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Planteamiento del problema

La empresa Telgar a lo largo de trayectoria ha venido trabajando en la produccion de elementos hechos principalmente de aluminio, entre estos

elementos se encuentran las bandejas paneras de aluminio destinadas a los fabricantes de hornos y panaderias en general (Grupo Telgar, 2015). La

demanda de las bandejas en los Gltimos anos se ha ido incrementando hasta llegar a una produccién de alrededor de unas 3000 bandejas mensuales.

Para la produccion de estas bandejas rectangulares, es necesario realizar un borde en todo el perimetro de esta, proceso que actualmente se lo
realiza a mano, con la ayuda de un cincel y un martillo para golpear el borde, lo que conlleva que todo el personal involucrado tenga que dedicarse al

menos por una semana a este inico trabajo durante todo el dia y, asi, poder cumplir con la meta mensual. Esto produce varios problemas como:

- Fallas en la finalizacion del doblado de la bandeja

- Cansancio en el personal y baja en la produccion
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Objetivo general

Disefiar y construir de una maquina rebordeadora para incrementar la eficiencia en la produccion
con niveles de prestacion (PL) en funcién de seguridad para bandejas paneras de aluminio

fabricadas por la empresa Tel-Gar.
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Objetivos especificos

. Recopilar informacion bibliografica sobre los diversos tipos de maquinas dobladores y los sistemas mecanicos, electronicos y de control que utilizan.

. Seleccionar los materiales y actuadores a utilizar para el funcionamiento completo de la maquina.

. Disefiar el sistema mecanico que sea capaz de albergar todos los componentes mecanicos, electronicos y de control a ser utilizados

. Implementar la electrénica de control a los sistemas mecanicos, asi como los sensores necesarios para realizar el control de seguridad para el uso del equipo.

o Crear el sistema de control que permita tener un movimiento combinado de los sistemas mecanicos para lograr el doblez en el borde de las bandejas

. Seleccionar los niveles de prestacion (PL) en funcién de seguridad adecuados para el sistema de seguridad de la maquina.

o Comprobar el aumento de la produccion mediante la comparacion de unidades producidas al dia antes y después de la instalacion de la maquina.
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Justificacion

En la empresa Tel-Gar actualmente el proceso de doblado de bordes de bandejas de aluminio, se lo realiza de

manera manual, con un golpeteo continuo, lo que demanda una gran cantidad de tiempo y de esfuerzo por parte de los
empleados, quienes se dedican durante dias a esta labor para poder cumplir con la produccién a tiempo. El hecho de
realizar el doblado de bordes de forma manual implica que el cometimiento de errores sea méas frecuente conforme
pasa el tiempo por lo que la eficiencia en la produccion de la empresa se reduce. La maquina dobladora de bordes de
bandejas de aluminio, plantea la reduccion del personal necesario a una sola persona, que seré el operario de la

maquina, con la finalidad de aprovecharlo en otras areas de la produccion.

La maquina beneficiara a los empleados ya que sera posible evitar procesos repetitivos logrando un disefio
compacto, ademas, tomara en cuenta medidas de seguridad a nivel usuario con principios de proteccion laboral y de

seguridad de maquinas orientados a los niveles de prestacion (PL) de una funciéon de seguridad.
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Necesidades del sistema

Caracteristicasde la
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que sea segura 4 5 3 3 3 3 3
que sea facil de mantener 3 0 5 1 0 0 5
gue sea ergondmica 2 0 1 0 0 0 0
gue realice el doblez del aluminio 5 0 1 5 5 5 1
gue el doblez quede bien sellado 4 0 1 5 3 5 1
gue el acabado no tenga imperfecciones 3 0 1 5 3 5 0
gue se lubrique constantemente 3 0 1 0 0 0 5
Dificultad 2 2 5 3 4 2
Resultados del como 20 44 75 58 72 51
Ponderacién absoluta 40 88 375 174 288 102
Poderacion relativa 3,75 8,25 35,15 16,31 26,99 9,56
orden de importancia 6 5 1 3 2 4
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Diagrama de bloques del sistema mecanico
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Fuerzas del sistema

Existen dos fuerzas principales involucradas en el proceso de
doblado del borde de las bandejas de aluminio.

- Fuerza de empuje

- Fuerza de rozamiento entre la bandeja y la herramienta.

Por otro lado, existe una fuerza relacionada con el peso del carro
de empuje
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Diseno de pasadores
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Pasador 1
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Pasador 1
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Dato Valor
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Eje de giro de la bandeja

En el punto A

Dato Valor

Se 110.09 MPa

D 43.66 mm
Dato Valor
Oa 88.59 MPa Dato Valor
Tm 0.25 MPa S, 92.11 MPa
5a 110.09 MPa nf 2.02
Syt 655 MPa

nf 2.24
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Seleccion de motores

Torgue requerido Potencia

Treg =(W+F)*d P=T+*w

P=61.01 Nm=17.45rad/s

Treq = (735.75 N + 752.40 N) * 41 mm
P=106482W

Treqg = 61014.15 Nmm
P =143 HP

Tyeq = 61.01 Nm
P, =130+P
P, = 1.30 = 1.43 HP

P, = 1.86 HP

Caracteristicas

Valor

Potencia
Torque
Corriente que consume
Velocidad nominal
Velocidad maxima
Frecuencia
Peso
Nivel de proteccion IP
Conexion eléctrica

Factor de potencia

1,5 kW
7,16 Nm
8A
2000 rpm
3000 rpm
166,7 Hz
S kg
65
3 ACBBV

0,86
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Seleccion de servodrivers

Los servodrivers seleccionados segun (Xinje, 2021) cuentan con las siguientes caracteristicas:

. Alta precision de posicionamiento

J Funciona con corriente altera a 220V

. Potencia de salida de 1.5 kW

. Cuenta con comunicacién con encoder

J Envia pulsos a 24V

. Comunicacion por estandar modbus RS232 y RS485
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Seleccion de bandas

Potencio de diseho
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Se tienen dos poleas de 30 dientes y una banda 1280-8M-20
donde:

e 1280 es lalongitud de la correa en milimetros
e 8Mes el cddigo del paso
e 20eselancho de la correa en milimetros.
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Seleccion de tornillo de bolas

Caracteristica Valor
Diametro interno 25 mm
Paso 5 mm
Soporte para carga estatica 16906,66 N

Soporte para carga dinamica 48091,81 N
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Diseno de los engranes

Caracteristica Engrana interno Engrane externo
Numero de dientes 18 126
Diametro de paso 54 mm 378 mm
Diametro mayor &0 mm 385,55 mm
Diametro menor 46,5 mm 372 mm
Diametro de base 50,743 355,204
Addendum 3 mm 3 mm
Dedendum 3,75 mm 3,75 mm
Radio de filete 0,9 mm 0,9 mm o = 8594 MPa
Ancho del diente 4,712 mm 4,712 mm gq = 138,33 MPa

Ancho de la cara 18 mm 18 mm
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Implementacion del sistema
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Diagrama de bloques del sistema hidraulico
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Sistema hidraulico
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Unidad hidraulica

Caracteristica Valor
Potencia del motor 1.5kW
Conexion eléctrica 220V

Consumo 3 cofrev.
Valvula de alivio Manual
Capacidad del tanque 20L

Filtro de aceite

Indicador de nivel
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Diagrama de bloques del sistema eléctrico
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Tablero de control
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Entradas PLC
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Salidas PLC
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Conexion PLCy Driver

A
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Diagrama de bloques sistema de seguridad
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Niveles de prestacion

Riesgo bajo
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Niveles de prestacion

Entrada Logica Salida MNivel de prestacion
Riesgo bajo ,
Interruptores Relé Contactores
P1
i PL ] e d d
P2
s1
- & Boton paro de emergencia PLC Contactores
P2
b1 PL d e d d
F1
P2
2 . .
P1 Barrera laser de seguridad PLC Contactores
F2
P2
’ PL e e d d
Riesgo alto Finales de carrera PLC Contactores
PL d e d d
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Sistema de control

Curva del borde de la bandeja (0-90 grados)
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384,00
e 383,00
Istema de contro :
E 382,00
o
§ 381,00
Segmento uno 2 380,00
380,00 4. 2 L
379,00 y =-0,7741x? + 51,881x - 485,23
y = 0,0606x2 - 0,1792x + 325,47
370,00 378,00
30,00 31,00 32,00 33,00 3400 3500 3600 37,00
€ 360,00 Grados
£
-2 350,00
g Segmento tres
(%]
B 340,00 400,00
330,00 350,00
320,00 300,00
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00 —
€ 250,00
Grados g
- 3 2
= 200,00 y = -0,0009%? + 0,2394x2 - 21,605x + 889,19
c
=
(%}
2 150,00
100,00
50,00
0,00
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Configuracion en los drivers

Calculo del ndmero de pulsos por rotacion y Ratio Electranico Motor 1

vueltas del servo motor

vueltas de la carga

Resolucion del Servo encoder

recorrido por un pulso

Cantidad de pulsos requeridos por una revolucion para la carga

Cantidad de pulsos requeridos por una revolucion para el motor

100
1
131072 hits
0,1 grados

3600 pulsos

360000 pulsos

Nechanical returning zero
1.1 .Mechanical returning zero default direction
2.0rigin switch state

3.origin signal terminal

4 Returning speed YH

5. crawling speed ¥C

6. Mashanioal erigin pesition

7.Z phase switch state

8.Z phase signal terminal

9.Z phase pulse numbers

10.CLR signal delay time

11.CLR signal terminal

Note: this parameter will change as the pulse unit.

positive v
nomally off
X2 v

Y no temin, v
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Pruebas

Comparacion de distancias

450
400
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Pruebas

Comparacion de frecuencia optima y real

180000
160000
140000
120000
100000

80000

Frecuencia [Hz]

e0000

40000

20000

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90 100
Grado
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Pruebas

Parametros para determinar si la prueba fue exitosa o no.

Activacion del sistema mediante boton

Desplazamiento del cilindro vertical para sostener la bandeja en su lugar
Acercamiento del sistema de empuje hacia la bandeja

Rotacion controlada de la bandeja

Perpendicularidad de la herramienta con la bandeja

Seguimiento de la esquina de la bandeja

Acabado del doblado en las esquinas contado en numero de pliegues del material

Alejamiento del sistema de empuje al terminar

0 0 N O U bk Wk

Vuelta completa del eje de giro de la bandeja
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Pruebas

Parametro Porcentaje
de éxito
100
100
100
100
80
90
2,15
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Pruebas

Produccion de bandejas durante 8 horas
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Validacion de Hipotesis

Esta validacion debe realizarse con el 99% de confiabilidad y se plantean la siguiente hipodtesis:

Ho: la eficiencia en el tiempo de produccion de una bandeja de aluminio con la maquina
rebordeadora con niveles de prestacion (PL) es igual o mayor a la eficiencia en el tiempo de
produccion de una bandeja de aluminio hecha manualmente.

H1: |a eficiencia en el tiempo de produccion de una bandeja de aluminio con la maquina
rebordeadora con niveles de prestacion (PL) es inferior a la eficiencia en el tiempo de
produccion de una bandeja de aluminio hecha manualmente.
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Validacion de Hipotesis

Se utiliza el método de T-Student, que cumple con la siguiente ecuacién

1D

Donde:

—
e Xp eslamedia de las diferencias

Sp es la desviacion estandar de las diferencias

e n el nimero de pruebas.
I E———
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Validacion de Hipotesis

MNo. Tiempo Tiempo
Diferencia £ = 50.9
prueba maquina Persona 26.0278
V20
1 43 98 55
t=8.74
2 45 103 58
3 53 102 49
4 57 a5 38 .
. o o - Entonces para el 0.01 de error y 19 grados de libertad, el valor
obtenido por tabla es de 2.539, con lo que se tiene que:
° ® e * 8.74>2.539
4 a8 - 47 Por tanto, la eficiencia en el tiempo de produccién de una sola
8 a7 102 55 bandeja es menor con el uso de la maquina rebordeadora con
9 53 106 53 niveles de prestacion (PL) comparado con el proceso manual,
10 et 105 e con lo cual la hipotesis planteada en el presente trabajo se
" " o " verifica. Aumentando la eficiencia en el tiempo de fabricacion
en un 102%.
12 48 92 44
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Se determind la fuerza de doblado para el método utilizado en este trabajo, siendo de 5016N y que, por ende, debera ser aplicada por la
maquina al borde de la bandeja de aluminio.

Se selecciond el material al ASTM A36 para la elaboracién de los elementos mecanicos logrando un factor de seguridad de 4 en el pasador
uno, 7.91 para el pasador dos y 5.15 para el tercer pasador. Ademas, en el eje de giro de la bandeja se logra un factor de seguridad de 2.24,
siendo todos aceptables para un buen disefo.

Para lograr ejercer una fuerza de 5016N con un diametro interno en la camisa del cilindro de empuje 38 mm se necesita un sistema
hidraulico que produzca 706.33psi de presion el mismo que deberd entregar un caudal de 3cc/rev para generar la fuerza de doblado
necesaria.

La implementacion de una cortina laser como sistema de seguridad en el punto critico de operacion de la maquina alcanzo una efectividad
100% durante las pruebas, dando la seguridad al operario de que la maquina se detendra ante una intervencion en el area de seguridad,
evitando posibles accidentes.

Durante las pruebas del resto de los sistemas de seguridad como el botdn de paro de emergencia y final de carrera también alcanzaron una
efectividad del 100%.

El sistema de control implementado se basa en encontrar el desplazamiento de los ejes motrices segun la variacion de la distancia del centro
de la bandeja al borde denominado radio con una variacion de un grado, siguiendo las esquinas de manera eficiente en un 90% de las veces,
el 10% faltante se retira unos milimetros de la trayectoria ideal, en%o referente al resto de la trayectoria no se presentd ningun problemay en
el control de los demas sistemas que son secuenciales, se dieron de manera correcta el 100% de las pruebas.

En base a la norma EN ISO 13849-1 se determind que el nivel de prestacion ideal para esta maquina en el nivel e (Ple) debido a la alta
probabilidad de accidente entre el operario y la maquina por su constante interaccion, sin embargo, se alcanzé un nivel de prestacion d (PLd),
gue es uno inferior al deseado pero que funciona de excelente manera dados los resultados durante las pruebas.

El aumento de produccidon de las bandejas incremento en un 102% diario, ya que el tiempo de produccidon de cada una de esta se redujo de
casi dos mir;u(’scos a un promedio de 49,5 segundo por bandeja, siendo un resultado ideal para la produccion de cada lote por parte de la
empresa Tel-Gar

I E———
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Para alcanzar un mayor nivel de prestacion es mejor seleccionar elementos mecanicos, hidraulicos, de control y de seguridad que ya
cumplan con la norma EN ISO 13849-1 y que tengan un nivel de prestacion determinado.

Si es necesario colocar una valvula de alivio en el sistema hidraulico verificar la conexion ideal para evitar caidas de presién en el
sistema.

Realizar los mecanizados de piezas como los engranes y los ejes con equipo de alta precision, ya que el juego mecanico en estos
elementos puede generar un gran impacto en el posicionamiento del resto del sistema mecanico y afectara el correcto control del
sistema.

Se debe tomar en cuenta que, al ser un unico sistema hidraulico para ambos actuadores, la bomba debe ser capaz de brindar la
presion necesaria para lograr la fuerza critica del sistema, para el presente caso, el cilindro de empuje.

El punto de contacto entre la bandeja y la herramienta tiene que ser siempre el mismo, ya que de otra forma se deberia tomar en
cuenta la dlst(?nua entre el punto actual y el anterior de contacto entre la bandeja y la herramienta para el calculo de su movimiento al
siguiente grado.

El eje de giro del sistema de engranes debe ser concéntrico al centro del radio de la esquina de la bandeja para que la maquina logre
realizar la curvatura sin problemas.

Para encerar la maquina, las velocidades de busqueda no tienen que ser exageradas para que la maquina pueda reaccionar ante la
sefal del final de carrera y la velocidad de retroceso tiene que ser incluso menor para tener mayor exactitud en la calibracion.

El sistema de control basa su funcionamiento en el calculo de Ia distancia entre el centro y el borde de la bandei'adpor lo que es
recomendable utilizar los datos reales de las distancias, en especial en los ultimos grados de |a trayectoria calculada debido al error
gue presenta este calculo, con el fin de obtener un seguimiento de la geometria de la bandeja y por ende un mejor resultado.
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