carga ya sea solido o liquido. Existen
gran variedad de sensores capacitivos de varios diametros, unos de los cuales
se puede apreciar en la figura 25 y entre los mas utilizados tenemos los

siguientes:

e Los sensores capacitivos de nivel los cuales varia el valor de la
capacitancia cuando un objeto ingresa al campo eléctrico que existe

entre las placas del sensor.

e Los sensores capacitivos de posicidon los cuales utilizan un
condensador variable, y una de las placas es mévil de esta manera se
puede manipular la superficie logrando variar el valor de la

capacitancia.
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Figura 25. Sensor Capacitivo
Fuente: (Festo, 2015)

2.4.4. Sensor de Contacto o Final de Carrera

El final de carrera o sensor de contacto son dispositivos electromecanicos
que constan de un accionador unido a una serie de contactos, cuando un
objeto entra en contacto con el accionador, el dispositivo activa los contactos

para establecer o interrumpir una conexion eléctrica.

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA),
cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacion que cumplan al
ser accionados, aunque existe una gran variedad de sensores de contacto lo

mas comunes son lo que se muestra en la figura 26.

Figura 26. Final de Carrera
Fuente: (CETRONIC, 2013)

2.4.5. Sensor Infrarrojo

El sensor infrarrojo (figura 27) es un dispositivo electronico capaz de medir
la radiacién electromagnética infrarroja de los cuerpos que se encuentren

dentro de su campo visual, este tipo de sensores son de corto alcance y
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necesitan estar dentro de un ambiente controlado para su 6éptimo
funcionamiento ya que existen factores como la luz directa del sol, lluvia, polvo
que pueden afectar la transmision. Los sensores infrarrojos estan disenados

especialmente para la deteccion, clasificacion y posicionamiento de objetos.

Figura 27. Sensor Infrarrojo
Fuente: (OLIMEX, 2014)

2.4.6. Sensor de Color

Son sensores con la capacidad de distinguir colores a partir de la
extracciéon de informacién de las ondas con longitudes de onda entre 380nm
a 780nm, rango que viene determinado el espectro visual humano de tal forma
que la medida objetiva de los colores recae en la distribucién espectral del
color que expresa la energia de la luz que tiene cada longitud de onda,

mediante la colocacion de varios leds como se muestra en la figura 28.

A diferencia de otros sensores este cuenta con salida de pulsos por lo que
esta adaptado un médulo que convierte la salida en diferentes niveles de
voltajes (analogo) lo que hace mas simple el acondicionamiento de la senal al

controlador.

Figura 28. Sensor de Color
Fuente: (TAOS, 2015)
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CAPITULO 3

3. DISENO CONCEPTUAL
3.1. DIRECTRICES PREVIAS PARA EL DISENO

El proceso industrial que se desarrollara en el presente proyecto constara
de dos médulos didacticos independientes, los cuales podran interactuar entre

si o trabajar individualmente.

Algunas pautas previas a tener en cuenta para el desarrollo del disefio

este proyecto seran las siguientes:

e Cada moddulo contara con una estructura metalica, solida y resistente
en la cual se asentaran las estructuras de aluminio con sus respectivos

actuadores y sensores.

e Contaran con un sistema de control independiente, acondicionado para
que el sistema pueda trabajar con microcontroladores a 5[v] (Arduino,
PICs, AVRs, entre otros) como también con PLCs de tipo industrial a
24[v] (Siemens S7-200, S7-1500 S7-300, Xinje, logo, entre otros).

e Contaran con un controlador propio en un modo de funcionamiento del
sistema denominado Demo (Modo de demostracion), en el cual se
podra mostrar todas las capacidades de funcionamiento del sistema,

individualmente o en conjunto.

e Cada estacion contara con los sensores necesarios para la deteccion
y medicién de los parametros pertinentes (conteo de pulsos, medicién

de nivel, de presencia, de posicion, de color, entre otros).

o El sistema entrelazado de los dos mddulos funcionara mediante un
brazo electromecanico el cual se encargara de transportar la materia

final de la estacion 1 hacia la estacioén 2.

¢ Finalmente cada estacién contara con un panel interactivo donde se

encontrara una pantalla LCD encargada de indicar ciertos parametros
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de control dentro del sistema. Contara también con 4 botones y una luz
indicadora con el fin de controlar principalmente el inicio del proceso
(Start) y el paro de emergencia (Stop).

3.2. DISENO MECANICO

Dentro del disefio mecanico de los mddulos didacticos, es fundamental
realizar un analisis estatico de las estructuras principales ya instaladas con el
fin de poder redisefar varios elementos que estan provocando fallas en el
proceso, asi como también es necesario realizar un analisis de esfuerzos en
las estructuras de soporte con el objetivo de verificar si el peso total que

llevaran esta dentro del rango admisible.

En cuanto al brazo, es importante realizar una sintesis dinamica y un
analisis estatico del conjunto de piezas que lo compondran con el fin de
proporcionar las medidas adecuadas para los eslabones que lo compondran,
el tipo de materiales que se ocuparan y los motores que seran los encargados

de generar los movimientos.

SELECCION DEL ENVASE

Uno de los aspectos importantes a considerar para el redisefio de las
estructuras principales y del brazo electromecanico es el tipo de envase que
se va a utilizar como elemento de prueba dentro de cada uno de los procesos,
debido a que se debe tomar en cuenta varias caracteristicas fisicas de los
mismos con el objetivo de dimensionar adecuadamente la estructuras y los

mecanismos que compondran los sistemas de cada modulo.

El envase a utilizar dentro del proceso estara fabricado en polimero PET
(tereftalato de polietileno) mientras que su tapa estara fabricada en plastico
comun PE (polietileno). Cabe recalcar que la botella que formara parte de
cada etapa del proceso es de uso comun.

El sélido a dosificar en cada botella sera “Azdcar”, aunque también se
podra trabajar con otros tipos de sdélidos de similares tamafios como por

ejemplo la gelatina, la cebada, la chia, entre otros. Para este tamafo de sélido,
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se selecciond una botella que posea las dimensiones adecuadas para trabajar
en las dos estaciones. Las caracteristicas principales de los envases seran

las siguientes:

Tabla 1.

Caracteristicas Fisicas del Envase

Especificaciones Generales

Envase
Altura total: 96.0 mm
Diametro maximo: 52.0 mm
Masa: 22 gr
Tapa
Altura total: 11.5mm
Diametro maximo: 41.0 mm
Masa: 3.59r
ENVASE TAPA
?39
B34 41
eg _ j
Q = - i
f N
@52

Figura 29. Botella Plastica a Utilizar

3.2.1. Disefo de las Estructuras Principales.

El material seleccionado para la construccién de las estructuras fue el
aluminio 6061 debido a que este es un material muy utilizado en el area
industrial alimenticia y en multiples estaciones didacticas fabricadas por
FESTO.
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Entre sus caracteristicas mas importantes estan su gran resistencia
mecanica, su baja densidad y por ende, su bajo peso en las mismas
dimensiones al compararlo con un acero, y sobre todo por su gran resistencia
a la corrosion. A continuacion se muestran algunas de sus propiedades fisicas

y mecdanicas mas significativas:

Tabla 2.

Propiedades Mecanicas del Aluminio 6061

Propiedades Mecanicas

Densidad: | 2700 Kg/m?
Médulo elastico: 69.00 GPa
Limite de Fluencia: 55.15 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.33
Fuente: (Sumiteccr, 2015)

Dentro del analisis de esfuerzos que se realizaran a los diferentes
sistemas y estructuras que componen los médulos, es necesario fijarse un
factor de seguridad comun entre cada uno de los elementos que se
dimensionaran. Para esto se usara la siguiente tabla en donde encontraremos
algunos criterios sobre que factor de seguridad es el mas adecuado para

ocupar dependiendo el caso.

Tabla 3.
Factor de seguridad en funcién de las Condiciones de Trabajo.
Factor de
. Condiciones de Trabajo
seguridad
Disefio de estructuras bajo cargas estaticas, con algun grado de
RS E el confianza en todos los datos del disefio.
Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dinamicas, con
20a25 , . C
una confianza promedio en los datos del disefio.
Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
25a4.0 o . .
cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas.
Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
4.0 cargas dinamicas con incertidumbre a combinacién de cargas.

Fuente: (Disefio de elementos de Maquinas, Mott, 4ta ed., 2006, p. 185)
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Se tomara como factor de seguridad 2, debido a que las estructuras
estaran bajo cargas estaticas con un grado considerable de confianza en los

datos que se iran obteniendo a lo largo del disefio.
3.2.1.1.  Estructura Principal para el Médulo Didactico 1

La estructura principal esta formada por un conjunto de tres elementos
que serviran de soporte para todos los sistemas y mecanismos que
conformaran el médulo, asi como también a los envases plasticos llenos que
se transportaran a lo largo del proceso, por lo tanto es de gran importancia el
analisis estatico que se haga de estos soportes. Se calcularan esfuerzos
admisibles en los elementos mas criticos de manera que se pueda estimar un
peso maximo el cual podra soportar la estructura. A continuacién se

especifican los tres elementos que componen a la estructura principal:

Figura 30. Elementos de la estructura de soporte médulo 1

En donde:

A:Soporte A; elemento de apoyo encargado de soportar el peso de la carga en
el extremo izquierdo del modulo.

B: Soporte B; elemento de apoyo encargado de soportar el peso de la carga en
el extremo derecho del médulo.

C: Perfil de soporte; componente en el cual se encontrard la banda y varios

de los sensores acoplados en el médulo.
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.
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100
606
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661

Figura 31. Dimensiones (en mm) de la estructura de soporte médulo 1

Para el analisis estatico de la estructura, se realiza el siguiente diagrama

de cuerpo libre:

PT
#PW
7§ ____________ -
RA RB
x1 |
x2

— X (mm)

Figura 32. Diagrama de cuerpo libre de la estructura

En donde:
x1 =584 mm

x2 =292mm
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PT = Peso total que soportard la estructura

Pw = Peso de la estructura de soporte

Para determinar el Pw necesitamos hallar la masa del perfil de soporte,
para lo cual utilizamos software CAD, en el que definimos el material a utilizar

en este caso aluminio 6061 y nos indica el siguiente valor:

IMasa = 711.83 gramos |

olurmen = 263639. 74 milimetros clibicos

Area de superfide = 182786.36 milimetros cuadrados

Figura 33. Propiedades fisicas del perfil de soporte

m=0.712Kg
Se calcula el peso en [N]:
Pw = 0.712Kg x 9.81 m/SZ
Pw =698 N

Con la fuerza que ejerce la estructura se realiza el calculo de las

reacciones en los apoyos que en este caso son RAY RB.

YFy=0
PT 4+ Pw—RA—RB =0 (Ecu. 3.1)
PT + 698N —RA—-RB =0

YMa=0 @
—PwXxX2—-PTXxX2+RBXxX1=0 (Ecu. 3.2)

—6.98N X 292 mm — PT X 292 mm + RB X 584 mm = 0

B 6.98N %X 292 mm + PT X 292 mm
B 584 mm

6.98 N + PT
B=—7p—
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Reemplazamos RB en la ecuacion 3.1:

698N +PT _

PT + 6.98N — RA — >

6.98 N + PT

RA = PT + 698N — >

A_Z*PT+2*6.98N—6.98N—PT
B 2

6.98 N + PT
A=——

Una vez analizadas las reacciones procedemos a usar las ecuaciones de

esfuerzo normal maximo y de esfuerzo admisible.

5y (Ecu. 3.3)

Ogdm =

S (Ecu. 3.4)
max A

En donde la fuerza en el esfuerzo normal maximo es igual a las reacciones
generadas en los apoyos. Los soportes tendran un area especifica en las
cuales se aplicara las fuerzas, por lo tanto, el soporte de menor area sera el
que falle primero al aplicar una carga elevada. Las medidas del area en

contacto seran como se muestra en la figura 34:

™
55
Figura 34. Area soporte B
A=bXh (Ecu. 3.5)
En Donde:

b = 3 mm;es el espesor del soporte

h =55mm; es el largo del soporte
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Calculamos de esta manera el area en los dos contactos que posee el

soporte B; que vendria siendo el de menor area de apoyo:
A =2x(3mmx55mm)
A = 330 mm?

Si determinamos que g4 < 044w Y €l area de aplicacion esta definida,
procedemos a igualar las ecuaciones 3.3 y 3.4 teniendo en cuenta que el

material utilizado es Aluminio 6061 y el factor de seguridad es igual a 2.
Sy =55.15 MPa (N/mmz); limite de fluencia del aluminio.

Se igualan el esfuerzo admisible con el esfuerzo maximo:

_Sy
n

|

N 2
6.98 N + PT _ 55151/ 2% 330 mm
2 2

PT = 18150 N — 6.98 N
PT = 18143 N

Con este peso podemos encontrar cual seria la carga distribuida maxima
que soportaria la estructura. Teniendo en cuenta que su longitud total es de
661 mm:

_ 18143 N
Capaadadméx. = m

, 1851 Kgf
Capaczdadméx. = m

Capacidad,,;, = 28 Kgf/cm

Los resultados nos indican que la estructura principal del médulo 1 puede
soportar una carga distribuida maxima de 28 Kgf /cm, por lo cual no va a estar
exigida en ningun punto debido a que los elementos que estaran acoplados a

la misma tienen pesos muy bajos en relacion a la capacidad de carga.
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3.2.1.2.  Estructura Principal para el Moédulo Didactico 2

La estructura principal del médulo 2 se encuentra formada por un conjunto
de cuatro elementos que serviran de soporte para cada uno de los sistemas y
mecanismos que conformaran el médulo, asi como también a los envases
plasticos llenos que se transportaran a lo largo del proceso, por lo tanto es de
gran importancia el analisis estatico que se haga de estos soportes. Se
calcularan esfuerzos admisibles en los elementos mas criticos de manera que
se pueda estimar un peso maximo el cual podra soportar la estructura. En la

siguiente figura se observa el disefio de la estructura principal:

Figura 35. Vista Isométrica de la Estructura Principal del Médulo 2

En donde:

A: Perfil A; elemento de apoyo encargado de soportar la mitad del peso de la

carga alo largo de la estructura.

B: Perfil B; elemento de apoyo encargado de soportar la mitad del peso de la

carga alo largo de la estructura.

C: Apoyos (o0 soportes); son cuatro apoyos en los cuales se sujeta cada uno de

los perfiles, sirven de base para los mismo y se agarran mediante tornillos.
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D:Placa de soporte; es la bandeja en la cual se apoyara la banda y por lo tanto,

la superficie en donde se desplazaran las botellas.

Para realizar el analisis estatico de la estructura, es necesario tener en
cuenta los pesos de cada elemento que influye en las cargas aplicadas en los
apoyos, por lo que, mediante la ayuda del software CAD se halla la masa de

los elementos A, By D.

Perfil A Perfil B
Mass = 517.35 grams | [Mass = 547.56 grams |
Volume = 191609.40 cubic milimeters Volume = 202799,99 cubic milimeters

Surface area = 134425.88 square milimeters Surface area = 141117.43 square milimeters

Placa de Soporte

|Mas= = a0, 20 grams |

Volume = 299332.45 cubic milimeters

Surface area = 205259.83 square millimeters

Figura 36. Propiedades fisicas de los elementos de la Estructura

Se calculan los pesos de cada elemento en [N]:

PPERFIL_A = 051735 Kg X 981 m/SZ PPERFIL_B = 054756 Kg X 981m/52

PPERFIL_A =5.0752 N PPERFIL_B =5.3716 N

PPLACA = 0.80820Kg X 9.81m/52

PPLACA = 79284’N

El analisis estatico de esta estructura se lo desarrolla de la misma manera
que en el moédulo 1, se analizaran los esfuerzos admisibles soportados por los
elementos de la estructura y se calculard la carga maxima que lograra

sostener la estructura como tal.

Para esto es importante analizar las cargas en el plano YZ mediante el

siguiente diagrama de cuerpo libre:
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Figura 37. Distribuciéon de Fuerzas en el plano Y-Z
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Debido a que el peso del Perfil B es ligeramente mayor al peso de A, se

analizaran los esfuerzos generados en el Perfil B considerando que se

encuentra en voladizo:

33.5

PCARGA/2

PPL/C /2

\

<

<

23

PPERFIL_B Il

\

Figura 38. Distribuciéon de Fuerzas en el perfil B
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En donde tenemos:

ZMB=Om

MB - PPERFIL_B (23 mm) - (PPLACA/Z + PCARGA/z) (33.5 mm) = 0 (ECU 36)

My = 53716 N(23 mm) + (79284 N/, 4 PCARGA/Z) (33.5 mm)

MB = 256357 Nmm + (1675mm) PCARGA

Hallamos el esfuerzo admisible para el material utilizado. El factor de
seguridad que usaremos sera de 2, el material del perfil es aluminio 6061 por

lo que su limite a la fluencia igual a:
Sy = 55.15 MPa (N/mmz)
El esfuerzo admisible se lo calcula utilizando la ecuacién 3.3:

5y (Ecu. 3.3)
n

Ogdm =

55.15 MPa
Oadm = T

Ogam = 27.575 MPa

Ahora hallamos el esfuerzo normal maximo aplicado en el perfil B por el

momento flector:

_ Mz xcp (Ecu. 3.7)

Omax
Ip

En donde:
Mg = Momento en B
cp = distancia a la mitad de la placa base del perfil

Iz = Inercia de la seccion transversal
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A

| l =744mm
I
I

| |
| |:¢h= 3mm

_‘ ‘ Seccion A — A

Figura 39. Seccion transversal del Perfil B

La distancia a la mitad de la placa base del perfil la cual posee un espesor

de 3mm es:
_h_3mm_15
CB_Z_ > =1 mm

La Inercia de la seccidn transversal rectangular es:

I =i><l><h3=i><744><33:1674-mm4
B 12 12

Se encuentra el esfuerzo maximo:

_ (256.357 Nmm + (16.75mm) Pcapga) X 1.5 mm
Tmax = 1674 mm*

Para hallar la carga maxima que soportaria el perfil, se igualan el esfuerzo

maximo con el esfuerzo admisible del perfil en funcion de su material:
Oadm = Omax (Ecu. 3.8)

(256.357 Nmm + (16.75mm)Pcyrea) X 1.5 mm

27.575 MPa =
@ 1674 mm*

N 256357 Nmm* 1.5mm = (16.75mm)Pcarga X 1.5 mm
mm2 1674 mm* 1674 mm*

27.575

PCARGA
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27575 N —0.22971 N
Pearca = 0.01501

PCARGA = 1821 93 N

La carga maxima que soportaria la estructura seria de 1821.93 N, la
longitud total de la estructura de soporte es de 744mm por lo que se podria

concluir en que:

1821.93 N
ParcaMix. = m

185.72 Kgf
PcarGamix. = W

K
Pcargamix. = 2.5 gf/cm

El sistema seria capaz de abarcar hasta 2.5 Kg por cada centimetro de
longitud. Ahora el siguiente analisis de esfuerzos se lo realiza en sus apoyos,

los cuales estan sujetos a cada perfil mediante tornillos.

PERFILESAyB

Se analizan las cargas existentes en el perfil A para encontrar de esta

manera, sus reacciones en los apoyos:

PCARGA MAX./2

Y 625

D
PPLACA/ T'PERFIL_A
2

RA:y RAzy

Y

I—»X(mm)

Figura 40. Distribuciéon de Fuerzas en el plano X-Y
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Z MA, =0
PPLACA

P o
Razy (625 mm) — —2% (352 mm) — %AMAX (332 mm) — Ppggpry 4(332mm) = 0

7.9284 N 182193 N

Ry1y (625 mm) = > (352 mm) + > (332 mm) + 5.0752 N(332 mm)

_ 1395.41 Nmm + 1684.97 Nmm + 302440.54 Nmm
ALY = 625 mm

_ 305520.92 Nmm
ALy = 625 mm

RAIY = 4‘8883 N

ZFyzO

Ppraca  Pcarcamix.
RAlY + RAZY - 2 - 2 - PPERFIL_A =0 (ECU' 39)
Rypy = 3.9642 N +910.97 N + 5.0752 N — 488.83 N
RAZY = 4‘3117 N
Se realiza el mismo analisis de cargas en el perfil B:
Pcarca MAX./
2
680.75
Prerri e Y | P PLACA | 24875
Z 328.75
g I 7 L
RB,y RBiy
Y
I—» X (mm)

Figura 41. Distribuciéon de Fuerzas en el plano X-Y
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P .
Rp,y(680.75 mm) — %A’W (348.75 mm) — Ppgppy, 5(348.75 mm)

_ PPLACA

5 (328.75mm) =0

1821.93
Rpay(680.75) = ————(348.75) + 5.3716(348.75 ) +

1873.35 Nmm + 1303.23 Nmm + 317699.04 Nmm
680.75 mm

Rpoy =

Rpyy = 47136 N

ZFyzo

Ppraca  Pcarcamax. p -0
> - > — PPERFILB —

RBlY + RBZY -

Ry = 3.9642 N + 91097 N + 5.3716 N — 471.36 N

RBlY = 44894 N

(Ecu. 3.10)
9284
(328.75)
2
(Ecu. 3.11)

Como se pueden observar, en el calculo de las reacciones con carga maxima,

se tiene que el apoyo donde se experimentara una reaccion mayor es el A1

con R,y = 488.83 N, por lo que este sera nuestro punto critico para el

siguiente analisis que es calcular el esfuerzo cortante en los tornillos. Cada

uno de los cuatro apoyos esta sujeto al resto de la estructura mediante dos

tornillos M4 (Diametro: 4mm) por que se determinara si los mismos cumplen

con la funcion de resistir el peso del sistema mediante el analisis de esfuerzos

cortantes.

APOYO C EN EL PUNTO A1

Se calcula el esfuerzo admisible del perno a4, €l cual esta fabricado en
acero AlSI 1015 CD con el siguiente limite de Fluencia, (SAE Handbook, 1986,

p. 215):

Sy =320 MPa
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Basandonos en la teoria de Energias de Distorsion, la resistencia a la

fluencia cortante en el tornillo seria la siguiente:

Ssy = 0.577 x Sy (Ecu. 3.12)
Ssy = 0.577 x 320 MPa
Ssy = 184.64 MPa

Se considera un factor de seguridad de 2 al igual que el anterior caso, y

se tiene lo siguiente:

Ssy
Ogdm =

(Ecu. 3.13)

184.64 MPa
Oadm = T

Ouam = 92.32 MPa

El esfuerzo cortante maximo en el perno depende de la fuerza cortante
aplicada en el apoyo que es R,;y = 488.83 N; con lo que se obtiene la

siguiente igualdad:

(Ecu. 3.14)

Omax = Txy

4V 4F

Tyy = oo = — (Ecu. 3.15)
34 3 (7TD /4)

En donde:

F = fuerza aplicada en el apoyo, al tener dos tornillos la fuerza sera:

RAly/Z = 488'83/2 = 244.42 N en cada tornillo.

D = didmetro del tornillo, en este caso de 4mm.

Se calcula el esfuerzo maximo en cada tornillo:

_ 4X24442N
Omdx = (n x (4 mm)2>
3 7}

Omix = 25.93 MPa
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Como se puede apreciar, el esfuerzo maximo es inferior al esfuerzo

admisible en cada tornillo:
92.32 MPa > 25.93 MPa - Oadm > Omiax

Por lo que los apoyos sostendran a la estructura con una maxima carga

de 185.72 Kgf satisfactoriamente.

3.2.2. Diseno de las Bandas Transportadoras.

El sistema que compone a las bandas transportadoras en cada uno de los
modulos, sera el conjunto de elementos encargados de trasladar a los
envases por todas las etapas adyacentes a los procesos de dosificacién de

sélidos y de tapado de botellas.

En el mddulo didactico 1, el sistema tendra inicio en el extremo izquierdo
de la estructura principal. La banda transportadora llevara los envases hacia
el disco rotatorio encargado de trasladarlos hacia la zona de dosificacion. Una
vez realizado este proceso, el disco traera de vuelta a las botellas hacia la
banda en donde se transportaran a lo largo de la estructura hasta llegar a la

zona de almacenaje.

En el médulo didactico 2, el sistema tendra inicio en el extremo izquierdo
de la estructura principal. La banda transportadora se encargara de mover a
cada una de las botellas hacia el sistema dispensador de tapas.
Posteriormente los envases se trasladaran a lo largo de la estructura hasta

llegar a la zona de tapado.

Es necesario considerar para el disefio de la banda transportadora el
recorrido total que debera realizar, asi como también el ancho del camino que
debera recorrer y principalmente, el peso que debera transportar. Los

elementos que compondran el sistema seran los siguientes:

¢ Cinta transportadora
e Motor Eléctrico

¢ Rodillos
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La cinta transportadora sera la superficie base en la cual se trasladaran
cada uno de los envases a través del proceso. El tipo de cinta seleccionado
es el fabricado en polivinilo PVC debido a que este tipo de cinta es muy
utilizada en el area industrial alimenticia para el traslado de envases que

contengan granos de azucar, gelatina, arroz, entre otros.

Las Caracteristicas Principales del tipo de cinta seleccionado son las

siguientes:

Tabla 4.
Catalogo del producto NAB-SEEWV 11

DATOS TECNICOS

Espesor: 2 mm
Diametro minimo de la polea: 25 mm
Diametro minimo de la polea contra flexion: 40 mm
Peso de la cinta por metro cuadrado: 2,3 Kg/mz
Fuerza de traccion admisible por ancho: 12N/ mm
Temperatura de Funcionamiento: | —10°C a 70 °C

Fuente: (Habasit, 2012)

Una vez seleccionado el tipo de cinta que se va a ocupar, se tomaran en
cuenta algunos aspectos para su posterior analisis. El dimensionamiento y
seleccion de elementos que componen a la banda transportadora de cada
modulo se realizara en base a las propiedades geométricas ya predefinidas

en sus estructuras.

El diametro del rodillo adecuado en funcion de los datos técnicos de la cinta
debe tener un valor mayor a 25mm, por lo que; para el Médulo didactico 1 se

selecciona un diametro de:
Diogitio = 1 pulg = 25.4 mm
3.2.2.1. Analisis para el Médulo Didactico 1

Basandonos en el disefio de la estructura principal, la longitud entre los

centros de los rodillos sera:
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700

:

Figura 42. Vista Superior de la Estructura Principal del Médulo 1

Leentros = 700 mm

Basandonos en los datos técnicos y en el dimensionamiento longitudinal

de la banda tendremos lo siguiente:

700

025.4

Figura 43. Medidas Longitudinales de la Cinta en el Médulo 1
Se calcula la longitud total de la banda:
Leotar = 2Lcentros + MDroditio (Ecu. 3.16)
Liotar = 2 X (700 mm) + w X (25.4 mm)
Liora = 1479.8 mm

El ancho de la cinta dependera también del disefio de la estructura
principal del sistema, en el cual se tomé en cuenta el diametro de la botella
plastica a utilizar que es de 52mm.

Por cuestiones de disefio se impuso una distancia entre los bordes
internos del perfil principal que constituye el camino por donde ira la banda de

70mm:
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70

:

Figura 44. Vista Superior de la Estructura Principal del Médulo 1

Ancho, = 70 mm

Dimensionamiento del Motor Eléctrico

La seleccién del Motor eléctrico a utilizar en el sistema de la banda
transportadora se determinara en funciéon de la potencia y torque necesario
para realizar el movimiento continuo de la cinta con dos botellas en su

superficie.

El diagrama de Fuerzas que intervienen dentro del sistema de la banda

transportadora es el siguiente:

Wearga
ATlf 5 Tmax
Rp Ry
Figura 45. Diagrama de Fuerzas en la Cinta
En donde:

Wearga = Peso de la carga, en este caso el peso de una botella llena.

Wyandaa = Peso de la banda, como una carga distruida.

T;; = Tension del lado flojo,encargada de evitar los patinajes de la

banda en los rodillos.
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T, = Tension efectiva.
Tisx = Tension maxima aplicada al rodillo que se conecta con el motor.

La tensién efectiva en base al Conveyor Handbook (Fenner & Dunlop,
2009, p. 29) es la fuerza total necesaria para el movimiento de la banda con

carga, esta conformada de la siguiente manera: (Ecu. 3.17)
To=T,+T, =Ty
En donde:

T, = Tension necesaria para desplazar a la banda vacia.

T, = Tension necesaria para desplazar la carga en sentido horizontal.

T, = Tensién necesaria para subir o bajar la carga.

Para nuestro disefio, la tension T, no se la considerara debido a que no
necesitaremos subir ni bajar nuestra carga a lo largo de la banda. La tensién
necesaria para desplazar a la banda vacia sin carga (T, ) se calcula de la

siguiente manera:
Tx = Uy X Wbanda (ECU 318)

U, es el coeficiente de friccion en el enrollamiento, por lo tanto es el
coeficiente entre la banda y los rodillos deslizantes. Los materiales de cada
elemento son de Polivinilo PVC y de acero ASTM A36 respectivamente, para

lo cual tomaremos en cuenta la siguiente tabla:

Tabla 5.
Coeficiente de friccidon del acero con algunos materiales

Caracteristicas
mecanicas
Coeficiente de friccion
con el acero
Fuente: (EuroFlon S.A, 2015)

Algoflon Polivinilo

0,1 0,32 0,3 0,42

= 0.42

Lo siguiente es hallar la carga distribuida generada por la banda, tenemos

qgue la masa de la cinta por metro cuadrado es:
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=23 K9/

masa
m?2

cinta/m?

En base al ancho de la banda que es de 70 mm, podemos hallar la masa

de la cinta por metro:

masQeinta/m = 2.3 Kg/mz X 0.07m

K
masacinta/m = 0.161 'g/m
De esta manera, hallamos la carga distribuida generada por la banda:

Whpanda = masQcinta/m X Leotar (Ecu. 3.19)

Wyanaa = 016159/, x 1.4798 m
Wbanda = 0.23825 Kg
Se calcula el peso en [N] :

Whyanaa = 0.23825 Kg x 9.81 m/SZ

Wyanda = 2.337 N
La fuerza T, seria:

Ty = tx X Whanda

T, =042 x 2.337N

T,=0.982N

La tensién necesaria para desplazar la carga horizontalmente (T, ) se

calcula de la siguiente manera:

Ty =ty X Wearga (Ecu. 3.20)

u, es el coeficiente de friccion existente entre la banda y la superficie por
donde se desliza. Los materiales de cada elemento son de Polivinilo PVC y
de Aluminio 6061 respectivamente, para lo cual tomaremos en cuenta la

siguiente tabla:
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Tabla 6.

Coeficiente de fricciéon del aluminio con algunos materiales

Caracteristicas
mecanicas
Coeficiente de friccion
con aluminio
Fuente: (EuroFlon S.A, 2015)

Algoflon | APM Polivinilo

0,084 0,27 0,24 0,35

Uy = 0.35

Lo siguiente es hallar la fuerza generada por la carga en la banda, aqui
consideraremos la masa de 2 botellas llenas, y la masa de la cinta en funcién
del area de las botellas. Como se mensiono anteriormente, las botellas tienen

un diametro de 52mm, por lo que tenemos:

7 X (Dporeuta)® (Ecu. 3.21)

Areapoteiia = 4

7 X (0.052 m)?
4

Areapoteiia =

Areayoronq = 2.1237 x 1073 m?

La masa de la cinta interviniente se la considera en las 2 botellas, por lo que

seria:

MasAcingg = 2 X (MASAgineq/m? X Area) (Ecu. 3.22)
Masdcineg = 2 X (2.3 Kg/mz x 2.1237 x 1073 mz)
masdeintg = 9.769 X 1073 Kg

La masa total de la carga seria:

Wearga = masacinta + 2 X masapotelia (Ecu. 3.23)
La masa de cada botella llena es de 150 gr, con lo que se tiene lo siguiente:
Wearga = 9.769 X 1073 Kg + 2 x 0.150 K g
Wearga = 0.309769 K g

Se calcula el peso en [N]:
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Wearga = 0.309769 Kg x 9.81™/_, = 3.0388 N
La fuerza T, seria entonces:

Ty =ty X Wearga

T, = 0.35 % 3.0388 N

T, =1.064 N

De esta manera podemos hallar la fuerza efectiva total en la banda, que

seria:

T,=T,+T, (Ecu. 3.17)
T, =00982N + 1.064 N
T,=2.046 N

Otra tension importante a tener en cuenta es la tension de lado flojo Ty.

Esta nos permite obtener una traccion adecuada entre los rodillos y la banda
operando con el minimo patinaje posible, la formula para esta tension es la

siguiente (Fenner & Dunlop Conveyor Handbook, 2009, p. 32):

Ty =KXxT, (Ecu. 3.24)

La constante K se la obtiene de la siguiente manera en base al Conveyor

Handbook (Fenner & Dunlop, 2009, p. 33) :

(Ecu. 3.25)
1

K =
90.00758xux9 -1

En donde:
u = Coeficiente de Friccion entre los rodillos y la banda.
6 = Angulo de contacto (Grados).

El coeficiente de friccidon sera el mismo utilizado para hallar la tension T,;
es decir 0.42. Al ser dos rodillos a cada extremo con el mismo diametro, el

angulo de contacto sera:
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Figura 46. Angulos de contacto en la banda transportadora
0 = 180°

La constante K seria entonces:

1
K= £0.00758x0.42X180 _ |
K = 1
©1.7737 -1
K =1.293

Una vez hallado el valor de la constante de transmision ‘K’, se calcula la

tension de lado flojo con la ecuacion 3.24:

Ty =KXT, (Ecu. 3.24)
Ty =1293x2.046 N
Ty =2.65N

Una vez halladas la tension efectiva y la tensién de lado flojo, podemos
hallar la maxima tensién aplicada en la banda que sera la suma de las dos

tensiones segun el Conveyor Handbook (Fenner & Dunlop, 2009, p. 35):
Tmax = T + Tif (Ecu. 3.26)
Tpax = 2.046 N + 2.65 N
Tmix=47N

Se debe considerar un valor para la velocidad del proceso. El valor
impuesto para la velocidad del proceso en funcioén de las etapas por las cuales

debe de pasar la botella es:
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Up = 12 Cm/s
La velocidad angular es por lo tanto:

w=2x"/, (Ecu. 3.27)

rodillo

12 cmy/¢

w=2ZX 2.54 cm

rad
w =9.4488 T

En revoluciones por minuto tenemos:

60 s

1rev
RPM = 9.4488 |1

=90.22

minl 127 rad

Acercandonos a un valor entero, nos impondremos que nuestra velocidad
requerida para el motor sera de 90 RPM con una tolerancia de +10 RPM, Es
decir que su rango estara entre los 80 a 100 RPM. La potencia del motor
eléctrico que se requiere para el movimiento de la banda transportadora

depende de la velocidad lineal a la que vaya a desplazarse la carga y de la

tension maxima entre la banda y los rodillos.
Pot = Typsx X 1y (Ecu. 3.28)
Pot = 4.7 N x 0.12 M/,
Pot = 0.564 W
Calculamos de igual manera el torque que necesitaremos:
Tor =F Xr (Ecu. 3.29)
Reemplazando las variables en la férmula con los datos hallados, quedaria:

Tméx X Drodillo
2

Tor =

4.7 N X 25.4 mm
2

Tor =

Tor = 59.69 Nmm
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Con estos valores obtenidos mediante los calculos, se selecciona un
motor eléctrico DC con caja reductora de velocidad incorporada debido a que
la mayoria de motores DC poseen altas velocidades pero bajos torques. El
motor seleccionado para el modulo 1 proviene de la marca Metal Gearmotor,
el cual incorpora una caja reductora y posee las siguientes caracteristicas
técnicas:

Tabla 7.

Datos Técnicos del motor seleccionado

Especificaciones generales

Velocidad de Salida: | 100 [RPM]

Voltaje DC: 12 [V]
Corriente de Eje Libre: | 300 [mA]
Corriente Nominal: | 1.36 [4]
Potencia: | 16.32 [W]
Torque: | 1554 [Nmm]
Diametro del eje: 6 [mm]
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

Figura 47. Motor Eléctrico a Utilizar
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

La seleccion del motor se bas6é fundamentalmente en la velocidad
requerida debido a que se necesitan velocidades entre los 80 a 100 RPM. Los
parametros de potencia y torque también fueron tomados en cuenta para la
seleccién verificando que el motor posea valores superiores a los minimos

calculados.
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Rodillos para la banda transportadora

Basandonos en el ancho de la cinta transportadora e imponiéndonos el

largo en sus apoyos de 2cm por cuestiones de disefio, la longitud total del

rodillo es:

Figura 48. Dimensiones Longitudinales del Rodillo

Para analizar las reacciones en los apoyos realizamos el siguiente diagrama
de cuerpo libre, en el cual consideraremos las fuerzas maximas aplicadas
sobre el rodillo tanto por la tension de la banda en el eje X como por el peso

generado por la cargaen el eje Y.

RA,

Trodillo

RAx

Figura 49. Distribuciéon de Fuerzas a través del Rodillo
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La tension T en el rodillo seria la siguiente:

Tméx (
Trodillo
Y
Tméx ( > X

Figura 50. Diagrama de Tensiones en el Rodillo en el plano X-Y

YFx=0
Trodillo —2X Tméx =0 (ECU. 330)
Troqitio =2 %X 47N

Troditio =9.4N

El peso de la carga ya se calculd y es igual a W44, = 3.0388 N, Se
procede a realizar el analisis de cargas del rodillo en el plano Y-Z, aqui se

considerara la fuerza total ejercida del peso de la carga en el punto medio del
rodillo.

RAlY Vl/carga RAZY
P P A A
N 45 mm |
90 mm
e A < >
(mm) 0 10. 55. 100. 110

Figura 51. Distribucion de Fuerzas en el plano Y-Z



Y=o (7)

Wearga X 45 mm — Rypy X 90 mm = 0

3.0388 N x 45 mm
90 mm

A2y =
Rp2y =1.52N
YFy=0
Raiy + Razy — Wearga = 0
Ry1y =3.0388 N —1.52 N

RAIY = 152 N

64

(Ecu. 3.31)

(Ecu. 3.32)

1.52 1.52

0.00

0.00 0.00

-1.52

-1.52

Figura 52. Diagrama de Fuerzas en el plano Y-Z

Se procede a realizar el analisis de cargas del rodillo en el plano X-Z, aqui

se considerara la tension en el rodillo producto de la tensibn maxima que

experimenta la banda.

(mm) 0 10. 55¢

Ruix Troaitio Ryox
X _N O
P A LSS
3 45 mm ‘
90 mm
—_— < >

100. 110.

Figura 53. Distribuciéon de Fuerzas en el plano X-Z
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Saco ()

Troditlo X 45 MM — Ryx X 90 mm =0 (Ecu. 3.33)
_ 94N x45mm
azx 90 mm
Ryx =4.7N
YFx=0
Rp1x + Razx — Troaito = 0 (Ecu. 3.34)

RAlX = 9.4‘ N - 4‘.7 N

RAIX :4'7N

4.70 4.70

-4.70

-4.70

Figura 54. Diagrama de Fuerzas en el plano Y-Z

Una vez calculada las fuerzas en sus apoyos, se calcula el diametro

minimo de los apoyos del rodillo:

20 70 20
DA DA
A N
v

Figura 55. Dimensiones Longitudinales del Rodillo
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D, = Diametro de los apoyos del rodillo

Calculamos la reaccion total aplicada en los apoyos:

Ry = VRux" + Rary” (Ecu. 3.35)
RAl = 4‘.72 + 1.522

La Reaccidén en A, esigual a la reaccidén en A, debido a que se encuentran

a la misma distancia de las fuerzas que intervienen en el rodillo.
Se halla el momento flexionante maximo en el eje:

Mg =Ry X Ly (Ecu. 3.36)

En donde L, es la distancia del apoyo al punto donde se esta ejerciendo

la fuerza que produce el momento flexionante:

20 70 20
}
|

' i

| LA .

P S|

I\ 7.

! |

: |

Figura 56. Distancia del apoyo hacia el centro del cilindro

L_ZO +7O
4 = mm+—-mm

Ly =45 mm
Con lo que tenemos:

My = 4.9397 N X 45 mm

Mf =222.287 Nmm
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El material del que esta constituido el rodillo es de acero ASTM A36. Este
es un acero ductil altamente utilizado en aplicaciones estructurales debido a
su excelente resistencia y bajo costo. Para el calculo del diametro, partiremos
de la teoria del esfuerzo cortante maximo (Budynas, 2012 p.211) aplicando la

siguiente férmula:

Sy
Tmax = %

(Ecu. 3.37)
En donde:
Tmax = Esfuerzo cortante Maximo
Sy = Limite de Fluencia del material

n = Factor de Seguridad

El limite de fluencia para el Acero ASTM A36 es 36 KPSI, con lo que se

tiene:

Sy = 36000 PSI

6894,75 Pa| | 1 MPa |
1

Sy = 36000 PSI
Y ‘ 1PSI % 106 Pa

Sy = 248.211 Mpa

El factor de seguridad impuesto es de 2; con lo que se tiene:

248.211MPa
ST

T = 62.0528 MPa

El esfuerzo cortante maximo también se lo calcula de esta manera:

Ox

2 7172
Tmax = [(7) + (Txy) ] (Ecu. 3.38)

En donde:
o, = Esfuerzo normal

Txy = Esfuerzo cortante



El esfuerzo normal se lo calcula de la siguiente manera:

_ 32M
% = D3
Para figuras cilindricas, en donde:
M = Momento flexionante maximo
D = Didmetro del Apoyo
Por lo tanto se tiene:
2M
f
Oy = 3
T[DA

32 X 222.287 Nmm
Oy = 3

D,

_ 2264.197 Nmm

O, =
D,3

El esfuerzo cortante se lo calcula de la siguiente manera:

_ 16T
Txy = D3
Para figuras cilindricas, en donde:
T = Torque ejercido por el motor
D = Didmetro del Apoyo
Por lo tanto se tiene:
16T 0T yotor
Ty =———5—
xy e

16 X 1554 Nmm
Txy = 3

nD,

7914.46 Nmm
Txy = D’

68

(Ecu. 3.39)

(Ecu. 3.40)

(Ecu. 3.41)

(Ecu. 3.42)
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Lo siguiente que hacemos es reemplazar los esfuerzos normales y

cortantes en la férmula del esfuerzo cortante maximo:

1/2
Oy 2 2
Tmax = [(7) +(Tay) ] (Ecu. 3.38)
2 211/2
2264.197 Nmm 7914.46 Nmm
mix = 2+D,° * D,

Finalmente, remplazamos el valor del esfuerzo cortante maximo hallado
en funcién de su limite de fluencia y factor de seguridad y encontramos el

didametro del apoyo:

1/2

2264.197 Nmm\>  [7914.46 Nmm>
62.0528 MPa = +

2x+D,3 D,3

1132.098 Nmm)2 . (7914.46 Nmm)2

62.0528 MPa)? =
( ) < D,? D,’

(1132.098 Nmm)? + (7914.46 Nmm)?
D,°

(62.0528 MPa)? =

s (1132.098 Nmm)? + (7914.46 Nmm)?
a - (62.0528 MPq)?

_ [(1132.098 Nmm)? + (7914.46 Nmum)?]"/®

(62.0528 N /mm?)2

Da

Da =5.06 mm

El diametro minimo para los apoyos de los rodillos en el médulo didactico

1 es de 5.06 mm.

3.2.2.2. Analisis para el Médulo Didactico 2

El analisis de la banda transportadora para el médulo Didactico 2 sera el
mismo realizado en la primera estacion, variando sus parametros
geométricos. Basandonos en el disefio de la estructura principal, la longitud

entre los centros de los rodillos sera:
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640

1 TJ;H

Figura 57. Vista Superior de la Estructura Principal del Médulo 2

El diametro del rodillo adecuado en funcion de los datos técnicos de la cinta
debe tener un valor mayor a 25mm, por lo que; para el Médulo didactico 2 se

selecciona un diametro de:
Drodillo =1 pulg = 25.4mm

Basandonos en los datos técnicos y en el dimensionamiento longitudinal

de la banda tendremos lo siguiente:

P25

Figura 58. Medidas Longitudinales de la Cinta en el Médulo 2
Se calcula la longitud total de la banda:
Leotar = 2Lcentros + TDroditio (Ecu. 3.16)
Liotar = 2 X (640 mm) + 1 * (25.4 mm)

Liotar = 1359.8 mm
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El ancho de la cinta dependera también del disefio de la estructura
principal del sistema, en el cual se tomé6 en cuenta el diametro de la botella
plastica a utilizar que es de 52mm, por cuestiones de disefio se impuso una

distancia entre los bordes internos de los perfiles de 61mm:

61

Figura 59. Vista Superior de la Estructura Principal del Médulo 2

Ancho, = 61 mm

Dimensionamiento del Motor Eléctrico

El diagrama de Fuerzas intervinientes dentro del sistema de la banda
transportadora es el siguiente:

Wcarga
Tméx l Tlf
‘ MOTOR T o > Q >
I I
Ry Rp

Figura 60. Diagrama de Fuerzas en la Cinta

Los materiales de la cinta transportadora y de los rodillos son de Polivinilo
PVC y de acero ASTM A36 respectivamente, Para hallar el coeficiente de

friccion u,, tomaremos en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 8.

Coeficiente de friccidon del acero con algunos materiales

Caracteristicas
mecanicas
Coeficiente de friccion
con el acero
Fuente: (EuroFlon S.A, 2015)

Algoflon | APM Polivinilo

0,1 0,32 0,3 0,42

Uy = 0.42

Se necesita el valor de la carga distribuida generada por la banda. En base

al ancho de la banda que es de 61mm, hallamos la masa de la cinta por metro:
—-13Kg
Masdcinta/m = 2.3 /m2 x 0.061m

MaSAginta/m = 0.1403 kg

De esta manera, hallamos la carga distribuida generada por la banda:

Wpanda = masQcinta/m X Leotar (Ecu. 3.19)

Wyanaa = 0140359/ x 13598 m
Whyanaa = 0.1908 Kg
Se calcula el peso en [N]:

Wyanda = 0.1908 Kg x 9.81™/,

Wyanda = 1.8716 N
La fuerza T, seria:

T = tx X Whanda

T, =042 x 1.8716N

T,=0.7861N

Los materiales de la cinta transportadora y de la superficie donde se
desliza son de Polivinilo PVC y de acero galvanizado respectivamente, Para

hallar el coeficiente de friccion u,, tomaremos en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 9.

Coeficiente de friccidon del acero con algunos materiales

Caracteristicas
mecanicas
Coeficiente de friccion
con el acero
Fuente: (EuroFlon S.A, 2015)

Algoflon | APM Polivinilo

0,1 0,32 0,3 0,42

u, = 0.42

Se halla la fuerza generada por la carga, aqui consideraremos al igual que
en el mdédulo didactico 2, la masa de 2 botellas llenas, y la masa de la cinta
en funcidon del area de las botellas. Como se mensiono anteriormente, las

botellas tienen un diametro de 52mm, por lo que tenemos:

7 X (Dporeuta)® (Ecu. 3.21)

Areapoteiia = 4

7 * (0.052 m)?

Areapoteiia = 4

Areayoronq = 2.1237 x 1073 m?

La masa de la cinta interviniente se la considera en las 2 botellas, por lo que

seria:

MASAcineg = 2 X (MASAcinra/m2 X Area) (Ecu. 3.22)
Maseinse = 2% (23 19/ 5 x 2.1237 x 1073 m?)
masdeintg = 9.769 X 1073 Kg
La masa total de la carga seria:
Wearga = MasAcintq + 2 X Masapotenia (Ecu. 3.23)
La masa de cada botella llena es de 150 gr, con lo que se tiene lo siguiente:
Wearga = 9.769 X 1073 Kg + 2 x 0.150 Kg
Wearga = 0.309769 K g

Se calcula el peso en [N]:
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Wearga = 0.309769 Kg x 9.81™/

Wearga = 30388 N

La fuerza T, seria entonces:
Ty = py X Wearga
T, =042 x3.0388 N
T,=1.2763 N

De esta manera podemos hallar la fuerza efectiva total en la banda, que

seria:

T,=T,+T, (Ecu. 3.17)
T, =0.7861 N + 1.2763 N
T,=2.0624 N

Para el calculo de la tension de lado flojo, nuestra constante sera la misma
de la banda del modulo didactico 1 debido a que poseen el mismo coeficiente
de rozamiento entre la banda y los rodillos, y ademas los rodillos de cada lado
poseen el mismo didmetro por lo que el angulo de contacto sera también de

180°. El valor de la constante de transmisién sera:
K =1.293

Una vez obntenido el valor de la constante de transmisiéon ‘K’, se calcula

la tension de lado flojo:

Ty =KXT, (Ecu. 3.24)
Ty =1.293 X 2.0624 N
Ty = 2.667 N

Una vez halladas la tension efectiva total y la tension de lado flojo,
podemos hallar la maxima tensién aplicada en la banda que sera la suma de

las dos tensiones.
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Tmax = Te + Ty (Ecu. 3.26)
Tonix = 2.0624 N + 2.667 N
Toix = 4.73 N

El valor impuesto para la velocidad del proceso sera el mismo del médulo

didactico 2, el cual es el siguiente:
Up = 12 Cm/s
La velocidad angular es por lo tanto:

w=2x"/, (Ecu. 3.00)

rodillo

12 My

w=2ZX 2.54 cm

rad

En revoluciones por minuto tenemos que es: 90.22 RPM, Acercandonos a
un valor entero, nos impondremos que nuestra velocidad requerida para el
motor del mdédulo 2 sera de 90 RPM con una tolerancia de +10 RPM, Es decir
gue su rango estara entre los 80 a 100 RPM. La potencia del motor eléctrico
que se requiere para el movimiento de la banda transportadora se la calcula

de la siguiente manera.

Pot = Ty X vy (Ecu. 3.28)
Pot = 4.73 N x 0.12 M/
Pot = 0.568W

Calculamos de igual manera el torque que necesitaremos:

Tor — Tonax ><2 Dyrogitio (Ecu. 3.29)

4.73 N X 254 mm
2

Tor =

Tor = 60.06 Nmm
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Con estos valores obtenidos mediante los calculos, se selecciona un
motor eléctrico DC con caja reductora de velocidad incorporada debido a que
la mayoria de motores DC poseen altas velocidades pero bajos torques. El
motor seleccionado para el modulo 2 proviene de la marca Metal Gearmotor,
el cual incorpora una caja reductora y posee las siguientes caracteristicas

técnicas:

Tabla 10.

Datos Técnicos del motor seleccionado

Especificaciones generales

Velocidad de Salida: | 100 [RPM]

Voltaje DC: 12 [V]
Corriente de Eje Libre: | 300 [mA]
Corriente Nominal: | 1.36 [A]
Potencia: | 16.32 [IV]
Torque: | 1554 [Nmm|]
Diametro del eje: 6 [mm]
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

Figura 61. Motor Eléctrico a Utilizar
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

La seleccion del motor se bas6d fundamentalmente en la velocidad
requerida debido a que se necesitan velocidades entre los 80 a 100 RPM. Los
parametros de potencia y torque también fueron tomados en cuenta para la
seleccién verificando que el motor posea valores superiores a los minimos

calculados.
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Rodillos para la banda transportadora

Basandonos en el ancho de la cinta transportadora e imponiéndonos el

largo en sus apoyos de 20 mm por cuestiones de disefio, la longitud total del

rodillo es:

Figura 62. Dimensiones Longitudinales del Rodillo

Para analizar las reacciones en los apoyos realizamos el siguiente diagrama
de cuerpo libre, en el cual consideraremos las fuerzas maximas aplicadas
sobre el rodillo tanto por la tensién de la banda en el eje X como por el peso

generado por la carga en el eje Y.

Troditio

Figura 63. Distribucion de Fuerzas a través del Rodillo
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La tension T en el rodillo seria la siguiente:

) Tméx

Troditio

Y ) Tméx

L.,

Figura 64. Diagrama de Tensiones en el Rodillo en el plano X-Y

YFx=0
Troaitio =2 X Tipax = 0 (Ecu. 3.30)
Troqiso = 2 X 473 N
Troaitio = 9-46 N

El peso de la carga ya se calculo y es igual a W44, = 3.0388 N, Se

analiza las cargas del rodillo en el plano Y-Z, aqui se considerara la fuerza

total ejercida del peso de la carga en el punto medio del rodillo.

RAlY Vl/carga RAZY
Y AN O
/s /: s stmm R LA A s
| ~ 105 mm _
- Z ) g

Figura 65. Distribucion de Fuerzas en el plano Y-Z
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ZMA1=O Q

Wearga X 52.5 mm — Rypy X 105 mm = 0 (Ecu. 3.43)

Wearga X 52.5 mm

Razy = 105 mm

3.0388 N x 52.5 mm

Azv = 105 mm
RAZY =1.52N
YXFy=0
Ra1y + Razy = Wearea = 0 (Ecu. 3.44)

Ry1y = 3.0388 N — 1.52 N

RAIY = 152 N

0.00

Figura 66. Diagrama de Fuerzas en el plano Y-Z

Se analiza las cargas del rodillo en el plano X-Z, aqui se considerara la

tension en el rodillo producto de la tension maxima que experimenta la banda.

Ra1x Troditto Ryzx
X
[@]
/_/A47 52.5mm _ i
—7 ~ 105 mm _

Figura 67. Distribuciéon de Fuerzas en el plano X-Z
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Yo (7)

Troaitio X 52.5mm — Rypx X 105 mm = 0 (Ecu. 3.45)
_ 946 N x52.5mm
azx 105 mm
Ryx =4.73N
YFx=0

Rp1x + Razx — Troaito = 0 (Ecu. 3.46)
Ryx = 946 N — 473 N
Ryx =4.73N

4.73 4.73

0.00 0.00

-4.73

-4.73

Figura 68. Diagrama de Fuerzas en el plano Y-Z

Una vez calculada las fuerzas en sus apoyos, se calcula el diametro

minimo de los apoyos del rodillo:

20 85 20

Figura 69. Dimensiones Longitudinales del Rodillo
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D, = Diametro de los apoyos del rodillo

Calculamos la reaccion total aplicada en los apoyos:

Ry = VRux" + Rary” (Ecu. 3.35)
R,y = /4.73% + 1.522

RAl = 497 N

La Reaccidn en A, esigual a la reaccidén en A, debido a que se encuentran

a la misma distancia de las fuerzas que intervienen en el rodillo.

Se halla el momento flexionante maximo:

20 85 20

A
/

Figura 70. Distancia del apoyo hacia el centro del cilindro

L_ZO +85
4 = mm+—-mm

Ly =525mm
Se tiene lo siguiente:
M =Ry X Ly
My =497 N X 52.5 mm
My =260.93 Nmm

El material del que esta constituido el rodillo es de acero ASTM A36. Para

el calculo del diametro, partiremos de la teoria del esfuerzo cortante maximo
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(Budynas, 2012 p.211). El limite de fluencia para el Acero ASTM A36 es 36

KPSI, con lo que se tiene:
Sy = 248.211 Mpa

El factor de seguridad impuesto es de 2; con lo que se tiene:

s
2 (Ecu. 3.37)

Tmax = o

248.211MPa
=T

T = 62.0528 MPa

Se calcula el esfuerzo normal:

_ 32M;

o, = Ecu. 3.40
* =0 ( )
32 X 260.93 Nmm
O, = 3
D,
2657.81 Nmm
Oy =——5
x DA3
Se calcula esfuerzo cortante:
_ 16T0Tmotor (Ecu. 3.42)
Txy = Tﬁ . 0.

16 X 1554 Nmm

Txy = 7D,°
7914.46 Nmm
Txy = D’

Se reemplaza los esfuerzos normales y cortantes en la férmula del

esfuerzo cortante maximo:

Ox

Tinax = [(7)2 + (rxy)z]l/2 (Ecu. 3.38)
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1/2

2740.82 Nmm\®> [7914.46 Nmm)’
Fmix = 2+D,° * D,°

1/2
62.0528 MPa =

2657.81 Nmm\> . 7914.46 Nmm)*
2+D,3 D,

1328.91 Nmm)z . (7914.46 Nmm>2

62.0528 MPa)? =
( ) < D,* D,*

(1328.91 Nmm)? + (7914.46 Nmm)>
D,

(62.0528 MPa)? =

s (1328.91 Nmm)? + (7914.46 Nmm)?
a (62.0528 MPa)?

D  [(132891 Nmm)? + (7914.46 Nmm)?]"/®
= (62.0528 N /mm?)?

Da =5.06mm

El diametro minimo para los apoyos de los rodillos en el médulo didactico
2 es de 5.06 mm.

3.2.3. Sistema Dosificador de Sélidos

Para el disefio de sistema empezaremos escogiendo el material a ser
dosificado, en este caso el azucar vendria a ser la opcién 6ptima debido a

sus caracteristicas favorables para la aplicacién en el proceso.

Tabla 11.

Productos Agricolas

PRODUCTO Kg/m?®

Avena 450
Azucar 850
Cebada 650
Harina y salvado 500
Sal 1000

Trigo, frijoles, arroz 750

Fuente: (Sen Nutricion, 2015)
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El azucar posee un grano fino ademas de no compactarse con tanta
facilidad como otros productos, de manera que al ubicar el material en la tolva
pueda conducirse a través del embudo de la tolva con facilidad y precision al
momento del llenado de las botellas plasticas.
3.2.3.1. Diserio de la tolva

Con los datos planteados procedemos a igualar volumenes, el primer
volumen es con respecto a la geometria del silo (cilindrico) y el segundo
volumen se calcula mediante el espacio que utilizara el contenido, de esta
forma se puede hallar la altura que tendra el silo qué estamos disefiando

segun los requerimientos planteados.
V:Axh:% (Ecu. 3.39)
En donde:
6 = Densidad del material (para el aztcar 850 Kg/m3)

m = Masa del material — Aproximandamente 2Kg
V = Volumen del Silo
A = Area del Silo (m X r?); r para el silo igual a 7cm

Con lo que se tiene lo siguiente:

2 h m
TXreXn=—
)

m
TS X T X712

_ 2Kg
850 X9/ 5 x mx (0.07m)?

h=015m - 15cm

Finalmente se obtienen mediante el disefo las dimensiones de nuestra

tolva, las cuales seran 14 cm de diametro y 15 cm de altura.
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Una vez determinadas las dimensiones del silo, calcularemos el espesor
de la lamina necesario para que pueda soportar las presiones requeridas,
cabe recalcar que el silo sera de acero inoxidable ya que se encontrara en

contacto directo con alimentos, por lo cual tenemos que:

T

€ = 10 %o adm (Ecu. 3.40)
En donde:
e = espesor de la chapa del silo
T = Traccibnen Kgf/ cm
o adm = Esfuerzo de traccién admisible
Se halla la traccién en Kgf/cm:
T:P:D (Ecu. 3.41)

En donde:
P = Presion lateral (1200 Kgf/cmz)

D = Diametro del silo

La presion lateral se determiné mediante los datos obtenidos en software

CAD, donde se aplica la carga, en nuestro caso el peso del azucar.

1200%97/ , x 14.cm
T= :

K N
= 8400 XL, ga3p
cm mm
Se halla también, el esfuerzo admisible para el silo con un factor de
seguridad igual a 2, El silo esta fabricado en acero inoxidable AISI 304 con el
siguiente limite de fluencia Sy = 310MPa (SAE Handbook, 186, p215):

Ogdm

_Sy (Ecu. 3.3)
n
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310
Oadm = T

N
Opam = 155 MPa (mm2>

_ T
€= 100 X cadm

8232 L
mm
N
mm?

e =
100 x 155

e=0.53mm

El espesor minimo que debera tener la tolva es 0.53mm. Por cuestién de

disefio utilizaremos un espesor de 1mm.

Tabla 12.
Tabla de diseio de tolvas

Angulo de talud natural y coeficiente de frotamiento en las paredes

Material ensilada | Angulo de talud natural | Coeficiente de frotamiento
Azucar 24° a 26° 0.394 a 0.601

Las tolvas se caracterizan por tener en su salida un diametro menor por el
cual saldra el elemento a dosificar. Este diametro depende del angulo de caida
que tenga la tolva. Para nuestro sistema de dosificaciéon, el angulo sera de
25°.
3.2.3.2. Disefio CAD de las deformaciones del Sistema.

El analisis de las deformaciones estara divido en dos secciones las cuales

son el soporte de la tolva y la barra de la tolva.

Para determinar la deformacién maxima que tendra el soporte de la tolva
se debe tener en cuenta las cargas que estaran en accion con dicho elemento

entre ellas estan:

Peso de azucar = 2Kgf x 9.81 m/sz =19.6 N

Peso de la tolva = 1.2Kg x 9.81 m/sz =11.76 N



Peso total = 11.76 N+ 19.6 N = 31.36 N

[Min [1.000e-030

u 9.083e-001
L §.257e-001

URES (mm)

9.909e-001

7.432e-001
. 6.606e-001
5.780e-001
4.954e-001
4.129e-001
3.303e-001
L 2477e-001
1.651e-001
8.257e-002

1.000e-030

Figura 71. Deformacioén soporte tolva
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La simulacién nos indica que el soporte de la tolva con las especificaciones

calculadas tendra una deformacion maxima de 0.99 mm.

Para determinar la deformacién maxima que tendra la barra de la tolva se

debe tener en cuenta las siguientes cargas:

Peso de la tolva = 11.76 N

Peso de azacar = 19.6 N

Peso del soporte de la tolva = 0.4Kg X 9.81 m/52 =3.92N

Peso total =11.76 N +19.6 N + 392N = 35.28 N

2.191e-001

URES (mm)
2.191e-001
2.008e-001

L 1.826e-001
. 1.643e-001
. 1.461e-001
| 1.278e-001
1.095e-001
9.129e-002
7.303e-002

. 5.477e-002

3.652e-002

1.826e-002

1.000e-030

Figura 72. Deformacion barra tolva
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La simulacion nos indica que la barra de la tolva con las especificaciones

calculadas tendra una deformacion maxima de 0.22 mm

3.2.3.3. Disefio motor disco

Para el disefio del motor disco necesitamos saber la trayectoria en la que
se movera el envase desde el punto inicial hacia el punto de dosificado como
se indica en la figura 73. El movimiento angular que realizara el envase debera

ser en aproximadamente 1 segundo.

Figura 73. Angulo trayectoria de dosificacion

En base al angulo de desplazamiento, calculamos la velocidad angular.
Se espera que la botella se transporte en un segundo desde el punto A al

punto B, con lo que se tiene lo siguiente:

a=121.8°
= 191.8° x 2r rad ><| 1 |
@=ek 360° | |1 seg
rad
w=213— > w=20.3RPM
seg

Una vez que determinamos el dngulo geométricamente, procedemos a
calcular la velocidad lineal que tendra nuestro motor en base a la velocidad

angular hallada y el diametro del disco.
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Figura 74. Diametro del disco rotatorio

Se calcula entonces, la velocidad lineal:

V=wxrd (Ecu. 3.42)
En donde:
rd = Radio del disco
rad
V= 2.137 X 0.065 m
m
V=014—
s

A continuacion hallamos la fuerza de friccion que deberia vencer el disco

para llevar un envase lleno de azucar.

Tabla 13.

Coeficiente de friccion del aluminio con algunos materiales

Materiales en contacto

Algoflon | APM Polietileno
0,15 0,35 0,35 0,40

Coeficiente de friccion
con el aluminio

Fuente: (EuroFlon S.A, 2015)

us = 0.40
Con lo que se tiene lo siguiente:

Fryixiva = WeorgLLa X 4s (Ecu. 3.43)
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FTyixiva = 1.47 N X 0.40
Fryixma = 0.588 N
Se calcula la potencia y torque necesario para el motor.
Potencia:

P = Fryixma XV (Ecu. 3.44)
m
P =0588 N x 0.14 —

Pm=0.081W

Torque:
Pm
Torque = — (Ecu. 3.45)
w
T 0.081 W
orque =
213744

Torque = 0.04 Nm - 40 Nmm
Seleccionamos el siguiente motor para el sistema de dosificacion:

Tabla 14.

Datos Técnicos del motor seleccionado

Especificaciones generales

Velocidad de Salida: 30 [RPM]
Voltaje DC: 12 [V]
Corriente Nominal: | 0.45 [A]
Potencia: 5.5[W]

Torque: | 588 [Nmm]
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

La seleccion del motor se bas6é fundamentalmente en la velocidad
requerida, la cual es aproximadamente 20 RPM. Los parametros de potencia
y torque también fueron tomados en cuenta para la seleccion verificando que

el motor posea valores superiores a los minimos calculados.
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3.2.4. Sistema de Tapado de Botellas

El sistema de tapado de botellas implementado en el proyecto esta
conformado por dos etapas. La primera sera la zona en donde se recogera la

tapa, mientras que la segunda sera la zona en donde un mecanismo

compuesto por dos actuadores se encargara de enroscar la tapa en la botella.
3.2.4.1. Etapa 1. Mecanismo distribuidor de tapas.

El sistema encargado en la distribucién de tapas fue disefiado basandose

en las caracteristicas fisicas de una tapa. Las cuales son las siguientes:

D40

masa:

Q)

35gr

10.75

Figura 75. Dimensiones Principales de la tapa

Se requieren tener 3 tapas en el contenedor encargado de distribuirlas,
por lo que se lo disefio inicialmente de la siguiente manera; Se consider6 una

holgura de 3mm a 5mm en por cada dimension:

Figura 76. Dimensiones del Contenedor incorporado

Se eligié un espesor para el contenedor de 1mm, ahora se analizara si

este espesor ser el adecuado para soportar el peso de las tapas:
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A

Ly = 22mm Lg = 22mm
RA RB

Figura 77. Diagrama de Fuerzas en el Contenedor

YM, =0 (ﬂ

3X Wrppa) X22mm —RB X44mm =0 (Ecu. 3.46)

3% (0.0035 Kg x 9.81™/ ;) x 22 mm

RB = 44 mm
RB =0.0515 N
ZFy =0
RA+0.0515N — 3 X (0.0035 Kg x9.81 m/sz) =0 (Ecu. 3.47)

RA =0.1030 N — 0.0515 N
RA=0.0515N

Hallamos el maximo momento flector en el contenedor, que va a ser igual
a la reaccion en sus apoyos multiplicada por su distancia al centro de

elemento:
Mf - RA X LA (ECU 336)
My = 0.0515 N X 22 mm

Mf =1.133 Nmm
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Una vez hallado el maximo momento flector aplicado, se procede a hallar

el esfuerzo normal maximo en el contenedor:

MfXC

Omax = T (ECU. 37)
En donde:
¢ = distancia a la mitad de la placa base del perfil
I = Inercia de la seccién transversal
l =130mm
| |:¢h =1lmm
r— A
Seccion A— A
l— 4

Figura 78. Seccion transversal del Contenedor

La distancia a la mitad de la placa base del contenedor es:

_h_lmm_05
c—2— > = 0.5mm

La Inercia de la seccion transversal rectangular es:

I=ixlxh3=ix130x13=10833mm4
12 12 '

Se encuentra el esfuerzo maximo en base a la ecuacion 3.7:

(1.133 Nmm) x 0.5 mm

Omax = 10.833 mm*

Omax = 0.0523 =0.0523 MPa

mm?2

Hallamos ahora, el esfuerzo admisible para el material utilizado. El factor

de seguridad que usaremos serd igual a 2 y ademas, se considerara como
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material utilizado para la fabricacion del contenedor el acero galvanizado
debido a que este material es altamente resistente a la corrosién y su
coeficiente de friccion es bajo en comparacién a otros metales. El limite de

fluencia del acero galvanizado es el siguiente:
— N

Sy =20394Mpa (N/ )
Nuestro esfuerzo admisible sera entonces:

s
Gt = % (Ecu. 3.3)

203.94 MPa
Oadm = T

Gaam = 101.97 MPa

Como se puede apreciar, el esfuerzo maximo aplicado en el contenedor

es muy bajo al esfuerzo admisible del mismo:
101.97 MPa > 0.0523 MPa - Oadm > Omix

Una vez disenado el que vendria a ser el contenedor de las tapas, se
analiza el angulo de caia necesario para que las tapas puedan desplazarse
sobre él. Este angulo se lo establece bajo el criterio de disefo de tolvas
(Linares, 2010), el cual nos dice que se lo debe hacer de forma experimental,
proporcionandole de una inclinacién cada vez mayor a la superficie por donde
se va a desplazar la tapa hasta que la misma empiece a deslizarse
fluidamente sobre la superficie, posteriormente al angulo encontrado
experimentalmente, se le suma 15° con el objetivo de poder garantizar su

desplazamiento.

au = ae + 15° (Ecu. 3.48)
En donde:
au = Angulo Util de inclinaciéon

ae = Angulo experimental de inclinacion
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El método experimental se lo realizé con una lamina de acero galvanizado.
Se obtuvo que el angulo minimo experimental al cual se desliza fluidamente

la tapa es 15° aproximadamente.

Figura 79. Angulo para el deslizamiento de la tapa

Con lo que se tiene lo siguiente:
au = ae + 15° (Ecu. 3.48)
au = 15° + 15° = 30°

El angulo Util de inclinacion para el contenedor sera de 30°, se disefian

los soportes que irdn acoplados al contenedor de la siguiente manera:

Figura 80. Contenedor de Tapas
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Se le adiciona ademas, de un par de cauchos en los extremos de la salida
y una tapa con el fin de sostener a la tapa hasta que sea retirada por el envase,

con lo cual, quedaria de la siguiente manera:

Contenedor Apoyos

Tapa

Cauchos

Figura 81. Distribuidor de Tapas

APOYOS DEL DISTRIBUIDOR DE TAPAS

El distribuidor de tapas estara apoyado sobre dos perfiles de aluminio de
3mm, como el resto de la estructura principal. Con la ayuda del Software CAD,

se dimensiona la medida exacta que deberian tener los apoyos.

Figura 82. Dimensionamiento de los apoyos
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Por ende, los apoyos deberan tener una altura de 147 mm. Se los disefia

de la siguiente manera:

e

et

Figura 83. Disefio CAD de los Apoyos

Una vez realizado el disefio CAD y con todas las medidas definidas en
cada apoyo, se realiza el analisis de cargas. Se utilizara para el mismo el caso
comun de columna de extremo libre — empotrado debido a que por la parte
inferior la columna estara sujeta en los perfiles laterales de la estructura
principal, mientras que en la parte superior se encontrara el dispensador de
tapas. En este caso la longitud efectiva K sera de 2.1, valor utilizado para
casos practicos (Mott, 2006, p. 234).

Se determina el radio de giro de nuestro apoyo (columna para este

analisis):
espesor
r, = (Ecu. 3.49)
Y V12
3 mm 0.866
ry =—=0U. mm
YV12

Se calcula la relacién de esbeltez y la relacién de esbeltez de transiciéon

mediante las siguientes férmulas.



Relacion de esbeltez:

K XL
Re =
ry

En donde:
Re = Relacion de esbeltez
L = Longitud de la columna (147 mm)

Relacion de esbeltez de transicion:

2Xm2XE
Sy

Cc =

En donde:

Cc = Relacion de esbeltez de transicion

E = Mobdulo Elastico del Aluminio

Aplicando las Formulas se tiene lo siguiente:

Re — 2.1 X147 mm
® = 70866 mm
Re = 356.5
2X1m? X 69GPa
Cc =
55.15 MPa
o [2XT2X 69000 MPa
€= 55.15 MPa
Cc=157.2

98

(Ecu. 3.50)

(Ecu. 3.51)

Debido a que la relacidn de esbeltez es mayor a la relacion de esbeltez de

transicién, se considera una columna larga. Por tanto se aplica la siguiente

formula de Euler (Mott, 2006, p. 235):
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T2 XEXA

Wep = ————m —— (Ecu. 3.52)
CR (Re)z
En donde:
Wer = Carga critica
A = Area transversal de la columna
La seccidn transversal del apoyo es:
N

. [ =30mm R
| }h = 3mm

Seccibon A — A

"
o

Figura 84. Seccion transversal del Apoyo

Se calcula entonces la Carga critica en los apoyos:

W _ m?x 69 GPa X (30 mm X 3 mm)
R (356.5)2

2 x 69000 N/, x 90 mm?
Weon =
CR (356.5)2

Al ser dos columnas en cada extremo del dispensador, la carga critica total

sera:
Werrorar = Wer X N (Ecu. 3.53)
En donde:

N = nimero de Columnas
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Con lo que se tiene que:
WCRTOTAL - 482.25 N X 2
WerroraL = 964.5 N

La carga total aplicado en los apoyos sera igual al peso de 3 tapas y el

peso total del contenedor:

Wrorar = 3 X Wrapa + Wpispensabor (Ecu. 3.54)
N N
WroraL = 3 X <0-0035 Kg x9.81 W) + (0.113 Kg x9.81 W)

WTOTAL = 1 22 N
WCR TOTAL > WTOTAL g 9645N > 1.22N

Como se puede observar, la carga total aplicada en los apoyos sera muy

inferior a la carga critica que soportarian.
3.2.8.2. Etapa 2. Enroscado de Tapas.

La siguiente etapa en analizar, sera la el enroscado de las tapas en cada
uno de los envases. Para este punto es importante tener en cuenta que tipo

de actuadores se usaran para dicha funcion.

Se consideré dentro del diseno, 3 actuadores que permitiran realizar esta

actividad:

e Se tendra un cilindro de simple efecto encargado de mantener en la
posicion adecuada al envase.

¢ Se tendra un cilindro de doble efecto encargado de ejercer una presion
axial sobre la tapa de la botella, para que de este modo la tapa se vea
forzada a introducirse en el cuello de la botella.

e Se tendra también un motor eléctrico DC acoplado al vastago del
cilindro doble efecto, encargado de proporcionar un movimiento
rotacional a la tapa con el fin de que esta se vaya enroscando mientras

el piston de doble efecto ejerce presion sobre la misma.
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CILINDRO DE SUJECION

Para el cilindro de sujecidn se considerd un disefio del agarre tipo L, con
el fin de empujar y sostener al envase. El disefio de este agarre se lo hizo de

la siguiente manera:

Figura 85. Agarre Tipo L para la sujeciéon

La masa total del agarre fabricado en aluminio 6061 es la siguiente:

Mass = 30.91 grams |

olume = 1144757 cubic milimeters

Burface area = 8463.40 square millimeters

Figura 86. Propiedades fisicas del Agarre tipo L

Se calcula la fuerza minima requerida en el cilindro en funcién de los pesos

que debera desplazar:

Frequerina = Wagarre + WaoreLLa (Ecu. 3.55)

FREQUERIDA = (00309 + 0150) Kg X 981 m/SZ

Frequeripa = 1.77 N

Una vez hallada la fuerza requerida, se calcula el diametro necesario para
el cilindro teniendo en cuenta que se necesitara una carrera de 50 mm del
vastago por cuestiones de disefio, se debe considerar también, la presion P

gue nos suministrara el compresor, la cual es igual a 4 bar.
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D= J‘* * Frequerina (Ecu. 3.56)
T XP

D= 4x1.77 N
~ |7 x (4 bar)

b |__70989N
"~ |m x (0.4 N/mm?)

D =2.377mm

Como se puede observar, el diametro del vastago resultaria bastante
pequefio, por lo que se opta por uno comercial del menor diametro posible y

que cuente con la carrera necesaria.

Tabla 15.
Propiedades Técnicas del Cilindro Simple Efecto

Diametro  Diametro Presion Empuje Carrera
del del de del Estandar del Tipo de

Cilindro Vastago operacion Cilindro Vastago accion
(mm) (mm) (MPa) (N) (mm)

16 6 0.4 54.8 50 empuje

Fuente: (AIRTAC, 2015)

Se calcula ahora el consumo de aire del cilindro. Este consumo se lo
determina esta en funcion del volumen por ciclo de trabajo, el cual depende

del volumen de salida total del vastago, con lo que se tiene lo siguiente:

VeiLinpro = Area X S (Ecu. 3.57)
En donde:

Veiinpro = Volumen de salida total del vastago
S = Carrera estandar del vastago

7 * (16 mm)?
VeiLinoro = = X 50 mm

VCILINDRO = 10053 1 mm3
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El volumen por ciclo de trabajo se lo determina en funcion del tiempo que
estara trabajando el cilindro, se asume que, dentro del sistema de tapado, la

botella tomara un tiempo de 15 segundos por ciclo, con lo que se tiene lo

siguiente:
_ 1 ciclos| 60 s
n= 15s [1min

— g ciclos
n=4 /min
Se calcula entonces el volumen de aire consumido por minuto:

Qcon = VciLinpro X1 (Ecu. 3.58)

Qcon = 10053.1mm? x 4 ciclos/ .

Qcon = 40212.4 M/
3

QCON - 40212 cm min
El consumo total del cilindro se lo calcula mediante la ley de Boyle —
Mariotte, al cilindro se lo nombrara como ‘cilindro simple efecto 4A' por lo que

se tiene lo siguiente:
Pary X Q4a = Pcon X Qcon (Ecu. 3.59)
En donde:
Pyry = Presiéon Atmosférica
Q44 = Consumo total del cilindro
Pcon = Presion de Operaciéon + Presion Atmosférica
Qcon = Consumo de Volumen de Aire por minuto
Se procede a calcular el consumo total del cilindro:

_ Peon X Qcon
W=
Parm
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(4 bar + 1 bar) x 40212 €M°/
a4 1 bar

in

3
Qsa = 201.062 CM°/ ..

Qua=0.20111Y .

Se analiza finalmente el consumo de aire en la manguera del cilindro
simple efecto 4A en base a su longitud y a su diametro, los cuales son 120 cm
y Ya de pulgada respectivamente, se obtiene primero el volumen de aire

consumido por minuto:

Qcon.m = Vmancuera * (Ecu. 3.60)

7 X (0.635cm)?
4

. 3
Qcon m = (120 cm X ) X 4ClclOS/min =152.01 M°/ .

Finalmente se calcula el consumo total de la manguera por medio de la

ley de Boyle — Mariotte:

_ Peon X Qconm
Qman 44 = — p.
ATM

(4 bar + 1bar) x 152.01 ¢m°/ .
QMAN_4A - 1 bar

3
Qman_aa = 608.05 €M/

Qman 44 = 0.608 l/min

CILINDRO DE ROSCADO

El cilindro de roscado estara en posicion vertical, se lo fijara en el extremo
derecho de la estructura principal con la ayuda de una mesa de apoyo, por
encima de la banda transportadora, con el fin de que su vastago se dirija de
arriba hacia abajo hasta llegar a la parte superior de la botella, cuando esta,

se encuentre ya en la posicion adecuada.
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Se utilizara un pistén de doble efecto debido a que se necesita tener una
fuerza de igual magnitud tanto en el ciclo de subida como en el ciclo de bajada.
En su vastago debera estar acoplado un motor DC. Para este sistema se optd
por un servomotor debido a que este tipo de actuador posee una caja
reductora de velocidad capaz de generar un aumento significativo en el torque
del motor.

La seleccion del servomotor se realizd en base al torque necesario para
un ajuste correcto de la tapa. Para medir este torque, se necesitdé hacer
pruebas de manera experimental. Se acoplé una tuerca en la parte superior
de la tapa de la botella y con la ayuda de un torquimetro, se midié el par motor

necesario para ajustarla.

Figura 87. Pruebas experimentales para el ajuste de las tapas

Se sostuvo el envase con la ayuda de una entenalla y se procedié a
realizar varias pruebas experimentales con las cuales se pudo verificar el valor
del torque, el cual resulté ser mucho menor al valor minimo de la escala del

torquimetro utilizado (1 Kg - m).

Adicionalmente, el servomotor que se necesitara implementar al vastago,
debera estar truncado, es decir, que su eje posea la capacidad de girar
libremente tal cual como un motor DC. Contara también con un accesorio de
caucho en su acople axial para poder darle una mayor adherencia en la tapa
al momento de enroscarla en la botella. El servomotor seleccionado presenta

las siguientes caracteristicas:
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Tabla 16.
Catalogo del producto Servomotor HITEC HS-805 BB

DATOS TECNICOS

Voltaje de Alimentacion: 48V -6V

Torque del Motor: | 0.247 Kg —m

Peso del Motor: 152 gr

Modulacién: Analoga

Fuente: (HI-TEC, 2015)

Figura 88. Servomotor HITEC HS-805 BB
Fuente: (Servocity, 2015)

Ahora se procede a analizar algunas caracteristicas necesarias para la
seleccion del cilindro de doble efecto. El peso que actua en el vastago del
pistdn se basa en el peso del motor mas el acople de sujecion entre el motor
y el cilindro. Este acople fabricado en aluminio 6061 de 3 mm de espesor

posee la siguiente masa:

Mass = 121.99 grams

Volume = 45180.20 cubic milimeters

Surface area = 32111.04 square milimeters

Figura 89. Propiedades fisicas del Acople de sujecion
Por lo que se tiene que la fuerza requerida en el cilindro es:
FREQUERIDA = (0152 + 0122) Kg X 981 m/sz

Frequeripa = 2.688 N
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El cilindro debera tener una carrera de 25 mm, este desplazamiento es
ideal para levantar y bajar el servomotor sin inconvenientes. Se obtiene el

diametro necesario del cilindro.

D= 4 x 2.688 N
~ |mx (4 bar)

_ 10.7518 N
"~ |7 x (0.4 N/mm?)

D =2.925mm

Una vez obtenido el diametro minimo que deberia poseer el piston, la
carrera necesaria y la fuerza requerida, se procede a elegir el cilindro de doble

efecto adecuado para esta actividad, el cual es el siguiente:

Tabla 17.
Propiedades Técnicas del Cilindro Doble Efecto

Diametro  Diametro Presion Empuje Carrera
del del de del Estandar del Tipo de

Cilindro Vastago operacion Cilindro Vastago accion
(mm) (mm) (MPa) (N) (mm)

32 12 0.4 327.1 25 empuje

Fuente: (AIRTAC, 2015)

Se calcula ahora el consumo de aire del cilindro. Este consumo se lo
determina esta en funcion del volumen por ciclo de trabajo, el cual depende
tanto del volumen de salida como del volumen de entrada del vastago. Se lo

calcula de la siguiente manera:
Volumen de salida:

X (3.2 cm)? 5
VSALIDA = T X 2.5cm =20.106 cm

Volumen de entrada:

X (D¢ = Dy?)
VenTRADA = 2 N

(Ecu. 3.61)
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En donde:
D = Diametro del Cilindro
Dy = Didmetro del Vastago
S = Carrera estandar del vastago
El volumen de entrada en un ciclo es:

T X (3.2%2 — 1.2%)cm?
VENTRADA - 4 X 2.5 cm = 17.279 Cm3

Ahora se calcula el volumen total necesario en el cilindro en un ciclo:

VerLinoro = Vsaripa + Ventrapa (Ecu. 3.62)

Veinoro = 20.106 cm® + 17.279 cm?
Vciuinpro = 37.385 cm3

Lo siguiente en determinar es el volumen de aire consumido por minuto,
recordando que el ciclo de trabajo sera el mismo del cilindro de sujecion; es

decir:
n = 4 ciclos / min
Se calcula entonces el volumen de aire consumido por minuto:

Qcon = VciLinpro X1 (Ecu. 3.58)

Qcon = 37.385 cm® x 4 ciclos/ .

3
Qcov = 149.54 ™M/ .
El consumo total del cilindro de doble efecto se lo calcula mediante la ley
de Boyle — Mariotte, al cilindro se lo nombrara como ‘cilindro doble efecto 6A'

por lo que se tiene lo siguiente:

Parm X Qea = Pcon X Qcon (Ecu. 3.59)

_ Peon X Qcon
Qs =——FH——

PATM
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(4 bar + 1 bar) x 14954 CM°/
64— 1 bar

in

3
Qea = 747.695 M/ ..

Qea =0.7477 Y .

Se analiza finalmente el consumo de aire en las mangueras del cilindro
doble efecto 6A. Ambas poseen un diametro de V2 de pulgada; la manguera
de salida cuenta con 78 cm de longitud mientras que la manguera de entrada
cuenta con 80 cm de longitud, con lo que se tiene el siguiente consumo por

minuto:

7 X (0.635 cm)?
4

> y 4ciclos/min =98.81 Cm3/min

Qmanc_saLipa = (78 cm X

% 4 ciclos/mm - 101 cm3/m

X (0.635 cm)?
in

QmAaNG_ENTRADA = (80 cm X

El volumen total de consumo por minuto en las mangueras es:
Qcon m = Qmanc saLipa + @manc ENTRADA (Ecu. 3.62)

3 3
Qcow.m =9881 ¢/ . +101.34 ™/ .

3
QCON_M = 200 15 cm /min

Finalmente se calcula el consumo total de la manguera por medio de la

ley de Boyle — Mariotte:

0 _ Peow X Qconm (Ecu. 3.59)
MAN_6A PATM
(4 bar + 1 bar) x 200.15 €M’/ ..
QMAN_6A - 1 bar

3
Qman_ea = 800.6 cm /min

Qman 6a = 0.801 l/min
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La etapa de roscado necesita una mesa de apoyo para el cilindro de doble
efecto, para esta mesa se usara hierro forjado AlISI 304 con las siguientes
propiedades (SAE Handbook, 1986, p. 217):

E =190 GPa
Sy = 206 MPa

Se analiza a la mesa de apoyo como una columna con las siguientes

dimensiones:

C=73 mm

T T

espesor:

3mm

L=255mm

ancho:

47mm

1 T I

Figura 90. Dimensiones de la mesa de apoyo

Por cuestiones de disefio se considera como un caso de columna de
extremo libre — empotrado debido a que por la parte inferior la columna estara
sujeta en los perfiles laterales de la estructura principal, mientras que en la
parte superior se encontrara el cilindro de roscado. En este caso la longitud

efectiva K sera de 2.1, valor utilizado para casos practicos (Mott, 2006, p. 234).

Se determina el radio de giro de nuestro apoyo (columna para este

analisis):
espesor
r, = Ecu. 3.49
Y = ( )

=0.866 mm
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Se calcula la relacién de esbeltez y la relacion de esbeltez de transicion:

Relacion de esbeltez:

K XL
Re = (Ecu. 3.50)
ry
Re — 2.1 X 255 mm
© = 70.866 mm
Re = 618.34
Relacion de esbeltez de transicion:
2
ce= [PXTXE (Ecu. 3.51)
Sy
2 X m? %190 GPa
Cc=
206 MPa
Co = 2 X m2 x 190000 MPa
€= 206 MPa
Cc=134.93

Debido a que la relacidén de esbeltez es mayor a la relacion de esbeltez de
transicion, se considera una columna larga. Por tanto se aplica la siguiente
formula de Euler (Mott, 2006, p. 235):

m? X E XA Ecu. 3.52
ey =" e (Ecu. 3.52)

W _ m?x 190 GPa X (47 mm x 3 mm)
R (356.5)2

2 N 2
m* X 190000 /mmz X 141 mm
(618.34)2

Wer =

Weg = 691.54 N
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La carga total aplicada en la mesa de apoyo sera igual al peso del cilindro

mas el peso del servomotor y su respectivo acople, con lo que se tiene:

Wrorar = Weininoro + Wservomoror + Wacore  (Ecu. 3.63)

Wrorar = (1.5 +0.152 + 0.122)Kg x 9.81N/ _,

WTOTAL = 174‘0 N
WCR > WTOTAL i 691.54 N > 1740 N

Como se puede observar, la carga total aplicada en la mesa de apoyo es

inferior a la carga critica que soportaria.

3.2.5. Disefio Neumatico.

El disefio neumatico de las estaciones de trabajo se basara en el
dimensionamiento adecuado de los actuadores neumaticos necesarios para
realizar una determinada accion. Cada componente neumatico que formara
parte del sistema tendra su propio consumo de aire por ciclo el cual debera
ser analizado con el fin de determinar el consumo de volumen total en cada

modulo.

Para las estaciones de trabajo se pretende implementar cuatro cilindros
neumaticos mas a los ya implementados en la zona de tapado para que

cumplan las siguientes funciones:

¢ Un cilindro de doble efecto para el control de la salida de azucar desde
la tolva.

e Tres cilindros de simple efecto para la clasificacion de las botellas. En
el mdédulo 1 se clasificaran las botellas en base a su nivel de llenado,
mientras que en el moédulo dos se las separaran de la linea de

produccién a las botellas que no cuenten con la tapa deseada.

CILINDRO DE CONTROL DE LA TOLVA.

Para el control del sistema de dosificacion de soélidos en la tolva, se

considerd un cilindro de doble efecto debido a que se necesita una misma
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fuerza tanto para la entrada, como para la salida del pistén. Se empieza
determinando el peso de pieza del tapado de la tolva el cual tiene una forma

de ‘L’ para acoplarse a la boquilla como se muestra en la siguiente figura:

Y

Figura 91. Pieza tapado de tolva

El peso de este elemento es de 25.86 gramos. Otro aspecto que se debe
tomar en cuenta es la fuerza necesaria para vencer el peso total del contenido
en la tolva. Para este andlisis se utilizara la masa total de dicho contenido (2
Kg) con el objetivo de obtener una fuerza critica. Con lo que se tiene que la

fuerza requerida en el cilindro es:

FREQUERIDA = (0.02586 + 2) Kg X 9.81 m/SZ

FREQUERIDA = 19 8737 N

El cilindro debera tener una carrera de 100 mm, este desplazamiento es
ideal cubrir la boquilla de la tolva, asi como para destaparla y permitir la
dosificacion de sélidos. Se obtiene el diametro necesario del cilindro en base
a la fuerza minima requerida teniendo en cuenta que la alimentacion del

sistema sera de 4 bares:

D= 4x19.8737N
" | mx(4bar)
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_ 79.4948 N
"~ |m x (0.4 N/mm?)

D =7.9536 mm

Una vez obtenido el diametro minimo que deberia tener el pistén, se
procede a elegir el cilindro de doble efecto adecuado para esta actividad, el

cual es el siguiente:

Tabla 18.
Propiedades Técnicas del Cilindro Doble Efecto

Diametro  Diametro Presion Empuje Carrera
del del de del Estandar del Tipo de

Cilindro Vastago operacion Cilindro Vastago accion
(mm) (mm) (MPa) (N) (mm)
32 12 0.4 3271 100 empuje

Fuente: (AIRTAC, 2015)
Se calcula el consumo de aire del cilindro:
Volumen de salida:

X (3.2 cm)? 5
VSALIDA = f X 10 cm = 80.424 cm

Volumen de entrada:

T X (3.2%2 — 1.2%)cm? 5
VENTRADA = 4 X 10 cm = 69.115cm

Ahora se calcula el volumen total necesario en un ciclo:
Verinoro = Vsaripa + Ventrapa (Ecu. 3.62)
Veinoro = 80.424 cm® + 69.115 cm?
Vciuinoro = 149.54 cm?

Se procede a calcular el ciclo de funcionamiento del cilindro, el cual estara
determinado en funcién de la cantidad de secuencias que se podran realizar
en un minuto. Se determind que un envase sera clasificado cada 20 segundos,

por lo tanto los ciclos por minuto seran:
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60 s
1 min

1 ciclos
20s

n =

_nciclos
n=3 /min
Se calcula, el volumen de aire consumido por minuto:
Qcon = VeiLinpro X 1 (Ecu. 3.58)

Qcon = 149.54 cm? x 3 ciclos/ .

3
QCON = 448 62 cm min
El consumo total del cilindro de doble efecto se lo calcula mediante la ley

de Boyle — Mariotte, al cilindro se lo nombrara como ‘cilindro doble efecto 1A';
Prrm X Q14 = Pcon X Qcon (Ecu. 3.59)

(4 bar + 1 bar) x 448.62 €™’/
14 1 bar

in

3
Q4 = 22431 M/ .

Quu=22431Y .

Se analiza finalmente el consumo de aire en las mangueras del cilindro
doble efecto 1A. Ambas poseen un diametro de 2 de pulgada; la manguera
de salida cuenta con 60 cm de longitud mientras que la manguera de entrada
cuenta con 65 cm de longitud, con lo que se tiene el siguiente consumo por

minuto:

7 X (0.635 cm)?
4

) % 3 ciclos/mm =57.01 cm3/mm

Qmanc_saLipa = (60Cm X

7 X (0.635 cm)?
4

> % 3 CiClOS/min =61.8 Cm3/min

QmaNG_ENTRADA = (65 cm X

El volumen total de consumo por minuto en las mangueras es:

QCON_M = QMANG_SALIDA + QMANG_ENTRADA (ECU' 362)
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3 3
Qcon.m =57.01 €™/ . +6175 ™/

3
QCON_M = 118 76 cm /min

Finalmente se calcula el consumo total de la manguera por medio de la

ley de Boyle — Mariotte:

Peon X Qcon m

Qman 14 = T (Ecu. 3.59)
(4 bar + 1 bar) x 118.76 €M’/ .

Qman 14 = Thar

3
Qman 14 = 593.8 cm /min

Qman 14 = 0.594 l/min

CILINDROS DE SEPARADO (CLASIFICACION).

Los cilindros que se ocuparan de las etapas de clasificaciéon tanto para el
maodulo 1 como para el médulo 2 seran del mismo tipo debido a que deberan
realizar el mismo trabajo. Se considerd un diseno del agarre tipo C, con el fin

de empujar adecuadamente el envase:

0
P

\

Figura 92. Agarre Tipo C para el empuje

La masa total del agarre fabricado en aluminio 6061 es la siguiente:
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Mass = 16.05 grams

Volume = 5944.80 cubic milimeters

Surface area = 4574.97 square milimeters

Figura 93. Propiedades fisicas del Agarre tipo C

Se calcula la fuerza minima requerida en el cilindro en funcién de los pesos

que debera desplazar:

Frequerina = Wagarre + WhorkLLa (Ecu. 3.55)
FREQUERIDA = (0.01605 + 0.150) Kg * 9.81 m/SZ
Freoueripa = 1.629 N

Una vez hallada la fuerza requerida, se calcula el didmetro necesario para
el cilindro teniendo en cuenta que se necesitara una carrera de 75 mm del
vastago por cuestiones de disefio, se debe considerar también, la presion P

que nos suministrara el compresor, la cual es igual a 4 bar.

_ |4 Frequeripa (Ecu. 3.56)
T*P T
o [£r1629N 6.516 N
~ |mx@bar)  [m* (0.4 N/mm?2)

D =2.277mm

El diametro necesario es pequefo, por lo que se opta por un cilindro

comercial que posea la carrera, fuerza y presion de operacion necesarias.

Tabla 19.
Propiedades Técnicas del Cilindro Simple Efecto

Diametro  Diametro Presion Empuje Carrera
del del de del Estandar del Tipo de

Cilindro Vastago operacion Cilindro Vastago accion
(mm) (mm) (MPa) (N) (mm)

16 6 0.4 54.8 75 empuje

Fuente: (AIRTAC, 2015)
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Se calcula el consumo de aire del cilindro. Este consumo se lo determina
esta en funcion del volumen por ciclo de trabajo, el cual depende del volumen

de salida total del vastago, con lo que se tiene lo siguiente:

Veiinpro = Area X S (Ecu. 3.57)

7 X (16 mm)?
VerLinoro = - X 75 mm

VciLinpro = 15079.6 mm?3

El volumen por ciclo de trabajo se lo determina en funcion del tiempo que

estara trabajando el cilindro.

CILINDROS DE CLASIFICACION — MODULO 1

Para los cilindros de clasificacién del mdédulo 1 tomaremos en cuenta el
numero de ciclos que se tendran en un minuto, previamente en el cilindro de
doble efecto para el control de dosificacion de la tolva ya se establecio este

valor, el cual es el siguiente:

_ aciclos
n=3 / min

Se calcula entonces el volumen de aire consumido por minuto:

Qcon = VeiLinpro X 1 (Ecu. 3.58)

Qcon = 15.0796 cm® x 3 ciclos/

3
Qcon = 45.239 ™M/ .

El consumo total del cilindro se lo calcula mediante la ley de Boyle —
Mariotte, a los cilindros se los nombrara como ‘cilindro simple efecto 2A' y

‘cilindro simple efecto 3A'":

Parm X Q24 834 = Pcon X Qcon (Ecu. 3.59)

_ Peon X Qcon
Q24834 = —p_
ATM

(4 bar + 1 bar) x 45239 €M’/ .
QZA &3A — 1 bar
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3
Qzag34 = 226.195 €T /min

— l

Q24 = 0.2262 /min
— l

Q34 =0.2262 /min

Se analiza el consumo de aire en la manguera de los dos cilindros en base
a su longitud y a su diametro, los cuales son 140 cm y 74 de pulgada para el

cilindro 2A 'y 130 cm y Y4 de pulgada para el cilindro 3A:

CONSUMO DE MANGUERA DEL CILINDRO 2A:

Qcon.m = Vmancuera X 10 (Ecu. 3.60)

7 X (0.635cm)?
4

. 3
Qcon m = (140 cm X ) x 3ciclos/ . =133.01 €™/ .

Se calcula el consumo total de la manguera por medio de la ley de Boyle

— Mariotte:

Pcon X Qcon_m (Ecu. 3.59)

QMAN_ZA =
Pyrm

(4 bar + 1bar) x 133.01 M’/ .
QMAN_ZA - 1 bar

QMANfZA == 0 6651 l/mln

CONSUMO DE MANGUERA DEL CILINDRO 3A:

Qcon.m = Vmancuera X 10 (Ecu. 3.60)
m X (0.635cm)? . 3
Qcon m = (130 cm x 7 ) x 3ciclos/ . =123.51 M/ .

Se calcula el consumo total de la manguera por medio de la ley de Boyle
— Mariotte:
Peon X Qcon.m (Ecu. 3.59)

QMAN_3A =
Pyrm
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(4 bar + 1bar) x 12351 M’/ .
QMAN_3A - 1 bar

Qman 34 = 0.6176 l/min

CILINDROS DE CLASIFICACION — MODULO 2

Para el cilindro de clasificacion del médulo 2 tomaremos en cuenta el

numero de ciclos que se tendran en un minuto del proceso, el cual es:

_ aciclos
n=4 / min

Se calcula entonces el volumen de aire consumido por minuto:

Qcon = 15.0796 cm® x 4 ciclos/ .

Qcon = 60.3186 <M’/
El consumo total del cilindro se lo calcula mediante la ley de Boyle —

Mariotte, al pistdn se los nombrara como ‘cilindro simple efecto 5A":
Pary X Qs4 = Peon X Qcon (Ecu. 3.59)

_ (4bar +1bar) x 60.3186 ™/

54— 1 bar

in

3
Qs4 = 30159 M/ .

Qsa=0.3016 Y/ .

Se analiza el consumo de aire en la manguera de los dos cilindros en base
a su longitud y a su diametro, los cuales son 52 cm y 2 de pulgada

respectivamente:

Qcon m = VmanGusra X (Ecu. 3.60)

7 X (0.635cm)?
4

> % 4ciclos/mm = 65.87 cm3/min

QCON_M = (52 cm X
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Se calcula el consumo total de la manguera por medio de la ley de Boyle

— Mariotte:

Pcon X Qcon_m (Ecu. 3.59)

QMAN_SA =
Pyrm

(4 bar + 1 bar) x 65.87 €M’/ .
QMAN_SA - 1 bar

QMAN_SA - 0 3294— l/mln

Se calcula finalmente el consumo de volumen total por minuto de cada

modulo:

CONSUMO DE VOLUMEN POR MINUTO — MODULO 1
Qumopuro 1 = @1a+ Q24+ Q34 + Qman 14 + Oman 24 + Quman 34 (Ecu. 3.64)

Quopuro 1 = (22431 +0.2262 + 0.2262 + 0.594 + 0.6651 + 0.6176) I/, ..

Quopuro1 = 457 l/min

CONSUMO DE VOLUMEN POR MINUTO - MODULO 2
Qumopuro 2 = Qaa + Qsa + Qea + Quan 4a + Quan sa + Quan 6a (Ecu. 3.65)
Quopuro.2 = (02011 +0.3016 + 0.7477 + 0.608 + 0.3294 + 0.801) I/ ..
Quopuroz = 2-99 l/min

Por lo tanto el sistema en conjunto de los dos modulos trabajando

continuamente tendra un consumo total de:

Qrorar = Qmoépuro 1 + CmopuLo 2 (Ecu. 3.66)

QM(’)DULo_z = 4.57 l/min +2.99 l/min

QroraL = 7.56 l/min
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3.2.6. Disefo de las estructuras de soporte

Para el disefio de una estructura como primer paso se procede a realizar
un prototipo en software CAD, teniendo en cuenta las dimensiones de cada
una de las bases donde se encuentran los elementos que en si conforman el
modulo didactico y la distribucibn en la que vamos a ubicar ciertos
componentes como son compresor, placas de control de cada elemento y
controlador légico programable (PLC), procedimos al diseno, tras varios
prototipos el modelo final de cada uno de los médulos se presenta en las

figuras a continuacion.

Figura 94. Estructura Modulo 1 Figura 95. Estructura Modulo 2

Se debe tener en cuenta que la estructura de un médulo didactico soportara
el peso de todos los elementos tanto mecanicos, neumaticos, eléctricos, de
control y posibles cargas externas, por este motivo debe estar a los
requerimientos y al constante uso que demanda un laboratorio, una vez ya
determinado el prototipo procedemos al analisis de las cargas a las cual estara

sometido la estructura.
3.2.6.1 Analisis para el modulo didactico 1

En la figura 96 se presenta las dimensiones que tendra el modulo 1 con
las placas metalicas recubiertas, para el analisis mecanico solo se ocupara la

estructura la cual es la encargada de soportar todas las cargas.
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Figura 96. Dimensiones estructura médulo 1

La fuerza total se obtiene del pesaje de cada elemento de la planta que se

apoya en la estructura del médulo 1, datos necesarios para el célculo de

reacciones y momentos en el disefio mecanico.

Fuerza Total = 1176 N/m

L =1.03m
RA RB

Figura 97. Diagrama de fuerzas y reacciones médulo 1

La fuerza total se calcula a partir de la sumatoria de la fuerza viva mas la

fuerza muerta, de manera que podamos obtener la fuerza uUnica para

desarrollar los calculos.

Fuerza Viva = 539 N/m Fuerza Muerta = 637 N/m
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Fuerza Total = Masa Viva + Masa Muerta (Ecu. 3.67)
Fuerza Total = 539 N/m + 637 N/m

FuerzaTotal = 1176 N/m

La fuerza Total estd a lo largo de la longitud, que es la longitud de la

estructura la cual soportara el peso de todos los elementos de la planta.

Fuerza Puntual = Fuerza Total * longitud (Ecu. 3.68)

Fuerza Puntual = 1176 N/m X 1.03m
Fuerza Puntual = 1211.28 N

Se obtiene una fuerza puntual para realizar el calculo de las reacciones en

los apoyos que en este caso son RA y RB.

ZFyzo

RA + RB — Fuerza Puntual =0 (Ecu. 3.69)

RA =1211.28 N — RB
XM,=0

RB X L — Fuerza Puntual X L/2 =0 (Ecu. 3.70)
RB x1.03m— 121128 N X 0.515m =0

Mediante las sumatorias de fuerzas y momentos obtenemos las
ecuaciones que mediante el reemplazo de las mismas, arrojan a continuacién

los valores de las reacciones RA y RB.

5 - 1211.28 N x 0.515 m
B 1.03m

RB = 605.64 N

RA =1211.28 N — RB

RA =1211.28 N — 605.64 N

RA = 605.64 N
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Para el disefio de los soportes se seguird el esquema de disefio de
columnas, en el cual se consideran todas las necesidades de carga, de
longitud éptima y resistencia apropiada para ser soporte funcional de acuerdo

al requerimiento.
P, = 605.64 N — Carga admisible de disefio
E = 200 G Pa - Modulo de Young, (ASTM A36)

Sy, = 248.56 MPa — Resistencia a la Fluencia del material, (ASTM A36)

Los datos del médulo de Young y de la resistencia a la fluencia hacen
referencia a un acero estructural ASTM A36. La carga critica que en este caso
es P..; se obtiene a partir de la carga admisible de disefio multiplicado por un

factor de seguridad n en este caso establecido 3 para el actual caso.
Perie = P Xn (Ecu. 3.71)
Pyt = 605.64 N x 3
P = 1816.92 N

A continuacion se calcula la constante de columna CC para empezar el

disefio como columna larga, esperando que cumpla la condicién.

cco |PXTXE (Ecu. 3.51)
Sy

e - 2 x 2 x 200 GPa
B 248.56 MPa

CC =126.03

Para el disefio de columna larga se aplica la Formula de Euler, siendo asi

posible obtener datos de inercia y radio de giro.

m? X E X1 (Ecu. 3.52)

Perie = KX

% X 200 GPa x I

1816.92 N =
(0.65 X 0.8 m)?
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[ =2.489 x 10719 m*
La inercia se la puede expresar de la siguiente forma también:
1=/, (Ecu. 3.72)
2489 x 1070 m* = %/,
[=7393x103m

Calculamos el radio de giro minimo:

I
o= — (Ecu. 3.49)
Y V12
7.393 x 10~3m
r, =
Y V12

r, =2.134 x 10%m

Una vez que obtenemos el valor dery, se procede a obtener la relacion
de esbeltez RE para verificar que cumple con la condicion de columna larga.
El valor de la constante K es 0.65, ya que se considera el disefio de una
columna que se encuentra Empotrada-Empotrada.

K XL

Ty

RE (Ecu. 3.50)

0.65 x0.8m

RE =
2.134 x1073m

RE = 243.665
RE > CC - 243.665 > 126.03 (Columna Larga)

Una vez realizada la condicion necesaria de columna larga, se procede a
evaluar el criterio de carga admisible con la carga critica, donde se aplica la

formula 3.52 debido a que es columna larga.

2 XE XI

XD (Ecu. 3.52)

Perip =

72 x 200 GPa X 2.489 x 10710
(0.65 X 0.8)2

Perie =
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P, = 1816971 N
Pa<P,, — 60564N < 181697 N

El resultado del disefio muestra que la columna ya disefiada es capaz de
soportar una carga critica mayor que la carga admisible, de manera que hace
robusta y confiable la estructura del médulos 1, que deberia estar en un tercio

de su capacidad maxima.

ANALISIS EN SOFTWARE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para el uso de esta herramienta de simulacion partimos de especificar en
numero de ejes que posee nuestra estructura y de igual forma en cada eje la
longitud que existe entre sus puntos de aplicacién como se muestra en la tabla
20:

Tabla 20.

Dimensiones de estructura soporte 1

Numero de lineas de la

Espacio entre

cuadricula cuadriculas
Direccion en X 2 1.083 m
DireccionenY 2 0.73 m
Direccién en Z 2 0.75m

Una vez definido los ejes y las separaciones entre ejes, nos presenta una

estructura como se ve en la figura 98:

Figura 98. Cuadricula de estructura 1
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Seleccionamos los elementos que estaran sometidos a las cargas y que
fueron disefadas previamente en software CAD, de tal forma que nuestra

estructura a ser analizada presenta sera como de la figura 99:

Figura 99. Estructura 1 con perfil

Se procede aplicar las cargas vivas (figura 101) y cargas muertas (figura
100). Las unidades a las que estan trabajando las cargas es Kgf/m, debido a

gue son cargas distribuidas.

Figura 100. Carga Muerta Figura 101. Carga Viva
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La estructura tiende a deformarse como se muestra en la figura 102 al ser
aplicadas las cargas previamente cargadas con una de formacién en sus

extremos de 0.0069mm en el eje Z.

\

Figura 102. Deformacion de la estructura 1

Trans 0.00000 0.00000 -1.690E-05
Ratn -0.00120 0.00273 0.00000

Figura 103. Traslacién y rotacion en ejes (X, Y, Z) en metros

El software también indica el nivel de capacidad en escala de 0 a 1, al cual
estd sometido cada elemento, siendo el color rojo un nivel critico al cual el

material estaria fallando con las cargas analizadas.

Tcsumom - H
1.00

S
(]
(=]
*
-
o
TC30x30x15

3
>
o

0.70

glxggXUEUL

0.00

Figura 104. Capacidad de elementos estructurales
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Para finalizar el disefio mediante el software presentamos un informe del
material, perfil y cargas aplicadas, en el cual se puede observar el valor

cuantificado de demanda de capacidad del material estando en un 36,1%.

PHHM DEMAND/CAPACITY RATIO {H1-1b)
D/C Ratio: 8,361 8,824 + A8,234 + 8,183
(1/2)(Pr/Pc) + (Mr33/sHMcid3a) + (Mr22/Hc22)

Figura 105. Detalles elemento critico demanda de capacidad

3.2.6.2 Analisis para el médulo didactico 2

&00

445

Figura 106. Dimensiones estructura médulo 2

En la figura 106 se presenta las dimensiones que tendra el médulo 2 con
las placas metalicas recubiertas, para el analisis mecanico solo se ocupara la

estructura la cual es la encargada de soportar todas las cargas.

La fuerza total se obtiene del pesaje de cada parte de la planta que se
apoya en la estructura del médulo 2, datos obligatorios para el calculo de

reacciones y momento, necesarios en el disefio mecanico.
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Fuerza Total = 1146.6 N/m

L =1.13m
RC RD

Figura 107. Diagrama de fuerzas y reacciones modulo 1

La fuerza total se calcula a partir de la sumatoria de la fuerza viva mas la
fuerza muerta, de manera que se pueda obtener la fuerza uUnica para

desarrollar los calculos.

Fuerza Viva = 539 N/m Fuerza Muerta = 607.6 N/m

Fuerza Total = Masa Viva + Masa Muerta (Ecu. 3.67)

Fuerza Total = 539 N/m + 607.6 N/m
Fuerza Total = 1146.6 N/m

La Fuerza Total esta a lo largo de la longitud L, que es la longitud de la

estructura la cual soportara el peso de todos los elementos de la planta.
Fuerza Puntual = Fuerza Total X longitud (Ecu. 3.68)

Fuerza Puntual = 1146.6 N/m X 1.13m

Fuerza Puntual = 1295.66 N

Se obtiene una fuerza puntual para realizar el calculo de las reacciones en

los apoyos que en este caso son RC y RD.
XM;=0
RC + RD — Fuerza Puntual =0 (Ecu. 3.73)

RC =1295.66 N — RD
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YM;=0
RD X L — Fuerza Puntual X L/2 =0 (Ecu. 3.74)
RD x1.13m —1295.66 N X 0.565m =0

Mediante las sumatorias de fuerzas y momentos obtenemos las
ecuaciones que mediante el reemplazo de las mismas, arrojan a continuacion

los valores de las reacciones RC y RD.

_ 1295.658 N X 0.565 m
N 113 m

RD = 647.829 N

RC = 1295.658 N — RD

RC = 1295.658 N — 647.829 N
RC = 647.829 N

Para el disefio de los soportes se seguira el esquema de disefo de
columnas, en el cual se consideran todas las necesidades de carga, de
longitud éptima y resistencia apropiada para ser soporte funcional de acuerdo
al requerimiento. Los datos del modulo de Young y de la resistencia a la
fluencia haran referencia a un acero estructural ASTM A36. La carga critica
gue en este caso es P, se obtiene a partir de la carga admisible de disefio
multiplicado por un factor de seguridad n en este caso establecido 3 para el

actual caso.
Peip = Pp X n (Ecu. 3.71)
P.rir = 647829 N X 3
P.it = 194349 N

Para el disefio de columna larga se aplica la Formula de Euler, siendo asi

posible obtener datos de inercia y radio de giro.

X E X1
Perit = W (ECU. 352)
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2% X 200 GPa x I
(0.65 x 0.8 m)?

1943.49 N =

[ =2.662x 10710 m*

1=, (Ecu. 3.72)

-10 4 _ I*
2.662x 107 m* =4/,

l=7518x10"3m

Calculamos el radio de giro minimo:

l
n, =— Ecu. 3.49
y m ( u )
7.518 x 1073m
1., =
y m

r, =2.17x1073m

Una vez que obtenemos el valor de ry, se procede a obtener la relacion

de esbeltez RE para verificar que cumple con la condicion de columna larga.

El valor de la constante K es 0.65, ya que se considera el disefio de una
columna que se encuentra Empotrada-Empotrada.

K XL

Ty

(Ecu. 3.50)

RE

0.65 x 0.8m

RE = ——————
217 x1073m

RE = 239.598

RE >CC - 239.598 > 126.03 (Columna Larga)

Una vez realizada la condicion necesaria de columna larga, se procede a
evaluar el criterio de carga admisible con la carga critica, donde se aplica la

férmula 3.52 ya que es columna larga.

T2 X E X1
Porit = W (ECU. 352)
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b 72 x 200 GPa x 2.662 x 10710
erit = (0.65 x 0.8)2

P, = 1943.26 N
Pa<P.,; — 647829N < 1943.26N

El resultado del disefio muestra que la columna ya disefiada es capaz de

soportar una carga critica mayor que la carga admisible.

ANALISIS EN SOFTWARE DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para el uso de esta herramienta de simulacion partimos especificando el
numero de ejes que posee nuestra estructura y de igual forma en cada eje la

longitud existente entre sus puntos de aplicacion.

Tabla 21.
Dimensiones de estructura soporte 2
Numero de lineas de la Espacio entre
cuadricula cuadriculas
Direcciéon en X 2 1.13m
Direccion en Y 2 0.63 m
Direccién en Z 2 0.75m

Una vez definido los ejes y las separaciones entre ejes, nos presenta una

estructura como se ve en la figura 108:

Figura 108. Cuadricula de estructura 2
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Seleccionamos los elementos que estaran sometidos a las cargas y que
fueron disenadas previamente en software CAD, de tal forma que nuestra

estructura a ser analizada presenta sera como de la figura 109:

Figura 109. Estructura 2 con perfil

Se procede aplicar las cargas vivas (figura 111) y cargas muertas (figura
110). Las unidades a las que estan trabajando las cargas es Kgf/m, debido a

que son cargas distribuidas.

Figura 110. Carga Muerta Figura 111. Carga Viva



La estructura tiende a deformarse como se muestra en la figura 112 al ser

extremos de 0.00129 mm en el eje Z

aplicadas las cargas previamente cargadas con una de formacién en sus

Tranz 0. 00000
Fatn

Figura 112. Deformacién de la estructura 2

-6, 404E-04

-1.291E-05
0.00259

0.00000

0.00000

Figura 113. Traslacién y rotacion en ejes (X, Y, Z) en metros

El software también nos indica el nivel de capacidad en escala de 0 a 1,

al cual esta sometido cada elemento, siendo el color rojo un nivel critico al
cual el material estaria fallando con las cargas analizadas

1,00H

0,70

0.00

Figura 114. Capacidad de elementos estructurales

136
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Para finalizar el disefio mediante el software presentamos un informe del
material, perfil y cargas aplicadas, en el cual se puede observar el valor

cuantificado de demanda de capacidad del material estando en un 37,8%.

PHH DEMAND/CAPACITY RATIOD  (H1-1b)
D/C Ratio: 8,378 = 0,824 + 0,284 + 8,078
= (1/2){(Pr/Pc) + (Mr33/Mc33) + (Mr22/HMc22)

Figura 115. Detalles elemento critico demanda de capacidad

El material con el que se lo va a construir el soporte de las estaciones de
trabajo debera estar de acuerdo con las especificaciones de durabilidad,

estética, resistencia y que se los pueda conseguir nacionalmente.

Por lo tanto, al tener en cuenta los factores mostrados se procedio al
analisis de costos y facilidad de trabajo por lo que optamos por el uso de un
acero ASTM A36-CS de 30 x 30 x 1.5 mm.

Tabla 22.

Catalogo de perfiles estructurales cuadrados

= Dimension  Espesor
Denominacion Peso
a e
Pulgadas mm mm kg/m kg/6m

£ 20 1,50 0.88 5.26
1.50 1.13 678
' e 2.00 1.48 8.90
: i 1.50 1.37 8.20
g 2.00 1.80 10.79
1.50 1,72 10.32
1% 40 2.00 2.27 13.62
3.00 322 19.33
1.50 2.32 12.93
2 50 2.00 3.13 18.75
3.00 £.52 27 67
s - 2,00 374 22.42
3.00 556 33.35
2.00 4,65 27.88
3 75 2.00 6,88 41.24
4.00 211 54 .64
2.00 6.27 37.30
4 100 3.00 .24 55.53
4.00 12,28 7366

Fuente: NOVACERO S.A.
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3.2.7. Disefio Conceptual del Brazo Electromecanico

El brazo electromecanico es el mecanismo encargado de transportar a las
botellas desde el punto final del médulo didactico 1 hacia el punto inicial del
modulo didactico 2. Se realizara un analisis CAD para determinar las
distancias entre cada una de las posiciones que debera tener la botella al ser

trasladada.

620

Figura 116. Vista Frontal de los Médulos Acoplados

620 n

Z (mm)

%Eﬁ L» o4l

18 \ O

Figura 117. Vista Superior de los Médulos Acoplados

Como se puede apreciar en las figuras 116 y 117, el desplazamiento que
se desea obtener en la posicion de la botella se encuentra unicamente en el
plano X-Y. Se desea obtener un desplazamiento de 620mm en X hacia la
derecha, y otro de 50mm en Y hacia abajo. Para conseguir este movimiento,
se implementara un brazo electromecanico con un grado de libertad rotacional

en el plano X-Y. Estara compuesto por un eslabén conectado en sus extremos
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a un motor eléctrico DC y a un eje de soporte en el cual estara fijado la

herramienta (gripper) encargada de transportar a las botellas.

Al eje de soporte se le acoplara un anillo para el ensamble con el gripper,
el cual tendra libertad de movimiento rotacional en el plano X-Y, por lo que; el
control posicional de este anillo se basara en el equilibrio obtenido por el peso

de gripper. A continuaciéon se bosqueja un disefio preliminar del brazo a

implementar.
®\\ Anillo
Ny
Gripper
e o Eslabén
&
\\: % “ .
Posicion / /
Inicial Motor <& Base Posicién
Final

Figura 118. Bosquejo general del Brazo Electromecanico

Como se puede observar, el disefo del brazo electromecanico con un solo
grado de libertad es idoneo para cumplir la funcién deseada en el sistema de
transporte de envases. El grado de libertad estara accionado mediante un
motor DC, encargado de generar el movimiento rotacional esperado en el
sistema, el mismo estara sujeto a la base del mecanismo. Dicha base se
encontrara instalada en la estructura principal del médulo 2. El gripper sera el
mecanismo encargado de la sujecion de la botella. El eslabén principal sera
el brazo articulado sujeto al eje del motor que girara un angulo determinado
desde la posicion inicial hacia la posicion final. A continuacion, se especifican
algunas medidas que seran necesarias calcular para el dimensionamiento

adecuado del brazo electromecanico.
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Figura 119. Dimensiones principales en el sistema de transporte

Se parte desde las dimensiones ya establecidas por el disefio propio de
cada moédulo. La altura de la posicién A en el médulo 1 es de 120 mm, mientras
que la altura de la posicion B en el mddulo 2 es de 70 mm, esta diferencia de
altura representa los 50 mm de desplazamiento que requeriremos tener en el
eje Y. La altura de la botella hasta el anillo en donde se conectara con el
gripper es de 85 mm, mientras que la distancia horizontal entre las dos

posiciones es de 620 mm.

Ahora, las medidas que se deberan calcular seran las siguientes:
¢ h; Altura de la base que soportara el brazo.

¢ A; Longitud total del gripper

e L; Longitud del eslabon.

¢ B; Posicionamiento de la base con respecto a la posicion final.

Por motivos de disefio, se considerara una altura de la base que soportara el
mecanismo igual a 140 mm, esto con el fin de tener una altura que no
sobrepase los 15 cm y darle asi una mayor estabilidad al brazo evitando
vibraciones y pandeos innecesarios. A continuacién se realiza un analisis del
mecanismo del gripper con el fin de lograr definir su longitud total, y de esta
manera poder determinar la longitud necesaria del eslabon, asi como también

el posicionamiento de la base en el modulo 2.
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3.2.8. Mecanismo de Sujecion del Brazo Electromecanico

Uno de los componentes de mayor importancia dentro del disefio del brazo
electromecanico es el mecanismo de sujecién. A este elemento se lo conoce
como herramienta y en nuestro proyecto sera la encargada de sujetar a las

botellas para poder transportarlas desde el médulo 1 hacia el médulo 2.

Existen diversos mecanismos de sujecién, accionados generalmente por
un actuador (de tipo eléctrico 0 neumatico) capaz de proveer de movimiento
rotacional al sistema. Para el disefio de este componente se tomaron como
ejemplo varios tipos de grippers industriales los cuales se caracterizan por
trabajar basicamente con dos mecanismos de 4 barras acoplados uno a cada

extremo de una base de soporte en la que se sostienen.

Los dos mecanismos de 4 barras incorporados son simétricos entre si,
disponen de dos eslabones largos que se sujetan a la base y un tercer eslabén
al que se le denomina ‘sujetador’ o ‘dedo’ debido a que va a ser el que este
en contacto con el sélido que se desea manipular. En la siguiente gréafica

podemos apreciar los elementos principales de un gripper de tipo industrial:

1. Transmisién por medio
de Engranes.

2. Eslabén
3. Sujetador

Figura 120. Gripper Industrial
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Por lo general, cada mecanismo de 4 barras acoplado en el gripper es de
tipo rectangular, esto quiere decir que sus dos eslabones laterales son
paralelos y poseen la misma longitud y que ademas, la longitud del eslabon
intermedio es igual a la distancia entre los centros de giro de los dos eslabones
laterales, a esto se lo conoce como mecanismo paralelogramo articulado de

doble manivela.

Figura 121. Paralelogramo Articulado de Doble Manivela

En donde:
L1=13 y L2=14 (Ecu. 3.75)

Teniendo en cuenta que los eslabones BC y AD tienen el mismo sentido y
angulo de giro. La transmisién de movimiento rotacional hacia el otro
paralelogramo articulado se lo realiza comunmente mediante engranes de
relacién 1:1, suele ser la forma mas efectiva porque se necesita la misma
velocidad angular y posicionamiento al otro extremo unicamente en sentido

contrario.

La transmisién por engranes soluciona el tener que usar un motor para
cada mecanismo, sin embargo, para el gripper que se desea construir se ha
considerado la idea de dos motores por motivos de balance y simetria. El
gripper que se plantea incorporar, dispondra de un grado de libertad rotacional
el cual no se controlara, este dependera exclusivamente del peso del gripper
y por lo tanto, se necesita un sistema lo mas equilibrado y simétrico posible
para que no sufra de desniveles. A continuacion se grafica las fallas que se

tendrian en el equilibro del gripper por motivos de usar unicamente un motor.
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Un Motor Dos Motores

Figura 122. Centro de Gravedad del Gripper

Como se observa en la figura 122, el gripper necesita de una zona floja en
la que pueda tener un grado de libertad rotacional controlado por su propio
peso. Al tener un solo motor al extremo izquierdo, hace que el centro de
gravedad del gripper se desplace hacia el mismo lado creando una inclinacion

desequilibrante.

Por el otro lado, tenemos a un gripper conformado por dos motores uno a
cada extremo; esto nos beneficia debido a que el mecanismo deja de tener un
desequilibrio y su centro de gravedad se situa en el plano medio del gripper

con lo cual se evita tener inclinaciones que afecten al proceso de sujecion.

Lo siguiente en analizar son las posiciones y longitudes del mecanismo
paralelogramo articulado, para este punto, se tomaran en cuenta algunas
consideraciones dentro del disefio. Los motores que proveeran de movimiento
al mecanismo seran los servomotores SG90, son motores lo suficientemente
utiles para este tipo de gripper y ademas son de facil control por medio de una
plataforma Arduino debido a que trabajan con 5 [Vdc], su posicionamiento va
de 0° a 180°.

Es necesario plantearse algunos valores dentro del dimensionamiento del

gripper. Ciertas distancias y angulos deberan asumirse en funcién a los
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movimientos que se requieren tener en la pinza, todo esto con el fin de poder

calcular el resto de medidas.

e
| L
ol | | T resT -
T T ~ |
s
Iy T
&1 i
Sujetador _ | 1o 5
.\ O
B
5]
Punto \ =)
~ i [ |
de Contacto 5 A
i 5 E==p
o~ D
A I e~ L
™~ \— a1
24 |
[ i =%

Figura 123. Centro de Gravedad del Gripper

La longitud del sujetador es un valor que se puede asumir basandose en la
longitud del cuello de la botella, la cual es de 20 mm por lo que; se considerara
una longitud del sujetador 3 veces mayor a esta distancia, es decir; igual o un

poco mayor a 60 mm por motivos de disefo.

El punto de contacto entre el sujetador y la botella requiere desplazarse hacia
una posicién superior para poder soltar la botella. Ese desplazamiento tendra

los valores de 24dmm en Xy 18.50 en Y.

Estas distancias son impuestas asumiendo que son lo suficientemente
amplias para que el sujetador se desacople por completo de la botella,
considerando ademas que el angulo de apertura no sea mayor a 90° debido
a que en un mecanismo paralelo articulado, esto ocasionaria un contacto no

deseado entre los eslabones L, y L, . El angulo impuesto sera de 75°.
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Figura 124. Arco de Giro del Eslabén lateral

Asumiendo los puntos por donde queremos que pase y el angulo maximo de

apertura, podemos hallar la longitud del eslabon:

Tenemos lo siguiente:

h = /242 + 18.52 h

h = 30.303mm

18.5mm

24mm
El angulo g es igual a:

180° = 2 X B + 75°

_180° —75°
- 2

B =52.5°
Se calcula la longitud del eslabon L, utilizando la ley de senos:

h L
sen(a) sen(B)

(Ecu. 3.76)

_30.303 mm X sen(52.5°)
2T sen(75°)

L, =249mm - 25mm

La longitud de los eslabones laterales sera de 25mm.
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Lo siguiente es fijar los centros de giro, para esto, necesitaremos disefar

el sujetador. Se lo analizara de la siguiente manera:

=

¥ d
|
C
N
75 -~
\_‘,\
Rs
750 ~—
|l
R

Figura 125. Centros de Giros de los Eslabones

El centro de giro se lo define en funcién del angulo impuesto de giro que

es 75° y en el ancho de los eslabones, los cuales seran de 1 cm.

La distancia entre los centros se define por las variables ‘c’ y ‘e’. Ambos
valores son dependientes el uno del otro por lo que se necesitara imponer un

valor de los dos para poder calcular el otro.

La distancia ‘e’ debera tener un valor minimo de 10 mm debido a los
anchos impuestos en los eslabones. Se considerara una distancia e = 20 mm

para el calculo de la distancia c.

et 20 —
d
e h
b 750
| Q
m J—75° =

75°

Figura 126. Analisis de Distancias en los Eslabones
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En donde:
h =10 mm ;es la distancia entre los centros de los eslabones de acho (1cm)
e = 20 mm ;es la distancia impuesta en el disefio.

Se calcula a:

e

a= sen(75°) ~ Ssen (75°) = 20.7055 mm
Se calcula b:
b= h = 10 = 10.353 mm
sen(75°) sen(75°)
Se calcula d:
d=+a?+b?—2xaxbxcos(75°) (Ecu. 3.77)

d= \/20.70552 + 10.353%2 — 2 x 20.7055 X% 10.353 X cos(75°)
d =20.614 mm
Con d y e se puede hallar finalmente la distancia c;
¢ = 20614 — 202
c=5

Con estos valores se tendria disefiado el mecanismo de 4 barras:

Ly =Lz =20.61mm
L, =L, = 25.00 mm

Figura 127. Mecanismos de 4 barras a implementar



148

Una vez implementado el mecanismo con la ayuda de Software CAD,

quedaria de la siguiente manera:

Figura 128. Mecanismo Paralelogramo articulado

Como se puede apreciar en las figura 128, el paralelogramo articulado
cumple con los desplazamientos esperados. EI mayor angulo de apertura sera
de 75° y tendra su punto de contacto en la botella cuando este se encuentre
en 0°. El desplazamiento también se lo analiza en software de simulacién de
movimiento con el fin de tener una grafica de los desplazamientos tanto en

XcomoenY:

> [POSICIONAMIENTO (X, 7]

¥ from)

0

Figura 129. Mecanismo Paralelogramo articulado
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Los resultados de la posicion final del sujetador fueron los siguientes:

O | DESPLAZAMIENTOS [, ]|

2 0[5 o] 24.15
Y [mm) 1853
[

=09 gl [°) 7E.00

Figura 130. Desplazamientos en X/ Y en funcién del Angulo.

Los valores arrojados por el programa se asemejan a los esperados (24
mm en ‘X’, 18.5 mm en ‘Y’ y 75° en el angulo de rotacion).

Dentro del analisis mecanico, es necesario también el determinar los
esfuerzos maximos que se ejerceran en el sujetador del gripper. Una vez
obtenida las medidas necesarias, los sujetadores se los disefio de la siguiente

manera:

Lamina de
Contacto

Figura 131. Disefio de Sujecion

A los sujetadores se les incorpor6é una lamina de acero inoxidable de 1
mm de espesor con la forma indicada y de diametro interno igual al del cuello
de la botella como se observa en la figura 131 con el objetivo de que estas
tengan sean las que estén en contacto directo on el anillo de la rosca y de

esta manera el gripper pueda levantar a la botella.
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La lamina sera adherida mediante resina adhesiva epoxi, para esto es
necesario analizar si este tipo de pegamento tendra la resistencia suficiente

para soportar el peso que sostendra.

Se calcula entonces, el esfuerzo admisible en la resina g,4,,, la cual es de
la marca LOCTITE Epoxy y posee la siguiente capacidad de presion,
(Obtenida del catalogo de productos Epoxy: http://www.loctiteproducts.com
Itds/EPXY_QSET_S_tds.pdf):

S, = 3200 PSI = 22.063 MPa

Para este caso, se considerara un factor de seguridad de 4, debido a que
el peso de la botella podria ser mayor en ciertos casos. Se tiene el siguiente
esfuerzo admisible:

Sy

n

(Ecu. 3.3)

Oadm =

22.063 MPa
Oadm = T

Guam = 5.516 MPa

Se calcula el esfuerzo maximo aplicado en la resina:

Wbotella/2

Figura 132. Analisis de Fuerzas en la sujecion

En donde:

— Whoten
F = oea/2
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F (0.150 Kg X 9.81m/s?)
B 2

F=14715N

El area de contacto es la siguiente:

120°
£ &

Figura 133. Area de Contacto

Y

— 2 2
A= 360° (T[Rmayor - 7'[Rmenor)

o

O (231)? — m(26)%) (Ecu. 3.78)

A=—"—r
360°

A = 298.45 mm?

Se calcula entonces, el esfuerzo maximo en la sujecion:

F
Omax = n (Ecu. 3.4)

_ 14715N
Omix = 598 45 mm?

Omax = 4.94 KPa

Como se puede ver, la resina Epoxy tiene las caracteristicas de resistencia

necesaria para poder sostener a la botella en el sujetador.

Oadm > Omax = 5.516 MPa > 4.94 KPa
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Una vez finalizado el analisis estatico en las zonas criticas del mecanismo,

se procede a dimensionar la longitud total del gripper en funcion del disefio
implementado tanto para el acople de los motores, como para la base en

donde se sujetaran los eslabones. El disefio final del gripper es el siguiente:

130

40

Figura 134. Dimensionamiento longitudinal del Gripper

Como se puede apreciar, una vez concluido el disefio total del gripper se
tiene que la longitud total del mismo es de 130 mm,

3.2.9. Analisis estatico del brazo electromecanico

El analisis del brazo electromecanico se basa en el disefo de tres

elementos fundamentales que lo componen para el funcionamiento adecuado
del mismo. A continuacion se desarrollaran

los célculos necesarios de
esfuerzos y cargas maximas para el dimensionamiento de sus componentes.

Los elementos a analizar seran los siguientes:

e Eje de soporte del gripper
[}

Eslabén Principal del Brazo

¢ Acople de transmision
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3.2.9.1. Analisis para eje de soporte

Basandose en el diseno realizado en Software CAD, determinamos las

distancias a las cuales estaran aplicadas las cargas.

9 54 570

i i. ';I -“ i 3 ‘ T :=| "! ‘ii .‘ -?i i '.‘ I 7 o -,L T ‘. -}E i: .‘ ﬂ'. -,:‘ T .I‘: _—
m;;gg ekl el ool kbbb

Figura 135. Distancias Principales en el Eje de Soporte

El eje esta empotrado en su extremo izquierdo, por lo tanto se encontrara

afectado por dos reacciones y un momento

PT

RAx

Y L =56.85mm
L» X (mm)

Figura 136. Diagrama de cuerpo libre del eje

A
A\ 4

La carga que se aplica en el extremo derecho del eje sera igual a la suma

del peso total del gripper y el peso de la botella llena.

PT = Weripper + WhotELLA (Ecu. 3.79)
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PT = (0.233 +0.150) X 9.81™/ ,

PT =3.75N

Se calculan las reacciones y momentos en el apoyo:

YFy=0
RAy — PT =0 (Ecu. 3.80)
RAy = PT
RAy =3.75N
YMa=0
M;—PTXL=0 (Ecu. 3.81)

M; =3.75 N X 56.85 mm
M, =213.38 Nmm

Se determina el esfuerzo maximo flexionante en el eje:

32M
% = 7p3

(Ecu. 3.39)

32 x 213.38 Nmm

Ox = D3
2173.48 Nmm
>=""ps

Al esfuerzo maximo flexionante se lo iguala al esfuerzo admisible del eje
0.am, €l cual esta fabricado en acero AISI 1020 CD con el siguiente limite de
Fluencia, (SAE Handbook, 1986, p. 215):

Sy =390 MPa

Se considera un factor de seguridad de 2 y se tiene lo siguiente:

Ogdm =

5y (Ecu. 3.3)
n

Ox = Ogdam
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2173.48 Nmm _ Sy
D3 T n
_nX 2173.48 Nmm

D3
Sy

_3[2x2173.48 Nmm
a 390 N/mm?

D = 3/11.15 mm3
D=2.23mm

Se procede a analizar la deflexion maxima en el gje:

F x L3

= (Ecu. 3.82)
Ymax 3XEXI

En donde:
E = Mdbdulo de elasticidad (205 GPa para Acero AISI 1020)
I = Inercia de la seccién transversal

I_nxD4_nx(2.23mm)4_121
T T4 64 = Lelmm

4

Se calcula entonces, la deflexidn maxima en el eje de soporte del gripper:

3 3.75N % (56.85mm)?3
Ymix = T3 5 05000MPa X 1.21 mm*

VYmax = —0.93 mm

La deflexibn maxima que puede presentar el eje es de aproximadamente
1mm. Debido a que estamos trabajando con envases llenos de azucar y por
motivos de disefio optamos por un eje comercial de 2 de pulgada (6.35mm),
se calcula la deflexion para este diametro:

_mX Dg* _ m X (6.35mm)*

_ 4
I = ) o2 =79.81 mm




156

PT x L3

Ymax = — 3% E X_I (Ecu. 3.82)

3 3.75N x (56.85mm)3
Ymix = T3 505000MPa X 79.81 mm?

VYmax = —0.014 mm

Con el diametro comercial de Y2 de pulgada tenemos una deflexion

maxima de 0.01 mm lo cual esta de acuerdo a las especificaciones deseadas.
3.2.9.2. Analisis para el Eslabdn Principal.

Para realizar el analisis estatico en el eslabon principal, es necesario
determinar las dimensiones del mismo. Continuando con el andlisis de

longitudes en el subcapitulo 3.2.7., se procede a calcular el valor de L.

Figura 137. Dimensiones principales en el sistema de transporte

En donde:
A = 130 mm (Dimensionado en el subcapitulo 3.2.8.)
h = 140 mm (Altura impuesta por motivos de diseio)
L = Longitud del Eslabén

B = Distancia del centro del brazo al punto inicial del moédulo 2



157

Se calculan L y B:

285

A

A
v Y

620

Figura 138. Diagrama de Distancias en el Brazo Electromecanico

El valor de X es igual a:
X =285 mm — 140 mm
X =145mm
Se analizan los triangulos rectangulos:
L?> = B? + X? (Ecu. 3.83)
L? = (620 — B)? + (X + 50)? (Ecu. 3.84)
Se igualan las ecuaciones y se halla B:
B? + 1452 = (620 — B)? + (145 + 50)2
B? + 1452 = 620 — 1240B + B? + 195°

_ 620% + 195% — 1452
B 1240

B =323.71mm

Una vez hallado B, se calcula finalmente la longitud del eslabén L:
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L=+B2+ X2 (Ecu. 3.83)

L = /323.712 + 1452

L =354.7 - 355mm

El resto del eslabon principal esta disenado en Software CAD en el cual
se especifica el material a utilizar que es acrilico por motivos de su baja

densidad y facil proceso a cambios en su manufactura.

I

61.35mm

1??5 mm

Te Mg

Figura 139. Vista Isométrica del Eslabén Principal

Para el diagrama de cuerpo libre se analizaran dos cargas, las cuales
seran el peso de la barra ubicado en su centro de gravedad y el peso total en

el eje de soporte:

RAy PB PT

L1

Y _ L2

Figura 140. Diagrama de cuerpo libre del Eslabén
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En donde:
L1 = 355 mm
L2 =177.5mm

WESLABON = 0207 Kg X 981 m/SZ = 2031 N

Se calcula la reaccién en Y, y el momento en B:

Y2Fy=0
RAy — Wgspapon — PT =0 (Ecu. 3.84)
RAy = PT + Wgspapon
RAy =3.75N + 2.031N
RAy =5.78 N
XM, =0
Mp — PT X L1 — Wggpapon X L2 =10 (Ecu. 3.85)

MB = PT X Ll + WESLABON X L2
Mg = 3.75 N X 355mm + 2.031 N X 177.5mm
Mg =1691.4 Nmm

Este valor del momento obtenido utilizaremos para determinar el esfuerzo
flexionante y posteriormente para dimensionar el motor el cual debera tener

el torque adecuado para vencer la inercia del brazo.

El esfuerzo flexionante de una seccion rectangular estara dado por:

50

Figura 141. Seccién transversal del brazo
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6Mp

=2 Ecu. 3.86
0=113 ( )

En donde b se considera el lado menor y h el lado mayor de la seccion

transversal;

_ 6 x1691.4 Nmm
7= 9mm x (50mm)?

o = 0.45 N/mm?

De igual forma existe un esfuerzo torsional por lo cual empezamos

calculando el momento Torsor Tg:
Ty = PT X 61.35mm
Ty = 3.75 N X 61.35mm
Tg =230.06 Nmm

Se calcula el esfuerzo torsional con la siguiente formula:
S (3+1'8) (Ecu. 3.87)
Tmax = b < c2 b/C CU. o.

En donde b se considera el lado mayor y ¢ el lado menor de la seccion

transversal:
_230.06 Nmm ( 1.8 )
tmix = 50mm x (9mm)?2 50mm/9mm

Tmax = 0.05N /mm?(3.324)
Toix = 0.0162 N/mm?

Aplicando la formula de energia de distorsion se halla el esfuerzo critico

de la siguiente manera:

0 = (0% + 3 X Tyar2)Y/? (Ecu. 3.88)

o = ((0.45 1\’/mmz)2 +3x (0.0162 N/mm2)2>1/2

o’ = (0.20)1/2
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o’ = 0.45 N/mm?

Procedemos a obtener el factor de seguridad del elemento en base a las

propiedades del material del cual esta fabricado el eslabdn:

Tabla 23.

Caracteristicas y propiedades de Acrilico

Especificaciones generales

Densidad 1.18 gr/cm?
Rango de temperatura —40°C a 80 °C
Limite de fluencia 70 MPa
Resistencia a la traccion 72 MPa
Resistencia a la flexion 125 MPa
Modulo elastico 3300 MPa

Fuente: (Gamacril - Ecuador, 2015)

n=3 (Ecu. 3.3)
g
_ 70 N/mm?
"= 045 N /mm?
n = 155.55

El material y dimensiones especificados pueden soportar cargas mucho
mas elevadas a las analizadas por lo que se tomara los resultados obtenidos
como una aprobacion a la construccion del brazo ya que por cuestiones de
funcionamiento y acople las medidas no pueden ser reducidas. De igual forma

con el torque antes analizado de 1.7 Nm el motor a ser utilizado sera:

Tabla 24.

Caracteristicas Motor NEMA

MOTOR NEMA 23 BIPOLAR

Angulo Toque.('ie Angulo Voltaje Corriente Peso | cables
de paso | retencién | de paso de fase
1.8° 1.9 Nm 200 ppr 24V 28 A 1.2 Kg 4

Fuente: (Mill Lathe Router OSM, 2015)
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Figura 142. MOTOR NEMA 23 BIPOLAR
Fuente: (Mill Lathe Router OSM, 2015)

El motor seleccionado tendra la posibilidad de regular la posicién en
envase con bastante precision y lo mas importante para nuestra aplicacion

posee el torque requerido mayor a 1.7 Nm por lo cual es la opcion mas factible.
3.2.9.3. Analisis para el Acople de Transmision.

Se calcula el esfuerzo admisible del perno a4, €l cual esta fabricado en
acero AISI 1015 CD con el siguiente limite de Fluencia 320 MPa, (SAE
Handbook, 1986, p. 215):

Sy =320 MPa

Basandonos en la teoria de Energias de Distorsion, la resistencia a la

fluencia cortante en el tornillo seria la siguiente:

Ssy = 0.577 X Sy (Ecu. 3.12)
Ssy = 0.577 X 320 MPa
Ssy = 184.64 MPa

Se considera un factor de seguridad de 2 al igual que el anterior caso, y

se tiene lo siguiente:

s
Cadm = % (Ecu. 3.13)
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184.64 MPa
Oadm = T

Ouam = 92.32 MPa

El esfuerzo cortante maximo en el perno depende de la fuerza cortante

aplicada en el apoyo:
RAy =5.78 N

Con lo que se tiene lo siguiente:

Omax = Txy (Ecu. 3.14)
4F
Txy = m (Ecu. 3.15)

En donde:
F = fuerza de reaccion aplicada al perno
D = didmetro del tornillo, en este caso de 3.175mm.

Se calcula el esfuerzo maximo:

_ 16x578N
Omax = 372 (3.175mm)?

Omax = 0.973 MPa

Como se puede apreciar, el esfuerzo maximo es inferior al esfuerzo

admisible en cada tornillo.
92.32 MPa > 0.973 MPa
Oadm > O max

Por lo que el perno sera capaz de soportar la carga que le produce el brazo y

cualquier variacion de peso aplicado al Gripper.
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3.3. DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico de los mddulos didacticos tendra como principal
objetivo el acondicionar cada uno de los sensores y actuadores que

intervienen en el proceso.

El requerimiento mas importante de operacién en cada una de las
estaciones consiste en la capacidad de trabajar con sefiales de 5 [Vdc] o de
24 [Vdc], esto con el propdsito de utilizar un controlador tipo industrial (como
por ejemplo un PLC) o a su vez un microcontrolador de menor robustez que
trabaje con sefiales TTL (como por ejemplo una plataforma Arduino, un
circuito integrado PIC o AVR).

Partiendo de este requerimiento preliminar, es importante determinar qué
tipo de sensores y actuadores se incorporaran en el sistema, esto con el
objetivo de tener sus especificaciones principales definidas, y asi conseguir el
acondicionamiento adecuado de cada componente. A continuacion, se
detallaran que elementos se necesitaran para cumplir con cada propdsito de

control en todas las etapas que conforman los méodulos.
3.3.1. Selecciéon y Acondicionamiento de Actuadores

Los actuadores eléctricos y neumaticos que conformaran las estaciones
de trabajo seran los elementos encargados de proporcionar el movimiento

necesario en cada uno de los sistemas del proceso.

MODULO DIDACTICO 1

3.3.1.1.  Motor Eléctrico — Banda Transportadora 1

El actuador encargado del movimiento de la banda transportadora en el
maodulo 1 sera un motor eléctrico DC el cual previamente fue seleccionado en
el dimensionamiento mecanico del sistema transportador de botellas
basandose en la potencia, velocidad y torque necesarios para cumplir esta

actividad. El mismo posee las siguientes caracteristicas eléctricas:
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Tabla 25.

Datos Eléctricos del motor — banda transportadora

Especificaciones generales

Velocidad de Salida: | 100 [RPM]
Voltaje DC: 12 [V]
Corriente Nominal: | 1.36 [A]

Potencia: | 16.32 [IV]
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

Recapitulando lo que se analizdé previamente en el disefio mecanico del
sistema transportador de botellas, se determind que se necesitaria una

velocidad promedio en el sistema de entre 80 a 100 RPM.

Para conseguir el rango promedio de velocidad deseado, se optd por el
control del motor mediante un driver de potencia L298N, un dispositivo
electronico que nos permite controlar la velocidad del motor mediante sefiales

TTL. Cuenta con las siguientes especificaciones eléctricas:

Tabla 26.

Datos Eléctricos del driver de potencia L298N

Especificaciones Técnicas

POTENCIA
Capacidad de Alimentacion: 5-46[V]
Corriente Maxima: 2 [A]
CONTROL
Voltaje de Control: 5-7[v]| Figura143.Driver
Corriente de Control: 36 [mA] L298N
Nivel TTL: BAJO ALTO
—0.3- 1.5[V] —23-71[V]

Fuente: (SGS Thomson Microelectronics, 2015)

Como se puede apreciar en las especificaciones técnicas, el driver cumple
con los parametros necesarios de voltaje y de corriente para la alimentacién
del motor. Otro aspecto importante a tener en cuenta en el acondicionamiento

y control del este motor, es el modo de funcionamiento esperado.
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Se plantea obtener un control independiente de velocidad y de activacion,
Por lo que se decide implementar un circuito de control que cuente con 3
botones encargados de (habilitar/deshabilitar), (Subir la velocidad en 20 RPM)
y (bajar la velocidad en 20 RPM) del motor. Estos tres botones seran
considerados como salidas de control, es decir se deberan tener un

acondicionamiento para 5 [Vdc] y 24 [Vdc].

En el circuito de control del motor se tendra ademas una pantalla LCD el
cual nos indicara el estado del motor en lo que respecta a su activacion y a su
valor en la velocidad en RPM. Para la implementacion de la placa de control
del motor se optd por el microcontrolador ATmega328P, un microcontrolador
utilizado en plataformas Arduino al cual se le instalara el Bootloader para
poderlo programar mediante el software de Arduino. Este microcontrolador

trabaja con sefales TTL, y cuenta con una frecuencia de reloj de 16 MHz.

Una vez fijado todos estos parametros, el disefio de la placa es el

siguiente:
llion |
EBY g
- £l o
| Controlador AVR| L% Y7 "MV
| »L zlz | agee
Zm e " T Ll —
Fo= o mm -
o= D_'_ﬁ- FORNTOFCNT FRATHOCIRIPCINI2 _T'_D (=11
m o T nr 3 Feamo = oo
ot O TOXACKIFCNTD FPRAMEOIPCN" o O D12
®= o bl rioTRIFCIT 2 PR v T
e o— A Z PeArOICIACAL - & AeALl
or o n = PRNFOTEIAT & w2
2ia .
P — 2 e e —-
PADCFCNT 'O “—O a
POIADFCH ) [ a3
FOMADCHSONFER 12 o O s HABILITADOR
| =4
— PO ETETIFC —O K3 22 0 | | o o .
- + 20 RPM
. |Driver L298N —20RPM
B < P}
E3Er O——tin | g Ll
o= 0_3% VT Ve
o2 O—mT : aur: L]
h o™ Qurz hl=
_: P;}TI A5 = : e aura |
G s [- =" ,': s S aure|
i a
l Motor DC

Figura 144. Placa de Control del Motor Banda — Médulo 1
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Las sefales que se deberan acondicionar para que trabajen con 5 [V] y 24
[V] seran los botones + 20 RPM, — 20 RPM y HABILITADOR, a los que se
procede a nombrar como salidas S7, S8 y S9 para 24 [V] y S7X, S8X y S9X
para 5 [V]. Estas sefiales seran acondicionadas mediantes relés. Para las
sefales de 5 [V], se necesita de un circuito de acondicionamiento mediante
un transistor en corte y saturacion para activar al relé debido a que este
necesita una alimentacion de corriente mayor a la que le entrega un pin de
cualquier microcontrolador. La tabla 27 detalla algunas caracteristicas que se

deberan tener en cuenta al disefar el circuito de control.

Tabla 27.

Datos Eléctricos para el dimensionamiento del circuito de control

Magnitud Seiial de control Potenia Conmutacién \
BAJO | ALTO RELE
Voltaje: | OV 5V Voltaje: 5V 0-1
Corriente Max: | 0mA | 40 mA | Resistencia: | 55 )

La corriente necesaria en el relé es:

V=RxXI (Ecu. 3.89)

Como se observa, la corriente necesaria para activar el relé es de 91 mA,
mayor a los 40 [mA] que nos entrega el pin del Arduino, por lo que se utiliza
un transistor BJT como interruptor. El transistor seleccionado es el 2N3904,
este posee un estado en desconexion de ‘normalmente abierto’, por lo que
cumple con el requisito de conmutacion (0 — 1). Sus caracteristicas

principales son las siguientes

Tabla 28.

Especificaciones Eléctricas del Transistor 2N3904

Corriente Voltaje del diodo Voltaje de Saturacion .
=l Colector max. Base - Emisor Colector - Emisor Ganancia
| V V
2N3904 ¢ o cE b
200 mA 0.7V 03V 100

Fuente: (ST Microelectronics, 2015)
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El circuito del transistor es de la siguiente manera:

Vee
I¢ RC
\ 4
Ig C
B |-/ 2
STX O I_\

T

Gnd O——

Figura 145. Transistor 2N3405 en Corte y Saturaciéon

Hallamos las ecuaciones de las mallas:

2. VCC - RC X IC + VCE (ECU 391)
En donde:

S7X =5V ; Voltaje de la sefial de control

Vee =5V ; Voltaje de Alimentacion del Relé

R = 551 ; Resistencia en la bobina del Relé

Ig ; Corriente de la base (debe ser inferior a 20 mA)
Ry ; Resistencia de la base del transistor

Con la férmula de relacién de ganancia en un transistor tenemos que:

g = IC/IB (Ecu. 3.92)

Con lo que se tiene:

Ie =B xIp

IC: 100)(13
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Se despeja la corriente Iz en la ecuacion de la malla 1:
S7X= RB XIB+VBE

_STX—=Vgz 5V-—-07V
7 Ry Rg

IB — 4.3 V/RB

Se reemplaza I en funcion de I en la ecuacion de la malla 2:
VCC = RC XIC+VCE
5V =550x (100 x1Ig)+ 0.3V

5V =550x(100x*3V/p 4+ 03V

Finalmente se halla el valor de la resistencia Rp:

. 550 %430V
B™ 5y—03v

Rp =5031.902
Se opta por la resistencia comercial mas cercana a este valor, la cual es:
Rz =5.1KQ

Finalmente se implementa el circuito para el acondicionamiento de 5 [Vdc]
de las senfales S7X, S8X y S9X, se adiciona un diodo 1N4007 (1000 V — 1A)

en antiparalelo para evitar inconvenientes de corrientes inversas:

S7A O— S84 O— 584 O—

5+

578 O—I S8B O—I 588 O—‘

STX 58X 58X

Gnd Gnd Gnd

Figura 146. Acondicionamiento de las Senales S7X, S8X y S9X
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El circuito de acondicionamiento para las senales de 24 [V] S7, S8 y S9
no representa un mayor problema debido a que los relés de 24 [Vdc] necesitan
de una corriente inferior a los 91 [mA] debido a que su resistencia es mucho
mayor en comparacion a la de 5 [Vdc], ademas, los controladores industriales
PLC, proporcionan una capacidad de corriente por pin mayor a los 500 [mA].

El diagrama para acondicionar las sefales de 24 [Vdc] es la siguiente:

JiNEIn:

s7B O—I S8B O—| seB O—

Figura 147. Acondicionamiento de las Senales S7, S8 y S9

En donde:

S§7 =24V $8 =24V $9 =24V

3.3.1.2. Motor Eléctrico — Disco Rotatorio

El actuador encargado de generar el movimiento en el disco rotatorio es

un motor DC con las siguientes caracteristicas:

Tabla 29.

Datos Eléctricos del motor — Disco rotatorio

Velocidad de Salida: 30 [RPM]
Voltaje DC: 12 [V]
Corriente Nominal: | 0.45 [A]

Potencia: 5.5[W]
Fuente: (Metal Gearmotor, 2015)

Como se puede apreciar en la tabla 1, este motor cuenta con una corriente
nominal para su funcionamiento inferior a 1 [A], posee de igual manera una
velocidad de salida 30 RPM por lo que facilita el modo de control mediante

sefales PWM hacia el motor. La implementacion de este motor la misma
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implementada en el motor eléctrico de la banda, tendra un circuito integrado
ATmega328P encargado de controlar la velocidad y activacion del motor en
base a tres senales digitales; + 5 RPM, — 5 RPM y HABILITADOR, a las que
se procede a nombrar como salidas S10, S11y S12 para 24 [V]y S10X, S11X
y S12X para 5 [Vdc]. El acondicionamiento de estas sefales se lo realizara
del mismo modo como se lo desarrollo en el motor de la banda. Se tendran 3
relés en corte y saturacion para las sefiales TTL a 5 [Vdc] y 3 relés conectados

directamente a las sefiales de 24 [Vdc].

S10X

S10A OI_ S11A OI_ S12A OI_
6 & |sn L)

JoE

s108 O— sS11B o—| S12B o—I

Figura 149. Acondicionamiento de las Senales S10, S11 y S12
3.3.1.3. Electrovalvulas para los pistones — Maodulo 1

Los actuadores que intervienen en el sistema neumatico implementado en
cada médulo tendran su control mediante electrovalvulas. Estas seran 3/2
para los cilindros de simple efecto utilizados en el separado, y de 5/2 para el
cilindro de doble efecto ocupado para cubrir la salida en la tolva. A
continuacion se especifican las propiedades eléctricas de las valvulas

seleccionadas para el sistema neumatico:
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Tabla 30.

Especificaciones Técnicas - Electrovalvulas

Especificaciones generales

VALVULA 3/2 MONOESTABLE
Voltaje de Control: 18 — 30 [V]
Corriente Solenoide: 0.6 [A]
Diametro de Conexion: 1/4 [Pulg]
Rango de Presién: | 101 — 965 [KPa]
VALVULA 3/2 MONOESTABLE
Voltaje de Control: 24 [V]
Corriente Solenoide: 0.7 [A]
Diametro de Conexion: 1/4 [Pulg]

Rango de Presion: | 101 — 965 [KPa]
Fuente: (Catalogo Valvulas direccionales neumaticas Chelic, 2015)

Como se puede observar en la tabla 30, cada electrovalvula puede trabajar
tranquilamente con un voltaje de 24 [Vdc] proveniente de un PLC y necesita
una corriente inferior a la que abastece cualquier PLC (2 [A]). Para las sefales
de 5 [Vdc] se optd por implementar un relé que permita funcionar como un

interruptor para la conexion de las electrovalvulas a 24 [Vdc].

Basandose en la manera con la que se nombran a las sefales de control
en las electrovalvulas por parte de los moédulos didacticos FESTO. Las

sefales tendran las siguientes denominaciones:

Tabla 31.

Tabla de Actuadores Neumaticos — Médulo 1

Funcion Actuador Valvula de Control Seiales

Cubrir la salida|Cilindro Doble Electrovalvula Salida|Entrada
de la tolva Efecto 1A Biestable 5/2 v
1M1 | 1M2
Funcion de Cilindro Electrovalvula
Separado |Simple Efecto 2 Monoestable 3/2 2Y ik
Funcion de Cilindro 3A Electrovalvula 3v 3M1

Separado Simple Efecto Monoestable 3/2




173

Al igual que el control de los motores DC, las sefiales de control de los
cilindros se denominaran 1M1, 1M2, 2M1 y 3M1 para 24 [Vdc] y 1M1X, 1M2X,
2M1X'y 3M1X para 5 [Vdc].

Previamente ya se realizo los calculos del transistor BJT 2N3904 en corte
y saturacion para hallar la resistencia necesaria para el relé, la cual es de
5.102. Se conecté también en antiparalelo a un diodo 1N4007 para evitar
contracorrientes. El disefio del circuito acondicionador para las senales de

control a 5 [Vdc] en cada uno de los pistones es el siguiente:

24+ OI_

24+ OI_

TM1X
51K
Gnd
24+ OI_ 24+ OI_
5+ o & | 5+ T_ ¢ &
§ W
2M1 3M1 O—I
R27 Q15
2M1X IMIX
5.1K 5.1K

Gnd Gnd

Figura 150. Acondicionamiento de Senales 1M1X, 1M2X, 2M1X y 3M1X

Adicionalmente se incorporaron capacitores de 100 uF en cada sefial

proveniente de las electrovalvulas con el objetivo de filtrar posibles caidas de

voltaje.
M1 O M2 O oM O M1 O

—1 100uF —1 100uF — 100uF — 100uF
Gnd O Gnd O— Gnd O— Gnd O—

Figura 151. Acondicionamiento de Senales 1M1, 1M2, 2M1 y 3M1
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MODULO DIDACTICO 2

3.3.1.4. Motor Eléctrico — Banda Transportadora 2

Para el control de este motor, se opté por un disefio mas simplificado en
relacion al utilizado en el Médulo 1. Se determiné usar un control de activacion
y desactivacion mediante un relé de 5 [Vdc] para las sefales TTL y un relé de
24 [Vdc] para las sefiales que vendrian de un PLC. Para el control y calibraciéon
de su velocidad, se utilizé un temporizador LM555 en modo astable, con el
objetivo de poder controlar una sefal PWM hacia un transistor de potencia
que permita disminuir o aumentar el voltaje de alimentacién al motor, y por
ende aumentar o reducir su velocidad. Al motor DC de la banda transportadora
se lo ha nombrado como Motor M4, se debe tener en consideracion que el
circuito de control para los relés de 5 [Vdc] y 24 [Vdc] sera el mismo ya
implementado en los actuadores del médulo 1. El disefio del circuito para el

control de velocidad y activacion del motor M4 es el siguiente:

ﬁ% EVipE,
. ©

g+
K
Gnd
12+ £
10K
o
RX
4 R Q El BD135

10K 7

a

| eV LrS5

=]
—L on 21 & ™|
100n -

Figura 152. Circuito de Control del Motor M4

Gnd O




175

Se calcula la resistencia RX que va a permitir tener el circuito de corte y
saturacion para el transistor de potencia BD135. Se ha elegido utilizar este
transistor debido a que soporta corrientes superiores al 1 [A]. Las propiedades
eléctricas del motor utilizado en la banda transportadora del modulo 2 son las

mismas del motor usado en el médulo 1 por lo que se tiene lo siguiente:
VMOTOR = 12 V IMOTOR = 136A

Calculamos la resistencia aproximada en el motor a su maxima carga de
corriente:

RMOTOR - V/I (ECU 389)

Ruoror = V/] =12 V/136 A H Ryoror = 8.824 02

Los datos técnicos importantes del transistor de potencia que se ocupara

son los siguientes:

Tabla 32.

Especificaciones Eléctricas del Transistor 2N3904

: Corriente Voltaje del diodo Voltaje de Saturacion .
LIl Colector max. Base - Emisor Colector - Emisor Ganancia
BD135 Ic VBE Vce B
1.54 0.7V 03V 100

Fuente: (ST Microelectronics, 2015)

Calculamos el valor de la resistencia analizando las corrientes en las

mallas que intervienen:

Vee
Ic RwmoTor
Y
Ig C
— B |- 2
Vs I I_
RX
/1> E
Gnd

Figura 153. Transistor BD135 en Corte y Saturacion
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Hallamos las ecuaciones de las mallas:
1. Vg = RX X Iy + Vg (Ecu. 3.93)
2. Vee = Ruoror X Ic + Vee (Ecu. 3.94)
Se despeja la corriente Iz en la ecuacion de la malla 1:
Vg = RX XI5 + Vg

I :VB_VBEZSV_O'7V
B RX RX

I, =%3V/

Se reemplaza I en funcion de I en la ecuacion de la malla 2:
Vee = Ruoror X Ic + Veg
12V =8.824 2 x (100 x Iz) + 03V

12V =88240x (100 x+3V/p )+ 03V

Finalmente se halla el valor de la resistencia Rj:

88240 x430V
T 12V -03V

RX = 308.48 02
Se opta por la resistencia comercial mas cercana a este valor, la cual es:
RX =330
3.3.1.5. Motor Eléctrico — Ajuste de Tapado

El disefio del sistema de control de este motor se basara en un circuito
conformado por relés de 5 [Vdc] en corte y saturacion y de 24 [Vdc]
conectados directos a la sefial. La alimentacién del motor se la realizara por
contactos de relés. El motor fue previamente truncado mientras se analizaba
el proceso de tapado debido a que se necesitaba un motor que tuviera una
velocidad aproximada de 60 RPM y que pudiese girar mas de 180°. El diseno

del circuito que controlara este motor fue el siguiente:
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5+

| / ] :E§
i Gnd
MOTOR M3
M3X
Gnd @

Gnd O

Figura 154. Circuito de Control del Motor M3

3.3.1.6. Electrovalvulas para los pistones — Mdédulo 2

El circuito de control para las electrovalvulas de los pistones del modulo
didactico 2 fue exactamente el mismo realizado en el médulo 1 debido a que
se contaban con dos pistones de simple efecto y un piston doble efecto. Se
optd por utilizar el mismo tipo de electrovalvula 3/2 para cada uno de los
pistones simple efecto de separado y de sujecion y el mismo tipo de
electrovalvula 5/2 para el cilindro doble efecto. Las sefiales fueron nombradas

del siguiente modo:

Tabla 33.

Tabla de Actuadores Neumaticos — Moédulo 2

Funcion Actuador ‘ Valvula de Control Senales
Ajuste de  |Cilindro Doble Electrovalvula Salida [Entrada
Tapado Efecto 6A Biestable 5/2 6V
P 6M1 | 6M2
Funcion de Cilindro Electrovalvula

Separado |Simple Efecto o Monoestable 3/2 o 2l

Funcion de Cilindro Electrovalvula
Sujecion Simple Efecto 4A Monoestable 3/2 v am1

Para las sefiales de 24 [Vdc] se considera incorporar un capacitor de
100 uF en paralelo a cada una de las sefales con el fin de evitar

desactivaciones inesperadas en os actuadores por caidas de voltajes.
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aM1 O— sM1 O M1 O— M2 O—

— 100w C— j00uF — j00uF C— j00uF

Gnd O— Gnd O— Gnd O—— Gnd O—

Figura 155. Acondicionamiento de Senales 4M1, 5M1, 6M1 y 6M2

Finalmente, el circuito de acondicionamiento para las sefiales TTL en las tres

electrovalvulas fue realizado de la siguiente manera:

24+ O— Qi+ Y
I I
5+ & 5+ Iy
a1 O am1 O——
21K
AM T M1
Gnd
24+ O— 2+ Y
I I
5+ % ) 5+ % I
EM1 O EM2 O—
91K 91K
Bl 1 B2
Gnd Gnd

Figura 156. Acondicionamiento de Senales 4M1X, 5M1X, 6M1X y 6M2X

3.3.1.7. Circuito de Control del Brazo Electromecanico

En base al diseno mecanico implementado para el brazo electromecanico,
se contaran con dos servomotores SG90 para el control del mecanismo del
gripper y un motor a pasos para el posicionamiento angular del eslabon
principal. Estos motores tendran su propia placa de control mediante una
plataforma de Arduino NANO. Este control tiene la finalidad de implantar una
secuencia definida en el brazo electromecanico la cual sera controlada en el

Arduino NANO unicamente por una sefal desde la placa principal a la que
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denominaremos M5. Esta sefial debera tener un acondicionamiento para 5

[Vdc], al que denominaremos M5X y sera de la siguiente manera:

284 O——mM—

M5

e
|

I—O M5AX

1.8k
Gnd O—T

Figura 157. Acondicionamiento de la seiial M5X

El motor a pasos NEMA 23, trabaja a 24 [Vdc] y necesita una corriente por
hilo de 2.8 [A]. Para el uso adecuado de este motor, se opté por adquirir un
driver de potencia para motores a paso capaz de abastecer la corriente
necesaria en el rotor. El driver elegido fue el 2M542, el cual posee una
corriente de abastecimiento maxima de 4.2 [A] y controla al motor mediante

tres senales: Direccion, Habilitacion y Velocidad.

Figura 158. Driver para Motor a Pasos 2M542
Fuente: (SaintSmart CNC, 2015)
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El circuito de control del brazo electromecanico también contara con un
LCD encargado de mostrar que tipo de envase fue rechazado en el proceso
de tapado por lo que se tendra un conector adicional para este display. Las

conexiones al Arduino NANO se las realizaran de la siguiente manera:

Gnd

9+

BEX
516X

(388 [543]

29990000 |

S20x
[l bkt

l_
O
o

D7

ARDUIND NANO %3

[$5T54]

WD

10K
i+ O | | O Gnd

220
g+ O 1 ) AN

[9900000000000000]

Figura 159. Circuito de Control del Brazo Electromecanico

En donde las senales importantes para el control de los motores del brazo
son: GRI para la senal de control de los motores SG90 y DIR, ACT y VEL para

las senales de control del motor a pasos.
3.3.1.8. Luces Indicadoras

El acondicionamiento de las luces indicadoras de los dos modulos se basa
en un circuito conformado por relés de 5 [Vdc] en corte y saturacion y de 24
[Vdc] conectados directos a la senal. Sus nombres seran de H1 para la
iluminacion del primer médulo y H2 para la iluminacion del segundo médulo.
Las dos luces funcionan con voltajes de 24 [Vdc] y con una corriente de
consumo promedio de entre 0.8 — a 1 [A], para el acondicionamiento a sefales

TTL a las que nombraremos H1X y H2X, se considero el siguiente disefio:
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24+ O— 24+ O—
| |
5+ O?_ & & 5+ O?\_ & &
H1 O— H2 O—
51K 51K
H1X H2X
Gnd Gnd

Figura 160. Acondicionamiento de Senales H1X y H2X

3.3.2. Seleccion y Acondicionamiento de Sensores

Los sensores que conformaran las estaciones de trabajo seran los
elementos encargados de detectar los colores, niveles y presencias de las
tapas, azucar y envases respectivamente, se tiene un diverso numero vy tipo
de sensores para cada una de estas funciones, desde sensores infrarrojos
hasta sensores tipo mecanico. A continuacion se detallan los circuitos de

acondicionamiento de cada uno de los sensores implementados en el sistema.

MODULO DIDACTICO 1

3.3.2.1. Sensores Capacitivos de Nivel y de Posicionamiento.

Para la primera estacién de trabajo, se requeriran inicialmente dos
sensores para la deteccion de nivel de llenado del envase y para ubicar el
disco rotatorio del motor M2 en una posicion inicial adecuada. Para cumplir
con este requerimiento, se optd por usar sensores capacitivos, los cuales nos
permiten una deteccion de metales y de sélidos refractantes pero evita la
deteccion de plasticos transparentes. Este punto es muy importante debido a
que en la zona de dosificacién, se necesita implementar un sensor capaz de
detectar el sélido que se encuentre dosificando y no el envase plastico. Los
sensores capacitivos implementados cuentan con un rango de deteccion de
aproximadamente 1 cm, se energizan con 24 [Vdc] y envian una sefal de igual
valor al detectar un metal o un sélido refractante en su rango. A estos sensores

los denominaremos S1 para el sensor detector de la posicion del disco
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metalico en el motor M2 y B3 para la deteccion del nivel de Llenado. Su
acondicionamiento para las senales de 5 [Vdc] estara compuesto por un

divisor variable como se muestra en la siguiente figura:

24+ O

5K

B3 O

10K B3X

Gnd
o——

Figura 161. Acondicionamiento de los Sensores Capacitivos

Una vez implementado estos divisores variables, el sensor capacitivo B3

debera ser calibrado una vez que se encuentre instalado en la estacién
3.3.2.2. Sensores Infrarrojos de Presencia.

Para la deteccion del envase en los diferentes tramos del proceso de
dosificacion, se necesitara un sensor capaz de detectar al envase tanto vacio
como lleno. Para la implementacion de estos sensores, se optd por un sensor
infrarrojo SHT-015A, el cual nos permitira detectar al envase en un rango de
entre 3 mm a 50 mm, un rango lo suficientemente amplio para detectar a los

envases en cualquier punto de la banda.

Se ubicaran dos sensores de este tipo en el moédulo 1, uno para la
deteccidn del envase al llegar a la zona de dosificacion por debajo de la tolva
(al que denominaremos B2) y otro a la salida del disco rotatorio hacia la banda
transportadora (al que denominaremos B4) Este sensor se alimenta con un
voltaje de 5 [Vdc] y envia una sefial del mismo valor cuando su rango de

deteccién se ve interrumpido por algun elemento (en este caso un envase).
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Para su acondicionamiento a sefiales de 24 [Vdc] se utilizara el mismo circuito

del transistor 2N3904 en corte y saturacion utilizado en los actuadores:

N :

B2X BaX

o+

Gnd Gnd

Figura 162. Acondicionamiento de Sefiales B2 y B4

3.3.2.3. Sensor Fotoeléctrico de Presencia.

El sensor implementado para la presencia de los envases en el arranque
del proceso de dosificacién es un sensor fotoeléctrico WT100-P1439, el cual
trabaja con un voltaje de alimentacion de 24 [Vdc] y envia una sefial del mismo
valor por su pin de control al momento de detectar un objeto en su rango de
deteccion. Este sensor tiene un rango de deteccion de 400 mm. El sensor
tiene una corriente de salida maxima de 10 mA. Esta corriente es la suficiente
para transmitirse como sefal de entrada al PLC, a la que denominaremos B1,
sin embargo para la sefial de 5 [Vdc] se requerird de un acondicionamiento.
Para la implementacion de este sensor se realizara un divisor de voltaje para

la sefial de 5 [Vdc] a la que denominaremos B1X.

24+

R1

B1X

R2

Gnd

Figura 163. Divisor de Voltaje para el Sensor Fotoeléctrico
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Se requiere tener una corriente en la sefal de 5 [mMA] como maximo, por

lo que la resistencia total del divisor debera ser mayor al siguiente valor:

V=RXI (Ecu. 3.89)

R="/1=2%005
R = 4800 0

Con un valor mayor a 4800 Q, se tendra una corriente menor a los 5 [mA].
Para el calculo del divisor, la resistencia R1 se fija el valor de una resistencia
comercial igual a 6800 Q y se calcula la resistencia R2 teniendo en cuenta

que se espera tener 5 [V] en el punto B1X.

vV, = k2 X
Y7 R1+R2

v, (Ecu. 3.95)
En donde:

V1 =Voltaje divisor (5V)

V2 =Voltaje de alimentaciéon del divisor (24 V)

R1 = Resistencia Inicial del Divisor (6.8 k)

R1 = Resistencia Inicial del Divisor (R2)

Se calcula entonces, el valor de la resistencia R2:

R2

>=gso0+ Rz <

5 X (6800 + R2) = 24 X R2
34000 + 5 X R2 = 24 X R2
19 X R2 = 34000
R2 =1789.4702
Se opta por la resistencia comercial mas cercana a este valor, la cual es:

Rz =1.8KQ
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Una vez calculadas las resistencias en el divisor de voltaje, el circuito de

acondicionamiento del sensor fotoeléctrico es el siguiente:

B1

B1x

1.8k

Gnd

Figura 164. Acondicionamiento de la senal B1

MODULO DIDACTICO 2

3.3.2.4. Sensor Optico de Color.

El sensor implementado para la deteccién del color de tapas es un sensor
optico TCRTS5000. Este dispositivo se alimenta con 24 [Vdc] y trabaja enviado
una senal del mismo valor cuando una tapa de color amarillo se encuentra en
su rango de deteccion (aproximadamente 2 mm), mientras que; con tapas de
color negro envia una sefial en bajo de 0 [Vdc]. A este sensor se 1o nhombro
como Sensor de Color BS y su acondicionamiento para la sefal de 5 [Vdc] a

la que denominaremos B5X fue el siguiente:

BSO

Box

1.8k

Gnd

Figura 165. Acondicionamiento de la Senal B5
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3.3.2.5. Finales de Carrera, Pulsadores e Interruptores.

El acondicionamiento para los interruptores, pulsadores manuales y de
tipo mecanico (como Finales de carrera), al ser exclusivamente contactos que
estaran N.C o N.A. se los acondicion6 conectado a uno de sus extremos las
sefales de 24 [Vdc] y realizando el mismo divisor de relacion 24:5
implementado en el sensor fotoeléctrico B1. Se tendra 4 finales de carrera,
dos para detectar el posicionamiento del brazo, y dos para detectar el
posicionamiento del envase a lo largo de la banda en el médulo 2, y ademas
3 pulsadores y 2 interruptores en cada médulo, a continuacién se muestra el

acondicionamiento de estas senales:

52 53 S4 S5
6.8k 6.8k 5.8k 5.8k
52X 53% Sax SEX
1.8k 1.8k 1.8k 1.8k
Gnd Gnd Gnd Gnd
513 S14 515 516
6.8k 6.8k 6.8k 6.8k
SRS 514K S515% S1EX
1.8k 1.8k 18k 1.8k
Gnd Gnd Gnd Gnd
S17 518 519 S20K
6.8k 6.8k 6.8k 6.8k
S1TH S18x S19% S20K
1.8k 1.8k 18k 1.8k
Gnd Gnd Gnd Gnd

Figura 166. Acondicionamiento de Sefales de Pulsadores y Switchs

3.3.3. Conexiones Externas de 5 [Vdc] y 24 [Vdc]

Una vez disefiado todos los acondicionamientos para que los actuadores
y sensores puedan trabajar con sefiales de 5 [Vdc] y 24 [Vdc] se realizo el

disefio completo de los circuitos de control de cada mddulo y posteriormente
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se lo implementé como placas de control en circuitos impresos. Los planos de

las placas de control se encuentran en los Anexos 3-1,3-2y 3 -3.

Cada médulo contara con dos paquetes de borneras, uno para las conexiones
de 5 [Vdc] y otro para las de 24 [Vdc]. Estas conexiones vendran de la placa

de control de cada médulo y estaran enlazadas mediante cables DB25.

BORNERAS 24+ BORNERAS 5+
/C@—CLI ) Gnd o F(;G 1O ond O eMix
61 2
2 O s13 COH——0 s13x
Cg 1 O 6M2 OO- > . O em2x
O s14 5
CO-LO O m3 OQ-LO S15% O mex
15
CO-LO O e OO-LO S16X O max
S16
CO_ 18 O M5 CO_ = O wex
5O s17 —7—C
o= o=
OHL—O s1s :0'_20—0 s1ax
:o.;_o $19 O30 stex
:0.9_0 B5 O+—~—o0 B5x
o175 O
O1t33—Ow OO-TO H2X
1L O am -1 O ammx
CO- e O sig OO- 2 O s19x
OO smi O——0 smix
O O s20 & T O s20X
\Q;—O 24+ \O'__,_O 54+

Figura 167. Conexiones de Salida para las Borneras — Médulo 2

BORNERAS 24+ BORNERAS 5+

/OH Gnd f#é: 14 0 ond

O 11 O s O 0 51x
OH——0 =7 O——L—D,IS 5T

O 15 o O O 2%
o —=—o0= O1—=—0 s

O 16 O 53 O O 53y
O1——o0 = O1-5—0 s

O 17 O =4 ) O 54
O =0 =n O350 s

O 18 O <5 O O 55x
OH—-—0 s O'—%—CJ g1

O 19 O 51 O QO Bi1K
O1——o0 =2 OH=—0 5121

o= O &2 e l O B2K
O=——0 OH—E— X

O 21 o B3 C 2 ) B3K
o —=—o0m OH—L— 1ux

O 2 O B4 O i2 £ Bax
O+—0 2 O—j—%—a MK

:o.%o a1 o—j—a MK

:o._lé_o H1 O—jzﬁ—c‘.) HIX%

+ A+
Oj——o0= oo

Figura 168. Conexiones de Salida para las Borneras — Médulo 1
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3.3.4. Seleccion de Fuentes de alimentacion.

Una vez que se ha disefiado todos los circuitos de acondicionamiento para
cada componente eléctrico, se procede a analizar qué tipo de fuente de voltaje
se necesitara para abastecer a todos los sistemas electrénicos. Es necesario
tener en cuenta cual seria el consumo de potencia total estimado en cada

modulo para que de esta manera se pueda acoplar una fuente adecuada.

MODULO DIDACTICO 1.

Tabla 34.

Tabla de Consumo por Elementos — Médulo 1

Elemento Cantidad Voltaje Corriente ‘
Motores DC: 2 12 [V] 1.81 [A]
Electrovalvulas 3/2: 2 24 [V] 1.2 [A]
Electrovalvulas 5/2: 1 24 [V] 0.7 [A]
S. Fotoeléctrico: 1 24 [V] 0.03 [A]
S. Infrarrojo 2 51[V] 0.4 [A]
S. Capacitivos: 1 24 [V] 0.005 [A]
Relés a 24 [Vdc]: 6 24 [V] 0.42 [A]
Relés a 5 [Vdc]: 13 5[V] 1.182 [A]
Pulsadores, Switchs: 5 24 [V] 0.015 [A]
Otros Elementos: | Varios 51[V] 1[A]

El consumo de corriente es el siguiente:

Tabla 35.

Tabla de Consumo de Energia — Médulo 1

Voltaje Corriente Potencia
5[V] 2.58 [A] 12.91 [W]
12 [V] 1.81 [A] 21.72 [W]
24 [V] 2.37 [A] 56.88 [W]
Total: 91.51 [W]

Se requerira una fuente que posea los voltajes de 5, 12, y 24 [Vdc] con

una potencia promedio de 100 [W] para el mddulo didactico 1.
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MODULO DIDACTICO 2.

Tabla 36.
Tabla de Consumo por Elementos — Médulo 2
Elemento Cantidad Voltaje Corriente ‘
Motor DC: 1 12 [V] 1.36 [A]
Servomotores: 2 5[V] 0.08 [A]
Motor a pasos 1 24 [V] 2.8 [A]
Electrovalvulas 3/2: 2 24 V] 1.2 [A]
Electrovalvulas 5/2: 1 24 V] 0.7 [A]
S. Optico de Color: 1 24 [V] 0.06 [A]
Relés a 24 [Vdc]: 3 24 V] 0.21 [A]
Relés a 5 [Vdc]: 7 51[V] 0.637 [A]
Pulsadores, Switchs: 8 24 [V] 0.024 [A]
Otros Elementos: | Varios 5[V] 1[A]

El consumo de corriente es el siguiente:

Tabla 37.

Tabla de Consumo de Energia — Médulo 2

Voltaje Corriente Potencia
5[V] 1.717 [A] 8.585 [W]
12 [V] 1.360 [A] 16.32 [W]
24 V]| 4.994[A] 119.86 [W]
Total: 144.76 [W]

Se requerira una fuente que posea los voltajes de 5, 12 y 24 [Vdc] con una
potencia promedio de 150 [W]. Para este modulo, se utilizaran dos fuentes de
alimentacion, una de 120 [W] a 24 [Vdc] y otra de 5 y 12 [Vdc] capaz de

abastecer una potencia promedio de 30 [W].
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CAPITULO 4

4. MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario esta compuesto con especificaciones generales de
cada uno de los moddulos didacticos. Cuenta con tablas de componentes,
tablas de sistemas, tablas de conexiones, diagramas de conexiones eléctricas
y neumaticas, dimensiones generales de las estructuras, especificaciones
técnicas, modo de operacion del brazo electromecanico y algunas

precauciones al momento de utilizar los médulos.

41. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

Cada uno de los médulos didacticos cuenta con un conjunto de elementos
mecanicos, neumaticos y eléctricos que influyen directamente en el proceso,
siendo estos elementos, los actuadores, sensores y sefales de control que se

especifican a continuacion.

Los actuadores son los elementos encargados de generar un efecto
dinamico en cada uno de los sistemas que componen a las estaciones, como
por ejemplo el sistema de dosificacion, de bandas transportadoras, de
almacenaje, de transporte entre médulos y de tapado. Entre los actuadores
que poseen los mdodulos tenemos: motores DC, servomotores, motores a

paso, cilindros neumaticos de simple y de doble efecto.

Los sensores son los elementos encargados de detectar ciertos
parametros que intervienen en la secuencia del proceso, como por ejemplo el
nivel de llenado, color de la tapa o la presencia de algun envase o componente
mecanico. Entre los sensores que poseen los modulos tenemos sensores
capacitivos, infrarrojos, fotoeléctricos, finales de carrera y sensores épticos de

color.

Las sefnales de control también se pueden generar indirectamente ya sea
mediante electrovalvulas y luces indicadoras como sefiales de salida, o

mediante pulsadores e interruptores como sefales de entrada.
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MODULO DIDACTICO 1

A continuacion se especifican los componentes principales de la estacion

de trabajo 1 y su respectiva nomenclatura.

Tabla 38.
Tabla de Componentes en el Médulo 1
NOMENC. [SENAL TTL ELEMENTO
ACTUADORES Y SENALES DE SALIDA
M1 MOTOR DC BANDA TRANSPORTADORA
S10 S10X PULSADOR (+ 20 RPM M1)
S11 S11X PULSADOR (- 20 RPM M1)
S12 S12X PULSADOR (HABILITADOR M1)
M2 MOTOR DC DISCO GIRATORIO
S7 S7X PULSADOR (+ 5 RPM M2)
S8 S8X PULSADOR (- 5 RPM M2)
S9 S9X PULSADOR (HABILITADOR M2)
1A PISTON DOBLE EFECTO CONTROL DE DOSIFICADO
V1 ELECTROVALVULA (SALIDA 1A)
1v2 ELECTROVALVULA (ENTRADA 1A)
1M1 TM1X SOLENOIDE (ACTIVACION 1V1)
1M2 1M2X SOLENOIDE (ACTIVACION 1V2)
2A PISTON SIMPLE EFECTO CLASIFICADO
2V1 ELECTROVALVULA (SALIDA 2A)
2MA1 2M1X SOLENOIDE (ACTIVACION 2V1)
3A PISTON SIMPLE EFECTO CLASIFICADO
3V1 ELECTROVALVULA (SALIDA 3A)
3M1 3M1X SOLENOIDE (ACTIVACION 3V1)
H1 H1X LUZ INDICADORA
SENSORES Y SENALES DE ENTRADA
S1 S1X SENSOR CAPACITIVO (DETECTOR POSICION DISCO)
S2 S2X SWITCH MODO COMPLETO (N.A.)
S3 S3X PULSADOR START (N.A.)
S4 S4X PULSADOR STOP (N.C.)
S5 S5X PULSADOR FIN DE LLENADO (N.C.)
B1 B1X SENSOR FOTOELECTRICO (DETECCION DE ENVASE)
B2 B2X SENSOR INFRARROJO (DETECCION DE ENVASE)
B3 B3X SENSOR CAPACITIVO (DETECCION DE NIVEL)
B4 B4X SENSOR INFRARROJO (DETECCION DE ENVASE)




Figura 169. Elementos del Médulo Didactico 1

c6l
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MODULO DIDACTICO 2

A continuacion se especifican los componentes principales de la estacion

de trabajo 2 y su respectiva nomenclatura.

Tabla 39.

Tabla de Componentes en el Médulo 2

NOMENC. SENAL TTL ELEMENTO
ACTUADORES Y SENALES DE SALIDA
M3 M3X MOTOR DC AJUSTE DE LA TAPA
M4 M4X MOTOR DC BANDA TRANSPORTADORA
M5 M5X SISTEMA: BRAZO ELECTROMECANICO
4A PISTON SIMPLE EFECTO SUJECION BOTELLA
4V1 ELECTROVALVULA (SALIDA 4A)
4M1 AM1X SOLENOIDE (ACTIVACION 4V1)
5A PISTON SIMPLE EFECTO SEPARADO
5V1 ELECTROVALVULA (SALIDA 5A)
5M1 5M1X SOLENOIDE (ACTIVACION 5V1)
BA PISTON DOBLE EFECTO PRESION DE TAPADO
6V/1 ELECTROVALVULA (SALIDA 6A)
V2 ELECTROVALVULA (ENTRADA 6A)
6M1 6M1X SOLENOIDE (ACTIVACION 6V1)
6M2 6M2X SOLENOIDE (ACTIVACION 6V2)
H2 H2X LUZ INDICADORA
SENSORES Y SENALES DE ENTRADA
S13 S13X PULSADOR STOP (N.C.)
S14 S14X PULSADOR START (N.A.)
S15 S15X PULSADOR INICIO (N.C.)
S16 S16X MICROSWITCH DETECTOR DE ENVASE (N.A.)
S17 S17X MICROSWITCH DETECTOR DE ENVASE (N.A.)
S18 s18X FINAL DE CARRERA DERECHO: BRAZO (N.A.)
S19 S19X SWITCH MODO COMPLETO (N.A.)
S20 S20X FINAL DE CARRERA IZQUIERDO: BRAZO (N.A.)
B5 B5X SENSOR DE COLOR (DETECCION COLOR DE TAPA)




[5v1] [6v2] y

......................

— =

Figura 170. Elementos del Médulo Didactico 2

v6l
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DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
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Cada estacién de trabajo se encuentra divida en sectores en donde se

realiza una actividad especifica. Estos sectores estan compuestos por un

conjunto de actuadores, sensores y componentes mecanicos que influyen

directamente en la funcion de cada sistema.

MODULO DIDACTICO 1

Los sistemas que componen este moddulo cumplen el proceso de

dosificacion de sélidos y de clasificacion por nivel de llenado. A continuacion

se especifican todos los sistemas que componen a la estacion de trabajo:

Tabla 40.

Tabla de Sistemas en el Médulo 1

Sector

Sistema

Actuadores

Sensores

Componentes

Mecanicos

Punto Inicial del ) Fotoeléctrico B Estructura
Sistema Principal
Banda Motor Eléctrico _ Cinta
Transportadora M1 Transportadora
Piston 1A
Electrovalvula Capacitivo S$1 Disco Rotatorio
Dosificacion i o
Anfri nfrarrojo
Motorl\lilzectrlco ol
Capacitivo B3
Piston 2A
Electrovalvula
2V1 (2M1)
Alic)::egg'e Infrarrojo B4 Almacenador
! Piston 3A
Electrovalvula
3V1 (3M1)
Luz Indicadora Switch 82
Panel de H1 Start S3 Estructura de
Control Soporte del
Pulsadores: Stop S4 Panel
S7-812 | Fin de Llenado S5
Borneras de Sefales de Sefales de Realetas
Conexién Salida Entrada 9




Figura 171. Sectores del Médulo Didactico 1
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Los sistemas que componen este mddulo cumplen el proceso de

transporte de envases entre mddulos, clasificacion por color de tapa y de

tapado. A continuacion se especifican todos los sistemas que componen a la

estacion de trabajo:

Tabla 41.

Tabla de Sistemas en el Modulo 2

Sector

Sistema

Actuadores

Sensores

Componentes

Mecanicos

MotornisPasos Microswitch $17 E §Ial?én|
Transporte entre rncipa
Modulos
Servomotores Microswitch $20 Gripper
Punto Inicial del _ _ Estructura
Sistema Principal
Banda Motor Eléctrico ) Cinta
Transportadora M4 Transportadora
Zona de Piston 5A S. de Color B5
Deteccion y . Dispensador de
., Electrovalvula
Clasificacion por 5V1 (5M1 Tapas
Color de Tapa ( ) Microswitch S16
Piston 4A
Electrovalvula
4V1 (4M1)
L Soporte del
Zona de Tapado P|ston'6A Microswitch $18 Sistema de
Electrovalvula Tapado
6V1 (6M1 — 6M2)
Motor Eléctrico
M3
Stop $13
Panel de Luz Indicadora Start $14 Btz o2
Control H2 -~ Sopoiits dl
Inicio S15 Panel
Switch S19
Borneras de Sefiales de Senales de Regletas
Conexion Salida Entrada 9
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Figura 172. Sectores del Médulo Didactico 2




199

4.3. ESQUEMAS DE CONEXION

A continuacién se representan las conexiones neumaticas y eléctricas de

la siguiente manera:

4.3.1. Esquemas neumaticos
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Figura 173. Esquema neumatico del Médulo Didactico 1
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Figura 174. Esquema neumatico del Médulo Didactico 2
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4.3.3. Conexiones hacia el PLC

Tabla 42.

Entrada/Salidas hacia el PLC — Médulo 1
PLC NOMENCL. ELEMENTO
Q0.1 S7 PULSADOR (+ 5 RPM M2)
Q0.2 S8 PULSADOR (- 5 RPM M2)
Q0.3 S9 PULSADOR (HABILITADOR M2)
Q0.4 S10 PULSADOR (+ 20 RPM M1)
Q0.5 S11 PULSADOR (— 20 RPM M1)
Q0.6 S12 PULSADOR (HABILITADOR M1)
Q0.7 1M1 SOLENOIDE (ACTIVACION 1V1)
Q1.0 1M2 SOLENOIDE (ACTIVACION 1V2)
Q1.1 2M1 SOLENOIDE (ACTIVACION 2V1)
Q1.2 3M1 SOLENOIDE (ACTIVACION 3V1)
Q1.3 H1 LUZ INDICADORA
10.0 S1 SENSOR CAPACITIVO (DETECTOR POSICION DISCO)
10.1 S2 SWITCH MODO COMPLETO (N.A.)
10.2 S3 PULSADOR START (N.A.)
10.3 S4 PULSADOR STOP (N.C.)
10.4 S5 PULSADOR FIN DE LLENADO (N.C.)
10.5 B1 SENSOR FOTOELECTRICO (DETECCION DE ENVASE)
10.6 B2 SENSOR INFRARROJO (DETECCION DE ENVASE)
10.7 B3 SENSOR CAPACITIVO (DETECCION DE NIVEL)
11.0 B4 SENSOR INFRARROJO (DETECCION DE ENVASE)

Tabla 43.

Tabla de Entrada/Salidas hacia el PLC — Médulo 2
PLC NOMENCL. ELEMENTO
Q0.1 M3 MOTOR DC AJUSTE DE LA TAPA
Q0.2 M4 MOTOR DC BANDA TRANSPORTADORA
Q0.3 M5 SISTEMA: BRAZO ELECTROMECANICO
Q0.4 4M1 SOLENOIDE (ACTIVACION 4V1)
Q0.5 5M1 SOLENOIDE (ACTIVACION 5V1)
Q0.6 6M1 SOLENOIDE (ACTIVACION 6V1)
Q0.7 6M2 SOLENOIDE (ACTIVACION 6V2)
Q1.0 H2 LUZ INDICADORA
10.0 S13 PULSADOR STOP (N.C.)
10.1 S14 PULSADOR START (N.A.)
10.2 S15 PULSADOR INICIO (N.C.)
10.3 S16 MICROSWITCH DETECTOR DE ENVASE (N.A.)
10.4 S17 MICROSWITCH DETECTOR DE ENVASE (N.A.)
10.5 S18 FINAL DE CARRERA DERECHO: BRAZO (N.A.)
10.6 S19 SWITCH MODO COMPLETO (N.A.)
10.7 S20 FINAL DE CARRERA IZQUIERDO: BRAZO (N.A.)
1.0 B5 SENSOR DE COLOR (DETECCION COLOR DE TAPA)
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4.4. OPERACION DEL BRAZO ELECTROMECANICO

El brazo electromecéanico es el mecanismo encargado del transporte de
los envases entre estaciones. El sistema solo transportara las botellas del

modulo 1 hacia el médulo 2. Jamas en sentido contrario.

El brazo cuenta con tres actuadores: dos servomotores SG90 encargados
del control del mecanismo de apertura y cierre del gripper y un motor a pasos
Nema 23 encargado del posicionamiento angular del eslabén principal del

brazo.

El mecanismo cuenta ademas, con dos sensores mecanicos de final de
carrera los cuales permiten ubicar al brazo en las posiciones necesarias. A

continuacion se muestra un esquema general del brazo:

Figura 177. Brazo Electromecanico

El control del brazo se lo realizara mediante una plataforma de Arduino
NANO. Esta plataforma estara encargada de simplificar el control de todos los
actuadores que intervienen en el mecanismo del brazo a una sola sefial

denominada M5, la cual nos permitira realizar una secuencia prestablecida.
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Gripper
Eslabon
Posicion g
Motor
A <€ Bqse Posicién
a Pasos
B

Figura 178. Bosquejo general del Brazo Electromecanico

La sefal de control M5 (o M5X para sefiales de 5 [Vdc]) debera ser
continua mientras se realice la secuencia del brazo. Previamente el eslabon
principal debera colocarse en el soporte mecanico de apoyo implementado en

la estacién de trabajo 2.

Una vez que esta senal llegue al Arduino NANO, el brazo partira de la
posicion B en el médulo 2 hacia la posicion A en el médulo 1 en donde el
mecanismo del gripper se encargara de sujetar al envase. Posteriormente el
brazo regresara a la posicién B en donde se liberara al envase y se lo dejara

en la posicién inicial del médulo 2 para que continue con el proceso de tapado.

Después de haber concluido con un ciclo, el controlador esperara 3
segundos y; si la sefial M5 permanece en alto, se reiniciara la secuencia. Cabe
resaltar que; si la sefial M5 se ve interrumpida en el trayecto del brazo, este

se detendra en el punto en el que se encuentre.
4.4.1. Programacioén del Controlador

La programacion del Arduino NANO encargado del control del brazo
electromecanico se la realiz6é en el software ARDUINO IDE. El algoritmo de
cada paso cumple con la secuencia establecida para este sistema y se

encuentra en el anexo 4 — 01.
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4.5. PRECAUCIONES

Las precauciones que se deben tener al momento de utilizar los médulos son

las siguientes:

¢ Antes de poner en funcionamiento las estaciones de trabajo, se debe
verificar que no estén conectados dos 0 mas controladores al mismo

tiempo en las borneras de 5 [Vdc] y 24 [Vdc] de cada médulo.

e Se debe comprobar que no se encuentre algun tipo de elemento a lo

largo de las bandas transportadoras que pueda interferir en el proceso.

e Solo se podran utilizar los envases plasticos especificados por los

fabricantes en el capitulo 3.

e Para la dosificacién de sélidos, utilizar unicamente granos finos como

por ejemplo azucar, gelatina o sal.

e Se deberan realizar ensayos previos de la secuencia programada en el
controlador sin llenar la tolva con el material a dosificar con el objetivo

de no verter por equivocacién dicho sdlido en la estacion de trabajo.

o Antes de energizar el médulo didactico 2, se debera apoyar al brazo

electromecanico en el soporte implementado para su posicion inicial.

e Por ningun motivo se debe obstruir la trayectoria del brazo electro-

mecanico mientras este ejecute su funcién.

¢ Retirar manualmente cada envase rechazado en el proceso de tapado

antes iniciar otro ciclo.

e Para las pruebas de funcionamiento en el médulo de tapado de

botellas, es necesario tener ubicadas tres tapas en el dispensador.

e Para el correcto funcionamiento del moédulo didactico 2, se deberan
utilizar envases que se encuentren llenos del material que se esté
dosificando (con un peso aproximado de entre 100 a 150 gramos),

restringiendo el uso de envases vacios.
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION DEL MODO AUTOMATICO ‘DEMO’

Una vez concluido el redisefio y construccion de cada uno de los
componentes que conforman los médulos didacticos, se requiere implementar
un controlador capaz de exponer todas las capacidades del proceso de
dosificacion y tapado de botellas. Para la implementacién de este modo
automatico, se consideraran tres tipos de controladores de alta y baja gama.

Las tres opciones de controlador que se plantean utilizar son las siguientes:

OPCION 1 — ARDUINO NANO.

El Arduino nano es un microcontrolador pequefio, completo y facilmente
adaptable a diferentes tipos de plataformas de control. Funciona con un
circuito integrado ATmega 328P o ATmega 168P. Cuenta con las mismas
caracteristicas electrénicas de un Arduino UNO, pero en un empaque

diferente. Sus principales especificaciones técnicas son las siguientes:

Tabla 44.

Especificaciones Técnicas del Arduino NANO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacion: 5[V]
E/S Digitales : 14 pines (6 PWM)
E/S Analogas : 8 pines
Corriente por E/S: 40 [mA]
Frecuencia de Reloj: 16 [MHz]
Costo: 750 %

Fuente: (Arduino, 2015)

OPCION 2 — ARDUINO MEGA.

El Arduino mega es una plataforma electronica conformada por un
microcontrolador ATmega1280. Su principal caracteristica es el poseer 54

Pines digitales. Funciona con un cristal oscilador de 16 MHz y es un tipo de
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controlador adaptable a cualquier sistema que trabaje con sefales TTL. Sus

principales especificaciones técnicas son las siguientes:

Tabla 45.

Especificaciones Técnicas del Arduino MEGA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacion: 5[V]
E/S Digitales : | 54 pines (14 PWM)
E/S Analogas : 16 pines
Corriente por E/S: 40 [mA]
Frecuencia de Reloj: 16 [MHz]
Costo: 43.81$

Fuente: (Arduino, 2015)

OPCION 3 — PLC SIEMENS LOGO ELC18-DC.

ElI PLC siemens logo ELC18 es un controlador industrial lo suficientemente
robusto para el control de los mddulos didacticos, posee el grado de
proteccion IP51 (Contra polvo y goteos), y ademas, es un PLC compacto y
econémico en comparacion a las demas gamas de PLCs de Siemens. Su
principal inconveniente es la cantidad de entradas y salidas con las que
cuenta, se necesitara implementar un Rack de salidas para poder contar con

todas las necesarias, Sus caracteristicas eléctricas son las siguientes:

Tabla 46.

Especificaciones Técnicas del Arduino NANO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Operacion: 12 — 24 [V]
E/S Digitales : 6E/6S
E/S Analogas : 8 pines
Corriente por E/S: 2 [A]
Frecuencia de Reloj: 64 [MHz]
Costo: 200.00 $
Rack de Salidas Adicionales: 6 OUTPUT
Costo Total: 350.00 $

Fuente: (Catalogo Siemens LOGO ELC18, 2015)
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Para la seleccion adecuada del controlador que se instalara en los
modulos didacticos, se realizan tablas de decision, con el objetivo de

comparar las caracteristicas mas importantes:

Tabla 47.

Ponderacion en E/S Digitales

E/S Digitales: Porcentaje
Arduino NANO 14 E/S 0 1 22.22%
Arduino MEGA 54 E/S 1 2 44.44%
Siemens LOGO | 6E/12/S 0.5 1.5 33.33%

= 4.5 100.00%
Tabla 48.
Ponderacion en Corriente por E/S
Corriente por E/S: n n+1 Porcentaje
Arduino NANO 40 mA 0.5 1.5 30.00%
Arduino MEGA 40 mA 0.5 1.5 30.00%
Siemens LOGO 2A 1 2 40.00%
= 5 100.00%
Tabla 49.
Ponderacion en Corriente por E/S
Costo: n n+1 Porcentaje
Arduino NANO 10.00 $ 1 2 44.44%
Arduino MEGA 43.819% 0.5 1.5 33.33%
Siemens LOGO | 350.00 $ 0 1 22.22%
|s=| 45 100.00%
Tabla 50.
Ponderacién de Parametros
Parametros \ n n+1 Porcentaje
E/S Digitales: 1 2 40.00%
Corriente por E/S: 0.5 1.5 30.00%
Costo: 0.5 1.5 30.00%
2= 5 100.00%

Finalmente se realiza la tabla de decision acumulada, en la que se
determina que controlador sera el mas conveniente para la implementacion

del modo automatico DEMO.
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Tabla 51.
Tabla de Decision

E/S Corriente
Digitales por E/S

Arduino NANO | 0.222x0.4 | 0.3x0.3 0.444x0.3 | 0.3122 | 31.22%
Arduino MEGA | 0.444x0.4 | 0.3x0.3 0.333x0.3 | 0.3677 | 36.77%
Siemens LOGO | 0.333x0.4 | 0.4x0.3 0.222x0.3 | 0.3199 | 31.99%
2 total = 1 100.00%

Controlador Costo b2 Porcentaje

Como se puede apreciar en la tabla 51, el controlador adecuado para la

implementacion del modo automatico DEMO es el Arduino MEGA.
5.1. CONEXIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez seleccionado el controlador, se procede a instalar un Arduino
MEGA para cada una de las estaciones de trabajo. Este controlador se lo
conectara al zécalo destinado para el modo automatico demo en la placa de
control de cada modulo. A continuacion se detalla el tipo de conexion
requerido para cada Arduino y se especifica mediante una tabla de datos, las

sefiales que debera controlar la plataforma.
5.1.1. Conexiones en el modulo didactico 1

La conexién del Arduino MEGA hacia la placa de control de cada modulo
se la realizara mediante un cable plano de aproximadamente 20 cm. Este
cable es ideal para enviar sefales TTL con corrientes maximas de 20 mA. Se
utilizara un cable plano de 20 pines debido a que se necesitan 11 conexiones

para las entradas digitales y 9 conexiones mas para las salidas digitales.

Figura 179. Cable plano de 20 pines



El circuito de conexion quedaria de la siguiente manera:
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Arduino MEGA

Cable Plano

20 Pines

I/ ] /

AU |

Zbcalo
Placa de Control

Figura 180. Diagrama de Conexién del modo DEMO - Médulo 1

Como se puede observar en la figura 182, las sefiales procedentes de la

placa de control iran conectadas desde los pines 22 al 41 del Arduino MEGA.

A continuacion se detalla la relacion de conexiones:

Tabla 52.
Tabla de relaciéon de Senales en el Médulo 1
E/S |PLACA [SENAL | ARDUINO ELEMENTOS ESTADO
1 S7X 22 MOTOR M2 (+ 5 RPM)
2 S8X 23 MOTOR M2 (— 5 RPM)
3 S9X 24 MOTOR M2 (HABILITADOR)
% tufj 4 S10X 25 MOTOR M1 (+ 20 RPM)
< d| 5 S11X 26 MOTOR M1 (- 20 RPM)
% E 6 S12X 27 MOTOR M1 (HABILITADOR)| BAJO
<O| 7 IM1X 28 PISTON 1A (1V1)
DB 8 [ 1m2x 29 PISTON 1A (1V2)
9 [2M1X 30 PISTON 2A (2V1)
10 | 3M1X 31 PISTON 3A (3V1)
11 H1X 32 LUZ INDICADORA
12 S1X 33 S. CAPACITIVO 1 (N.C.)| ALTO
13 S2X 34 SWITCH (N.A.)| BAJO
2 ﬂ 14 S3X 35 B. START (N.A.)| BAJO
ad| 15 S4X 36 B. STOP (N.C.)| ALTO
é ,‘E 16 S5X 37 B. FIN DE LLENADO (N.C.)| ALTO
E o 17 B1X 38 S. FOTOELECTRICO (N.C.)| ALTO
wo| 18 B2X 39 S. INFRARROJO 1 (N.A))| BAJO
19 B3X 40 S CAPACITIVO 2 (N.C.)| ALTO
20 B4X 41 S. INFRARROJO 2 (N.A))| BAJO
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5.1.2. Conexiones en el mdédulo didactico 2

El diagrama de conexion del médulo 2, es similar al implementado en el
modulo didactico 1, se utilizara de igual manera un cable plano de 20 pines

desde la placa de control hacia el Arduino.

Arduino MEGA Cable Plano
20 Pines

MADE IN
g J J
i

N\

g
688
2?9

2

2

=
S55886S
2929999

g

X

Arduino

i u
4
2
. 5+ O 22y Gnd
L5 POUER  ANALOG IN . 23 24
g8, ooz 7
£82.222 gcoomzuWe 2533333

Placa de Control

Figura 181. Diagrama de Conexién del modo DEMO - Médulo 2

A continuacion, se especifican la relacion de senales entre la placa de
control y el Arduino MEGA:

Tabla 53.

Tabla de relacion de Senales en el Médulo 2

E/S |PLACA[SENAL |ARDUINO ELEMENTOS ESTADO
1 S13X 22 B.STOP (N.C.)| ALTO
2 | S14X 23 B. START (N.A))| BAJO

2 m 3 | S15X 24 B. INICIO (N.C.)| ALTO

Q4d| 4 |s16X 25 MICROSWITCH 1 (N.A.)| BAJO

é ,‘E 5 |S17X 26 MICROSWITCH 2 (N.A.)| BAJO

E O 6 |S18X 27 MICROSWITCH 3 (N.A.)| BAJO

wa| 7 |S19X 28 SWITCH (N.A.)| BAJO
- | S20X : MICROSWITCH 4 (N.A.)| BAJO
8 B5X 29 S. DE COLOR (N.A)| BAJO
10 | H2X 31 LUZ INDICADORA

o |11 [4M1X 32 PISTON 4A (4V1)

g):) W 12 | 5MIX 33 PISTON 5A (5V1)

O<| 13 |6MIX 34 PISTON 6A (6V1)| o\

= 5 14 | 6M2X 35 PISTON 6A (6V2)

n=| 15 | M3X 36 M. AJUSTE (HABILITADOR)

Q™46 [ Max | 37 M. BANDA (HABILITADOR)

17 | M5X 38 BRAZO (HABILITADOR)
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5.2. SECUENCIAS DEL PROCESO

5.2.1. Secuencia del Modulo Didactico 1

Para el funcionamiento del modo automatico demo en el modulo didactico
de dosificacion se debe tener en cuenta que existen dos formas de trabajo, el
individual y el completo. Para el modo individual el Switch S2 debera estar
desactivado. A continuaciéon se presiona el botéon Start S3 con el cual se
configuraran las velocidades del motor de la banda M1 y el motor del disco
M2 las cuales son 80 y 20 RPM respectivamente. Estas velocidades
garantizaran el funcionamiento adecuado del sistema. Adicionalmente se
tendra una condicién en la cual; si se presiona el boton Stop $4, el sistema se

detendra en el punto donde se encuentre.

PASO A1

Figura 182. Paso A1 — Médulo Didactico 1

Se coloca un envase vacio en el extremo izquierdo de la banda
transportadora, el sensor fotoeléctrico B1 detecta en bajo la presencia del

mismo y activa el motor de la banda M1.
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Tabla 54.
Diagrama de estados — paso A1
SENAL PASO A1
0s
B1 1 0
M1 0 1
PASO A2

M1/OFF

OF -
e

L e

(>

Figura 183. Paso A2 — Médulo Didactico 1

El sensor fotoeléctrico B1 se desactiva en alto una vez que el envase
empieza a desplazarse por la banda transportadora. Al cabo de dos segundos,
el envase llega al disco rotatorio y se ubica en una de sus cavidades, listo para
ser transportado hacia la zona de dosificacién. En este punto, el motor de la

banda M1 se apaga y al mismo tiempo, el motor del disco M2 se activa.

Tabla 55.
Diagrama de estados — paso A2
SENAL PASO A2
0.2s 2s
B1 0 1 1
M1 1 1 0
M2 0 0 1
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PASO A3

Figura 184. Paso A3 — Médulo Didactico 1

El envase se desplaza mediante el disco rotatorio hasta la posicion
deseada por debajo de la tolva en donde el sensor infrarrojo B2 detecta la
presencia del envase, se activa en alto y envia una senal que desactiva al

motor del disco M2 ubicandolo en la zona de dosificacion.

Consecuentemente se activara la sefal 1M1 encargada de contraer el

vastago del piston 1A dando paso a la dosificacion de azucar en la botella.

Tabla 56.
Diagrama de estados — paso A3
- PASO A3
SENAL
3s
B2 0 1
M2 1 0
1M1 0 1
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PASO A4

1M1/OFF

1M2/0ON
o

+

Figura 185. Paso A4 — Médulo Didactico 1

El nivel de dosificacion es controlado de forma automatica mediante el
sensor capacitivo B3 o de forma manual mediante el botén fin de llenado S5.
Si una de estas dos sefiales se activa en bajo, inmediatamente finaliza el
llenado del envase extendiéndose el vastago del piston 1A mediante la senal
1M2. A continuaciéon se activa el motor del disco M2 con el objetivo de

desplazar a la botella hacia la banda.

Tabla 57.
Diagrama de estados — paso A4
SENAL PASO A4
3.2s 13s
1M1 1 0 0
B2 1 1 1
B30S5 | 1 1 0
1M2 0 0 1
M2 0 0 1
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PASO A5
1M2/OFF _ |’ |
4 _ | B3/OFF
= R
—= | %, _B2JOF

Figura 186. Paso A5 — Médulo Didactico 1

El disco rotatorio girara hasta que el sensor capacitivo S1 haya
contabilizado 10 pulsos y envié una sefal para que el motor M2 se detenga.
Una vez que la botella ya se encuentre en la banda, se activara el motor M1

permitiendo asi, que el envase se desplace hacia la zona de almacenaje.

Tabla 58.
Diagrama de estados — paso A5
SENAL PASO A5
13.2s 16.5s
1M2 1 0 0
B2 1 0 0
B3 0S5 1 1

0
S1 Oj1jop1jop1j0f1joy1yo0fj1joy1jop1j0p1]0} 1

M2 1 1 0

M1 0 0 1
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PASO A6

Figura 187. Paso A6 — Médulo Didactico 1

En el transcurso del envase hacia la zona de almacenaje, el sensor
infrarrojo B4 es el encargado de detectar la presencia de la botella y, mediante
una comparacion logica en el controlador entre las sefiales S5 y B3
(Encargadas de la finalizacién del proceso de llenado) se determinan las

temporizaciones necesarias para las futuras activaciones de los pistones de

separado 2A y 3A.
Tabla 59.
Diagrama de estados — paso A6
- PASO A
SENAL SO A6
17.5s
M1 1 1
B4 0 1




PASO A7.1
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Figura 188. Paso A7.1 — Médulo Didactico 1

M1/OFF

Si en el paso A4, el fin de llenado se dio mediante el botén S5, se activara

la sefal 2M1 encargada de extender el vastago del piston 2A y de esta

manera, separar la botella de la banda hacia el primer carril del clasificador.

Una vez cumplida esta actividad, se desactivara la sefal 2M1 dando paso

a la contraccion del vastago en el piston 2A. Por ultimo, el motor de la banda

M1 se desactivara de igual manera, dando por finalizado el proceso de

dosificacion de solidos.

Tabla 60.
Diagrama de estados — paso A7.1
- PASO A7.1
SENAL
17.7 s 18.5s 19.5s
B4 1 0 0
2M1 0 0 1
M1 1 1 1
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PASO A7.2

M1/OFF

Figura 189. Paso A7.2 — Médulo Didactico 1

Si en el paso A4, el fin de llenado se dio mediante el sensor capacitivo B3,
se activara la sefial 3M1 encargada de extender el vastago del piston 3A 'y de
esta manera, separar la botella de la banda hacia el segundo carril del

clasificador.

Una vez cumplida esta actividad, se desactivara la sefal 3M1 dando paso
a la contraccion del vastago en el piston 3A. Por ultimo, el motor de la banda
M1 se desactivara de igual manera, dando por finalizado el proceso de

dosificacion de solidos.

Tabla 61.
Diagrama de estados — paso A7.2
- PASO A7.2
SENAL SO
17.7 s 19s 20s
B4 1 0 0 0
3M1 0 0 1 0
M1 1 1 1 0
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5.2.2. Secuencia del Médulo Didactico 2

Para el funcionamiento del modo automatico demo en el médulo didactico
de tapado se debe tener en cuenta que existen dos formas de trabajo al igual
que la primera estacion. Para el modo individual el Switch S19 debera estar
desactivado. A continuacion se presiona el botdn Start S14 para habilitar todas
las sefiales en el sistema de control. Se tendra una luz indicadora que nos

permitira saber cuando el sistema se encuentra listo para trabajar.

Adicionalmente se tendra una condicion en la cual; si se presiona el boton

Stop S13, el sistema se detendra en el punto donde se encuentre.

PASO B1

Figura 190. Paso B1 — Médulo Didactico 2
Se coloca un envase lleno en el extremo izquierdo de la banda
transportadora y posteriormente se presiona el boton de inicio $15 con el

objetivo de activar el motor de la banda M4.

La botella debera tener un nivel de llenado superior a la mitad del envase
debido a que si no es asi, se tendra problemas al momento de retirar la tapa

en el dispensador.
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Tabla 62.
Diagrama de estados — paso B1
SENAL PASO B1
0s
S$15 1 0
M4 0 1
PASO B2

.S15/OFF. S15/0FF .

Figura 191. Paso B2 — Médulo Didactico 2
El envase empieza a desplazarse por la banda transportadora hasta llegar al
dispensador de tapas. Una vez que llega a esta posicién el envase puede
recoger una tapa negra o amarilla colocada previamente por el operario. Si el
envase recogié una tapa negra, cuando este llegue a la posicion del sensor
de color, la sefial B5 permanecera en bajo. Por el contrario, si el envase
recogié una tapa amarrilla, cuando este llegue a la misma posicion, el sensor

de color B5 se activara.

Tabla 63.
Diagrama de estados — paso B2
SENAL PASO B2
0.2s 2s
M4 1 1 1
S15 0 1 1
Tapa 0 0 1
B5
Tapa negra | O 0 0
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PASO B3

Figura 192. Paso B3 — Médulo Didactico 2

El microswitch $16 es el encargado de detectar al envase una vez que
haya pasado por el sensor de color B5, este interruptor mecanico nos permitira
temporizar el desplazamiento de la botella desde su activacion hasta la
posicién del piston de separado 5A, en donde se tendra una comparacion
l6gica en el controlador con el objetivo de verificar que color de tapa lleva el
envase. Si el color de la tapa es negro, el motor de la banda M4 se detendra
y posteriormente se activara la sefial 5M1 encargada de extender al vastago
del piston 5A dejando el envase en la zona de separado tal como se muestra

en la figura 193:

Figura 193. Zona de Separado

Caso contrario, si el color de la tapa es amairillo, el envase continuara con

su recorrido a través de la banda y la sefial 5M1 no sera activada.
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Tabla 64.
Diagramas de estados — paso B3
. PASO B
SENAL SOB3
22s 3s 3.2s 4s 5s
Tapa 1 O 0 0 0 0
B5
Tapanegra |0 O 0 0 0 0
S16 0ol O 1 0 0 0
Tapa 0 O 0 0 0 0
5M1
Tapanegra|0| O 0 0 1 0
Tapa 1 1 1 1 1 1
M4
Tapanegra | 1| 1 1 1 1 0
PASO B4

S17/ON
Figura 194. Paso B4 — Médulo Didactico 2

El envase con tapa amarrilla se desplazara por la banda hasta llegar a la
posicién del microswitch y activar la sefial $17. A partir de aqui se temporizara

el desplazamiento de la botella hasta llegar a la zona de tapado.

Tabla 65.
Diagrama de estados — paso B4
SENAL PASO B4
6s 6.2 s
M4 1 1 1
S17 0 1 0
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PASO B5

6M1/0ON

/
-~

M3/ON ‘
: -~

4M1/0N

Figura 195. Paso B5 — Modulo Didactico 2

Una vez que el envase haya llegado a la zona de tapado, se detendra la
banda transportadora y se activaran: la sefal 4M1 encargada de extender el
vastago del piston 4A y de esta manera sujetar contra el soporte del sistema
al envase, la sefial M3 encargada de activar el motor de roscado y finalmente
la sefial 6M1 encargada de extender el vastago del pistén 6A para producir el

apriete necesario en el roscado de la tapa.

Tabla 66.
Diagrama de estados — paso B5
SENAL PASO B5
7s 8s
M4 1 0 0
4M1 0 1 1
M3 0 0 1
6M1 0 0 1
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PASO B6

6M1/OFF

6M2/0ON

Figura 196. Paso B6 — Modulo Didactico 2

Una vez transcurrido 5 segundos, se procede a desactivar todas las
senales que controlaban a los 3 actuadores que intervenian en el proceso de
tapado (4M1, M3 y 6M1). Para el pistén 6A, se activara la sefial 6M2 con el
objetivo de contraer el vastago del mismo. A continuacion se activara el motor
de la banda transportadora M4 para llevar a la botella hacia el final del

proceso, como se muestra en la figura 197.

Figura 197. Final del proceso de tapado botellas
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Tabla 67.
Diagrama de estados — paso B6
SENAL 8.2s 13s PA???ZBSG 14 s 15s
6M1 1 0 0 0 0 0
4M1 1 1 0 0 0 0
M3 1 1 0 0 0 0
6M2 0 0 1 0 0 0
M4 0 0 0 0 1 0

5.2.3. Secuencia entre Modulos Didacticos

Los mddulos didacticos tienen la capacidad de trabajar en conjunto
mediante el uso del brazo electromecanico instalado en la estacion de trabajo
2. Este modo de funcionamiento nos permite tener una secuencia completa
desde el inicio del proceso de dosificacion hasta el final del proceso de tapado.
Para lo cual, se incorporara una secuencia extra para el transporte del envase

hacia el modulo 2.

Para activar esta secuencia, los switch S2 y S19 deberan estar en la
posicion de ‘médulo completo’, de esta manera se tendran los siguientes

cambios en los pasos de cada moédulo.
MODULO 1:

El unico paso que se alterara en la secuencia de este médulo sera el A7.2,
la botella se desplazara hacia el extremo derecho de la banda ubicandose en

la posicion necesaria para ser transportada hacia la estacion de trabajo 2.

—— —

- ‘.
L. l |,_'°» :
G 1

Figura 198. Posicidn inicial — Secuencia entre Médulos
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MODULO 2:

La secuencia de este mddulo se vera afectada unicamente en el paso B1, en
donde el inicio del proceso se dara mediante la activacién de la sefal $15 o
de la sefal de comunicacién transmitida desde el controlador del médulo 1
hacia el controlador del moédulo 2. Cualquiera de estas dos senales activara

la sefial M5, encarga del control del brazo electromecanico.
La secuencia para el transporte de las botellas es la siguiente:

PASO C1

M5/0ON

S18/ON

Figura 199. Paso C1 - Brazo Electromecanico

Una vez activada la senal M5, el controlador verifica si la sefal del
microswitch $18 se encuentra activada y energiza el motor a pasos encargado

de mover al brazo rotacionalmente hacia la posicion inicial donde se encuentra

la botella.
Tabla 68.
Diagrama de estados — paso C1
SENAL PASO C1
Os 0.2s
M5 0 1 1
S18 1 1 0
MOTOR A PASOS
. - 0 1 1
(anti-horario)
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PASO C2

Figura 200. Paso C2 - Brazo Electromecanico
Cuando el brazo electromecanico llega a la posicion inicial, se activa la
senal del microswitch $20, encargada de detener el movimiento del brazo, y
de posicionar angularmente a los motores del gripper para que el mecanismo

sujete a la botella como se muestra en la figura 201:

Figura 201. Sujecion de la Botella

Tabla 69.
Diagrama de estados — paso C2
. PA 2
SENAL SOC
5s
M5 1 1
520 o [
MOTOR A PASOS 1
- . 0
(anti-horario)
GRIPPER 0 1]
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PASO C3

M5/OFF

Figura 202. Paso C3 - Brazo Electromecanico

El brazo electromecanico desplaza la botella hacia la posicion inicial del
modulo 2, en donde continuara con el proceso de tapado. Al llegar a esta
posicion, el microswitch S18 se activa y detiene el movimiento del brazo.

Finalmente el gripper libera al envase y la sefial M5 se desactiva.

Figura 203. Posicionamiento del Envase en el médulo 2

Tabla 70.
Diagrama de estados — paso C3
SENAL PASO C3
7s 7.2s 12s 12.2s
M5 1 1 1 1 0
MOTOR A I_’ASOS 0 1 1 y 0
(horario)
S20 1 1 0 0 0
S18 0 0 0 1 1
GRIPPER 1 1 1 1 0
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5.3. PROGRAMACION DE LOS CONTROLADORES

La programacién de cada uno de los Arduino MEGA instalados en los médulos
didacticos se la realizé en el software ARDUINO IDE. Los algoritmos de cada
proceso cumplen con las secuencias establecidas para cada modo de

funcionamiento y se encuentran en el anexo 5 — 01.

5.4. REQUERIMIENTOS PREVIOS

Para el correcto funcionamiento de los modos automaticos DEMO de cada
una de las estaciones de trabajo, es necesario cumplir con los siguientes

requisitos:

e Conectar el cable plano de 20 pines entre el Arduino MEGA vy la placa
de control en cada uno de los mddulos, recordar que la conexion en las

plataformas Arduino se la realiza entre los pines 22 y 41.

e Por ningun motivo, se debe tener conectado algun otro controlador en
las borneras de 5 [Vdc] 6 24 [Vdc], esto con el objetivo de evitar cortos
eléctricos al tener mas de una sefal intentando controlar a los

actuadores.

e Al momento de trabajar en Modo Completo, se deben conectar las
‘sefales de comunicacion’ entre los dos moédulos didacticos como se

muestra en la figura 204.

* ELBRAZO SECO|

svoe.

+ AL MOMENTO
SECUENCIA D)
MODULO 1 Y Y

aaSERALAN

Figura 204. Conexion de las seiales de comunicacion
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Los envases deberan partir de la zona de dosificacion con un nivel
minimo de llenado de la mitad de su capacidad para que puedan ser

clasificadas por el primer carril en el médulo didactico 1.

Previamente para el inicio del sistema en el mdédulo didactico 1, se

debera alinear al disco rotatorio como se muestra en la figura 205.

Figura 205. Alineacion en el disco rotatorio
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CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO
6.1. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos presentes en la construccidn de los prototipos abarcan
productos o servicios solicitados en cuanto al proceso de manufactura de
ciertos elementos, los cuales estan conformados como costos de mano de

obra que se describen y detallan en cada tabla de elementos:

Los costos que implican el trabajo de ingenieria realizado por los
ejecutores del presente prototipo suman una cantidad que se muestra a

continuacion:

Tabla 71.

Costo de ejecutores

Ingenieria de los ejecutores

Costo Mensual: $100,00
Numero de Ejecutores: 2
Tiempo: 8 meses

Total: $1600,00

Para el detalle de los costos directos mecanicos se toma en consideracion
todos los elementos estructurales y materiales necesarios que fueron usados
para armar los moédulos disefados. Se procurd usar articulos de buena calidad
que brinden seguridad, robustez y estabilidad a los prototipos, evitando asi

disminuir posibles fallas en los equipos.



Tabla 72.

Costo de Elementos Mecanicos

Elementos Mecanicos

Material Cant. | Costo Total

Perfil cuadrado 7 $11,50 | $80,50
Lamina 2mm de espesor 5 $24,50 | $ 122,50
Llantas 8 $9,75| $78,00
Pintura metalica 1 $17,00| $17,00
Mano de obra estructuras 1 $ 120,00 | $ 120,00
Cable plano 20 pines modo demo 2 $2,50 $ 5,00
Lamina de acrilico (espesor: 6 mm) 1 $50,00| $50,00
Mano de obra corte acrilico 1 $75,00( $75,00
Acople de motor brazo 1 $30,00| $30,00
Acople Sensor infrarrojo B4 1 $10,00 | $10,00
Rodamientos 5 $0,40 $ 2,00
Resina Epéxica 1 $ 3,80 $ 3,80
Pegamento Scotch 1 $1,50 $1,50
Masilla 1 $1,20 $1,20
Cinta doble faz 3 $1,70 $5,10
Lija 4 $0,70| $2,80
Spray color Gris 2 $ 2,80 $ 5,60
Tiher 1 $1,85 $1,85
Disco de corte 1 $1,90 $1,90
Cautin 1 $1,60 $1,60
Calibrador 1 $4,40 $4,40
Tuercas (1/8, 3/16, 1/4) 100 $0,03 $ 3,00
Arandelas 40 $0,05 $2,00
Tornillos 1/8 40 $0,04 $1,60
Tornillos 3/16 35 $ 0,06 $2,10
Tornillos 1/4 20 $0,08 $ 1,60
Tornillo sin fin 1 $ 3,80 $ 3,80

SUBTOTAL $ 633,85
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Los costos directos eléctricos y electrénicos contemplan elementos vy

materiales necesarios que fueron usados para armar los médulos disefados.

Se procuré usar articulos de buena calidad que brinden seguridad y la mejor

respuesta para el sistema de control.



Tabla 73.

Costo de elementos eléctricos y electrénicos

Material Cant. | Costo Total

Servo motor SG90 2 $ 14,00 $ 28,00
Motor a Pasos NEMA 23 (3 A) 1 $ 65,00 $ 65,00
Driver motor NEMA 23 (4.2 A) 1 $ 55,00 $ 55,00
Fuente de voltaje: 24 Vdc 2 $ 45,00 $ 90,00
Fuente de voltaje: 5—-12 Vdc 1 $ 20,00 $ 20,00
Impresién placa motores 1 $17,00 $17,00
Impresion placa de control 1 1 $83,00 $83,00
Elementos placa de control 1 1 $ 45,00 $ 45,00
Impresion placa de control 2 1 $ 80,00 $ 80,00
Elementos placa de control 2 1 $ 48,00 $ 48,00
Arduino MEGA 2 $ 40,00 $ 80,00
Arduino NANO 1 $ 10,00 $ 10,00
Sensor capacitivo 1 $ 35,00 $ 35,00
Sensor infrarrojo 4 $17,50 $ 70,00
Pulsadores 11 $2,35 $ 25,85
Fin de carrera 3 $ 0,85 $ 2,55
Switch doble contacto 2 $2,10 $4,20
Dipswitch 4 $ 1,00 $4,00
Breakers 2 fases 2 $20,00 $40,00
Conector DB25 4 $2,00 $ 8,00
Conectores 16 PIN 2 $ 1,45 $2,90
Borneras industriales 68 $0,55| $37,40
Cable Arduino 136 $0,12 $ 16,32
Cable par (metros) 62 $0,40 $ 24,80
Cable multifilar (metros) 34 $0,60 $ 20,40
Cable plano LCD 2 $ 1,00 $2,00
Conectores LCD 4 $1,25 $ 5,00
Espirales para cableado 5 mts 1 $1,95 $1,95
Espirales para cableado 10 mts 1 $4,50 $4,50

SUBTOTAL $ 925,87
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En la siguiente tabla se evidencia el valor de los costos directos totales, el

cual parte de la sumatoria de los subtotales de los puntos ya tomados en

consideracion dentro de la construccion del proyecto:
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Tabla 74.

Costo directos totales

Costos directos Totales

Descripcion Valor (USD)

Ingenieria de los ejecutores $ 1600,00

Subtotal parte mecanica $ 633,85

Subtotal parte eléctrica y electronica $ 925,87
Total $ 3159,72

6.2. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son gastos adquiridos en la ejecucion de las
actividades no consideradas en los costos directos, es decir son costos por
administracion de recursos, transporte de equipos, construccion y supervision

del proyecto.

En este analisis de costos de los prototipos se identifican costos indirectos
como: transporte de los elementos mecanicos, planificacion de elaboracion
de los mdéddulos, impresion de datos técnicos y planos vitales para el
seguimiento y correcto orden de las partes mecanicas en los prototipos

disefiados dandonos un valor aproximado de $ 200.

Ademas de lo mencionado en este apartado existe un costo que hace

referencia a las tutorias por parte del Ingeniero director del proyecto.

Tabla 75.

Costo indirectos totales

Costos indirectos Totales

Descripcion Valor (USD)
Costos indirectos por Tutorias

Costo por Hora: $ 15,00
NUmero de Horas: 20 horas
Subtotal: $ 300,00

Costos indirectos Extras
Varios: $ 200,00

Total: $ 500,00
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6.3. COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO

Con la sumatoria de los costos ya descritos que en este caso son los
costos directos totales y los costos indirectos totales, se puede obtener la
suma final de costes de la construccién, partes que se incluyen en los médulos

propuestos y desarrollados en el proyecto.

Tabla 76.

Costos totales del Proyecto

Costo final del proyecto

Descripcion Valor (USD)

Costos directos totales $3159.72

Costos indirectos totales $ 500,00

Total $ 3659,72
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.

CONCLUSIONES

Se redisefid y automatizé dos modulos didacticos para la dosificaciéon
de sdlidos y tapado de botellas, en donde se aplicé conocimientos
mecanicos en el dimensionamiento de las estructuras, electronicos con
la seleccién de sensores y de control con la implementacion de una
plataforma Arduino, dando solucién a varios aspectos técnicos que se
presentaron durante la ejecucion del proyecto, con la finalidad de
mostrar un plan acorde a las necesidades que requiere un laboratorio
con gran influencias en el aprendizaje de los alumnos que cursan la

carrera de ingenieria mecatronica.

Los elementos estructurales presentan una demanda de capacidad de
36.1% para el modulo uno y 37.8% para el médulo dos, los cuales se
aprecian en sus respectivos analisis estaticos, producto del uso de
materiales comerciales en el mercado nacional que en conjunto con el
disefio, nos dan seguridad que pueden trabajar en ambientes de

incertidumbre sin presentar ningun tipo de falla considerable.

Para la implementacidn de un envase que pueda ser utilizado en ambos
modulos se incorpord y readecuo varios soportes, en su mayoria se
encontraban en el médulo de dosificacion los cuales no contaban con

las dimensiones adecuadas para el avance del envase.

Se fabricé un brazo electromecanico que consta de un controlador
Arduino Nano, en el cual se encuentra una secuencia preestablecida
que le permite interactuar con ambos médulos mediante una sola sefal

de control que la hemos denominado M5.
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e La posibilidad de trabajar con senales de 5 [Vdc] y 24 [Vdc], que se

encuentran definidas en las borneras de cada una de las estaciones de
trabajo da apertura al uso de una gran variedad de controladores que
estara a la disposicién del tutor dando propuestas mas especificas a

los objetivos que pretenda desarrollar en la practica.

Los modulos didacticos presentan un funcionamiento automatico
(Modo Demo) el cual nos demuestra la interaccion de todos los
elementos que componen las estaciones de trabajo en los cuales
tenemos sensores de color, infrarrojos, fotoeléctricos, capacitivos y
finales de carrera con actuadores como son motores a pasos, servo
motores, moto reductores, cilindros simple efecto y doble efecto, dando
solucion a una de las necesidades mas demandadas en carreras
técnicas, en donde el estudiante puede ratificar conocimientos tedricos
con el uso de elementos tangibles, desarrollando por completo el

aprendizaje que se desea obtener.

Cada elemento que influye en la secuencia de las estaciones de trabajo
tanto sensores como actuadores tienen su fundamento tedrico que se
analizé previamente a su uso, ya que existe una combinacién de
componentes industriales y didacticos que manejan parametros
completamente diferentes entre si y el acondicionamiento que tiene

cada uno de ellos esta en base al estudio de sus capacidades.

RECOMENDACIONES

Los mddulos didacticos fueron readecuados tomando en cuenta la
posibilidad de futuras implementaciones hacia otras estaciones de
trabajo en secuencia, pudiendo enfocarse en la ubicacion del envase
vacio en la etapa inicial, remocion de envase rechazado en la zona de
tapado o el de clasificacion del envase final debido a que en la
actualidad se puede observar que dichos procesos se los realiza

manualmente.
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Para el acople de nuevas estaciones de trabajo tener él cuenta al altura
de la estructura de soporte ya que es punto de partida para el calculo

del mecanismo de traslado de producto final.

La secuencia del brazo electromecanico esta a disposicion del
encargado del laboratorio ya que dicha programacion se la puede
cambiar solo en el controlador Arduino Nano al cual no tienen acceso
los alumnos por motivos de salvaguardar los elementos mecanicos que

componen el mismo.

Se recomienda seguir el orden especificos de pasos que se indican en
el manual antes del uso de las estaciones de trabajo, en el cual
encontraremos los diferentes modos de funcionamiento entre ellos
estan: el automatico demo, modo 5 [Vdc] y modo 24 [Vdc] al igual que
algunas precauciones y recomendaciones necesarias para el

funcionamiento 6ptimo del equipo.

Se debe tener en cuenta que la secuencia que se ejecuta en el modo
automatico demo no es la Unica secuencia que puede realizar las
estaciones de trabajo ya que al ser didacticas se pretende dar apertura
que los estudiantes puedan utilizar todos los elementos de forma

indistinta de acuerdo a la secuencia que deseen mostrar.

Para el uso de las estaciones en cada uno de sus modos verificar cada
elemento que se va a manipular con la documentacion presentada, ya
que existe una gran variedad de componentes que pueden ejecutar

varias funciones de acuerdo a la aplicacion que se le quiera dar.

Se puede mejorar cualquier tipo de proceso a lo largo de toda la
trayectoria del envase si el caso lo requiera con la implementacion de
diversos tipos de controladores que por motivos de ser didacticos no
fueron implementados directamente, pudiendo enfocarse al control de

la velocidad de los motores o el proceso de dosificacion en la tolva.



ANEXOS
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