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GLOSARIO

PLC: Siglas en ingles de “Programmable Logic Controller” (Controlador Ldogico
Programable)

HMI: Siglas en ingles de “Human-Machine Inter phase” (Interfase hombre-
Maquina)

TOUHCSCREEN: Por su significado en ingles, Pantalla de contacto.

LCD: Por sus siglas en ingles “Liquid Cristal Display” (Visualizador de Cristal
Liquido)

FRL: Filtro — Regulador — Lubricador

Acolilladora: Elemento cortante con una cuchilla giratoria, utilizada para cortes en
madera, en este caso en particular es perfiles de aluminio.

Solenoide: Arrollamiento helicoidal de hilo conductor

Encoder: Es un disco de plastico o de metal, solidario a un eje rotatorio, con
algunas franjas o marcas de deteccion, este sistema viene con un sensor que
envia pulsos a un sistema generados por el paso de dichas franjas o marcas.

Adc: Corriente en continua

Vdc: Voltaje en continua

HP: Por sus siglas en ingles “Horse Power” (Caballos de fuerza)

ISO: Por sus siglas en ingles “International Standardization Organization”
(Organizacién Internacional de Estandarizacion)

CAD: Por sus siglas en ingles “Computer Aided Design” (Disefio facilitado por
computador)

SAE: Por sus siglas en ingles “Society of Automotive Engineers” (Sociedad de
Ingenieros Automotrices)

AlISI: Por sus siglas en ingles “American Iron _and Steel Institute” (Instituto

Americano de Hierro y Aceros)


http://www.steel.org/

INTRODUCCION

El proyecto tiene como aporte ingenieril la automatizacién en herramientas
industriales convencionales, en este caso especifico en una cortadora

(acolilladora) de perfiles en aluminio.

La automatizacion esta dividida en cuatro grandes partes; mecanica, electronica,
neumatica, sensorica. Que abarcan un planteamiento estratégico del desarrollo de

la automatizacion.

En la parte mecanica se obtiene los respectivos calculos del banco de apoyo de la

acolilladora y disefio mecanico.

En la parte electronica se obtiene las caracteristicas de los motores, como su

control y la fuente de alimentacién.

En la parte neumatica se obtiene los calculos de fuerza necesaria en cada caso,
seleccidon de los cilindros neumaticos y accesorios necesarios para la

automatizacion.

En la parte de sensodrica se tendra la seleccion de los sensores, como la

programacion del PLC (Programador légico programable) y la pantalla HMI.

Aplicar en alto grado los conceptos adquiridos en la carrera, mostrando la gran
calidad que esta tiene en el ambito industrial, demostrado en modelos de control

automatico, programacion, disefio mecanico, electrénico y creativo.

Debido a lo anterior la investigacion sera de tipo tedrica, en el cual entran criterios

de simulacion y especificacion de cada uno de los componentes a tratar.



1. TEMA

1.1 INSTRUMENTACION Y CONTROL PARA LA VERIFICACION DE
PROCESOS

Elemento para la valorizacion de la automatizacion en cualquier proceso industrial.

1.2 AUTOMATIZACION DE HERRAMIENTAS DE CORTE

Obtener la capacidad ingenieril de un proceso de corte para la automatizacién

teniendo en cuenta la herramienta de corte normal, generando asi una cultura

para fusionar sistemas de tecnologia a herramientas rudimentarias.
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2. TITULO

Disefo de la automatizacion de una acolilladora de perfileria de aluminio

17



3. ANTECEDENTES

En Colombia el ambito de herramientas industriales automatizadas son escasas y

solo un cierto sector ha desarrollado la industria hasta llegar a este fin.

En lo existente de la maquina, no hay datos precisos de la automatizacién de la
acolilladora eléctrica en Colombia, aunque existen desarrollos importantes de la

automatizacién en procesos de corte.

En Colombia existen datos técnicos de la capacidad de corte e instrumentacion de
la misma, concibiendo informacion sobre proteccidén en laboratorios, talleres y uso

industrial.

Como antecedentes globales, existen ejemplos que pueden dar una claridad al
sistema que se esta utilizando, como puede ser el dispositivo de precision para

aserrar y fresar.

Para trabajos de aserrado y fresado de maxima precision con tolerancias del
orden de micras (u) se necesitan ademas de cojinetes de precision y soportes de
herramientas y piezas estables, de un avance exacto y uniforme que no origine
vibraciones ni oscilaciones. Debe ser regulable de acuerdo con las caracteristicas

del material. La posicién final delantera debe determinarse con precision.
Estos son los criterios para la misma automatizacion de la maquina, y nos indica

que en Colombia hay pocas empresas que utilizan un proceso de corte

automatico.

18



4. DETERMINACION DEL PROBLEMA

4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El corte de la perfileria se efectia de modo manual, sin proteccién de rostro,
manos, teniendo en cuenta el ruido producido por la acolilladora que afecta los

oidos.

El proceso de corte se cumple con cinta métrica, y utilizando dos operarios para el
proceso de corte, uno manteniendo en firme el perfil y otro produciendo el corte

del mismo.

Para un angulo de inclinacion de corte, el operario debe desmotar el tronco de la

acolilladora y girarlo al grado deseado para el corte.

En la actualidad se realizan estos procesos una vez al mes, pero teniendo una
vision futura sobre los perfiles como medio mecanico (soportes, estética,
durabilidad, bajo peso, etc.) y su aplicaciéon en varios procesos industriales, el

perfil de aluminio debe reemplazar los sistemas viejos en la industria.

Por eso se analiza la propuesta de un mejor disefio, para fomentar una

produccion en serie del corte de los perfiles de la acolilladora.
4.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Como mediante el disefio de la automatizaciéon de la acolilladora de perfiles,

tener un tiempo de corte, precisidn del corte en un rango 6ptimo del proceso en

serie?

19



5. JUSTIFICACION

Se hace necesario y urgente resolver los problemas de maquinaria vieja en la
industria colombiana, siendo este el mayor impedimento para el desarrollo de las
mismas, por no tener un sistema econdémico estable, y no conocer la tecnologia

recesaria para resolver el problema.

Debido a los criterios con las que debe tener el proceso de automatizacion, se
hace necesaria la labor de un ingeniero Mecatrénico, quien cuenta con la
capacidad de disenar, controlar y optimizar diferentes tipos de procesos aplicando

tecnologias de punta.

La maquina cortadora de perfiles, quien va dirigida la automatizacién en particular,
tiene todo su operacién manual, por esto no garantiza como su eficacia y su
velocidad de respuesta al corte, por esta razdén se considera necesario un disefio

que puede controlar todas las variables de operacion en el proceso.

El desarrollo de este tipo de maquinas produce beneficios econdmicos a la
empresa duefia de este procedimiento, debido al aumento de la produccion y la

disminucién de los costos de operacion.
La industria colombiana sera afectada por la tecnificacién de los procesos, siendo

estos con mayor capacidad de cobertura comercial y mayor desempefo, siendo

obsoletas procesos manuales de mayor tiempo y costos altos.

20



6. OBJETIVOS

6.10BJETIVO GENERAL

Disefar la automatizacion de la acolilladora eléctrica de aluminio.

6.20BJETIVOS ESPECIFICOS

Elegir el material de soporte de la acolilladora.

Disenar el sistema mecanico del soporte del peso, proteccion al operario.
Investigar la informacion de los operarios para identificar el avance de corte
para cada perfil.

Calcular los sistemas mecanicos para dar la longitud, angulo de corte y
avance.

Seleccionar motores indicados para la aplicacion.

Controlar los motores para dar la medida de corte preciso y angulo de corte.
Seleccionar y ubicar el cilindro neumatico para el avance de corte de la
acolilladora.

Seleccionar y ubicar los cilindros neumaticos para la contencién o agarre del
perfil.

Programar el controlador l6gico programable (PLC).

Programar la pantalla HMI (Interfaz hombre maquina) para la comunicacion
con el operario.

Simular el plano neumatico con Software especifico (FluidSim, Automation
Studio).

21



7. DELIMITACION DEL PROBLEMA

7.1 ALCANCES

El trabajo de disefio experimental debe llegar a la mejor eleccidn mecatronica para

la automatizacion de la acolilladora.

El disefio tendra como alcance la presentacion en un programa de dibujo
ingenieril, con su respectiva animacién, en donde se encuentra la automatizacién
de la maquina con todos sus componentes, dado una visidn global de la

automatizacion de la maquina para su inversion en ella.

Este disefo se presenta a la empresa que esta buscando la automatizaciéon dando
una aprobacién de indole financiero para proceder en el proyecto, siendo este no

el fin del proyecto.

7.2 LIMITACION

Limitaciones econdmicas, donde el integrante esta subsidiado por los padres,
siendo imposible el desarrollo de la misma, también conocimiento sobre la
aplicacién de los PLC (Controlador Légico Programable). La limitacion de no
adquirir sistemas de simulacion necesarias para el procedimiento de la maquina

en un ambiente ideal, esto es para simulacion entre la pantalla y el plc.

El espacio que ocupa el banco, nos genera una limitante para el corte, porque si
tenemos un banco de mayor espacio, indica que el traductor lineal tiene mas
espacio para sensar la longitud. Por esta caracteristica el disefio de la maquina se
tiene varias versiones que depende directamente al espacio del banco y de la

ubicacién del mismo dentro de la empresa.

22



8. MARCO REFERENCIA

8.1 MARCO CONCEPTUAL

MECANICA: Disefio de maquinas, Materiales en ingenieria, Estatica, Procesos

industriales, Mecanismos, Técnica Avanzada.

e ELECTRONICA: Circuitos, Electrénica de Potencia, Maquinas eléctricas.

e SISTEMAS: Programacion, Logica y algoritmos.

o ECONOMIA: Administracion, Gestion empresarial, Legislacion.

e AUTOMATIZACION: Se hace referencia a las materias que incluyen el disefio,
materiales que son vistas a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecatronica, y
que solo en desarrollo final o parcial se adelantan las teorias necesarias para

el desarrollo del tema.

8.2 MARCO TEORICO

e Automatizacion. Se conoce como el sistema de fabricacién disenado con el fin
de usar la capacidad de las maquinas para llevar a cabo determinadas tareas
anteriormente efectuadas por seres humanos, y para controlar la secuencia de

las operaciones sin intervenciéon humana
e Elementos de la automatizacion. La fabricacién automatizada surgié de la

intima relacion entre fuerzas econdémicas e innovaciones técnicas como la

division del trabajo, la transferencia de energia y la mecanizacién de las

23



fabricas, y el desarrollo de las maquinas de transferencia y sistemas de

realimentacion.

La maquina de transferencia es un dispositivo utilizado para mover la pieza que se
estd trabajando desde una maquina herramienta especializada hasta otra,

colocandola de forma adecuada para la siguiente operacion de maquinado.

Perfiles de soporte. La carga, la funcionalidad o el disefio sin factores de
importancia decisiva para la seleccién de un perfil. Con perfiles soporte para
todos los tipos de carga, las siguientes son las caracteristicas mas comunes de

los perfiles.

Perfiles cuadrados y rectangulares.

Perfiles ligeros con secciones optimizadas.

Perfiles redondos y perfiles con superficies laterales lisas.

Ranuras especialmente estables y grandes agujeros centrales permiten, mediante
empalmadores de gran capacidad de carga, uniones de perfiles para cargas

elevadamente estaticas y dinamicas.

Dentro de una serie de perfiles, todos los perfiles tienen las mismas dimensiones
de ranura y los mismos espacios separadores entre ranuras, de modo que

siempre encaje todo durante la construccion.

Los perfiles con ranuras de 8 mm y 6 mm se emplean en la construccion de

dispositivos ligeros, tabiques de separacién, soportes o vitrinas.”

" REXROTH, Bosch Group. Los elementos basicos de mecanica. Alemania: 2005, p 2-2
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e Técnica de union Con el sistema modular de perfiles se obtiene la decisiéon
mas profesional y completa en técnica de unién. Asi la garantia de encontrar el

elemento de unidon adecuado para cada aplicacion.

Una cosa tienen en comun todas las uniones de perfiles: son atornillables. Las
uniones atornillables se ejecutan de manera facil y rapida y ofrecen buenas
caracteristicas de resistencia, también para cargas elevadas. Ademas puede
modificar, ampliar y adaptar a nuevas necesidades las estructuras de elementos

basicos de mecanica. Las piezas utilizadas se pueden emplear siempre de nuevo.

La seleccidon del elemento de unidn correcto depende de sus necesidades. En

especial, debe considerar los siguientes criterios:

e Funcionalidad: ¢ Quiere unir sus perfiles de manera rigida o articulada, deben
quedar libres las ranuras del perfil? Para cada caso de aplicacion encuentra el
elemento de unidn adecuado.

e Capacidad de carga: jLa seguridad esta ante todo! Y por eso encuentra
elementos de union adecuados también para las cargas mas elevadas.

e Disefo: Si busca algo mas que la simple funcionalidad, la técnica de unién

satisface también las mas altas exigencias respecto a la apariencia.?

Articulacion Articulaciones para uniones de perfiles rigidas o moéviles bajo

cualquier Angulo en el rango de 180°.

e Material: Piezas de articulacién en fundicién a presién de cine, piezas de
fijacion de acero cincado, mango de la palanca de apriete en fundicién a
presion de cinc pintada de negro, piezas de acero de la palanca de apriete en

acero pavonado.®

2 REXROTH, Bosch Group. Los elementos basicos de mecanica. Alemania: 2005 p 3-2
Ibid., p. 4-2.
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8.2.1 Sensores.

e La importancia de la tecnologia de los sensores. La siempre creciente
automatizacidn de los complejos sistemas de produccion necesita la utilizacion
de componentes que sean capaces de adquirir y transmitir informacion

relacionada con el proceso de produccion.

Los sensores cumplen con estos requerimientos, y por ello se han convertido en
los ultimos afios en componentes cada vez importantes en la tecnologia de
medicion y en la de control en bucle cerrado y abierto. Los sensores proporcionan

la informacioén al control en forma de variables individuales del proceso.

Las variables de estado del proceso son, por ejemplo, variables fisicas como

temperatura, presion, fuerza, longitud, angulo de giro, nivel, caudal, etc.

Hay sensores para la mayoria de estas variables fisicas que reaccionan con cada

una de ellas y transfieren las correspondientes sefales.

e Términos relacionados con los sensores. Un sensor tiene las siguientes

caracteristicas:

e Un sensor es un convertidor técnico, que convierte una variable fisica (por
ejemplo, temperatura, distancia, presion) en otra variable diferente, mas facil
de evaluar (generalmente una sefal eléctrica).

e Expresiones adicionales a los sensores son: Codificadores (encoders),
efectores, convertidores, detectores, transductores, iniciadores.

e Un sensor no necesariamente tiene que generar una sefial eléctrica. Ejemplo:
los finales de carrera neumaticos, producen una sefal de salida neumatica (en

términos de cambio de presion).
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Los sensores son dispositivos que pueden funcionar tanto por medio de
contacto fisico, por ejemplo, barreras, fotoeléctricas, barreras de aire,
detectores de infrarrojos, sensores de reflexidon, ultrasénicos, sensores
magnéticos, etc.

Incluso un simple final de carrera puede considerarse como un sensor.

Dentro de un proceso controlado, los sensores representan los “perceptores”
que supervisan un proceso, indicando los errores, recogiendo los estados vy

transmitiendo esta informacioén a los demas componentes del proceso.

Para hacer una comparacion humana: ojo al cerebro (facultad visual) y a los

miembros, mediante un sensor es util solo con respecto al proceso o0 a su

evaluacion. Por ejemplo Ojo + facultad visual, reconocimiento de siluetas, colores,

vision en 3D, secuencias de movimientos.*

Sensores de proximidad magnéticos tipo reed. Estos sensores de
proximidad, reaccionan ante los campos magnéticos de imanes permanentes y
de electroimanes. En el caso de un sensor reed, las laminas de contacto estan
hechas de material ferromagnético (Fe-Ni aleado, Fe = hierro, Ni = niquel) y
estan selladas dentro de un pequefio tubo de vidrio. El tubo se llena con un gas
inerte, por ejemplo, Nitrogeno (gas inerte significa un gas no activo ni
combustible). Si se acerca un campo magnético al sensor de proximidad, las

laminas se unen por magnetismo y se produce un contacto eléctrico.

La tabla a continuacidn muestra algunos de los datos técnicos mas importantes

relacionados con los contactos de estos sensores de proximidad.

Los sensores de proximidad reed a menudo poseen un diodo emisor de luz

incorporado, para indicar su estado.

*FESTO, Didactic. Catalogo de sensodrica. Espana: 2005 p. 13
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Aplicaciones. La aplicacion mas ampliamente conocida y utilizada es la
deteccidén de posicidon de cilindros.

Medicion de velocidad de rotacién de piezas de cualquier material

Deteccion selectiva de piezas individuales de series similares

Sistemas de codificacion por desplazamiento incremental.

Dispositivos de conteo

Interruptores de puertas

Posicionamiento de material®

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los sensores de proximidad magnética

Tensién de conmutacién 12V ...27V DCo AC
Precision de conmutacion +0.1mm
Potencia maxima de interrupcién 40W
Max. Interferencia magnética 0.16 mT
Max. Corriente de ruptura 2A
Frecuencia maxima de conmutacion 500 HZ
Tiempo de conmutacion <2ms
Conductancia 0.1Q
Vida util del contacto (con circuito de 5 x 10° ciclos de conmutacién
proteccion)
Clase de proteccion IEC 529, DIN 40 050 IP 66
Temperatura de funcionamiento -202C...... 60 2C

Fuente. FESTO, Didactic. Catalogo de sensorica. Espafia: 2005 p. 45

Sensores de proximidad capacitivos. En un sensor de proximidad
capacitivo, esta basado entre en la medicion de los cambios de capacitancia
eléctrica de un condensador en un circuito resonante RC, ante la aproximacién

de cualquier material.

Si un objeto un medio (metal, plastico, vidrio, madera, agua) irrumpe en la zona
activa de conmutaciéon, la capacitancia del circuito resonante se altera. Este

cambio en la capacitancia depende esencialmente de los siguientes parametros: la

® FESTO, Didactic. Catalogo de sensodrica. Espana: 2005 p. 13
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distancia entre el medio y la superficie activa, las dimensiones del medio y su

constante dieléctrica.

La sensibilidad (distancia de deteccién) de la mayoria de los sensores de
proximidad capacitivos puede ajustarse por medio de un potenciometro. De esta
forma es posible eliminar la deteccién de ciertos medios. Por ejemplo, es posible

determinar el nivel de un liquido a través de la pared de vidrio de su recipiente.

La distancia de deteccion de un sensor de proximidad capacitivo viene

determinada por medio de una placa de metal puesta a tierra.

La tabla a continuacion muestra los datos técnicos de un sensor de proximidad

capacitivo

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del sensor capacitivo

Tensién de funcionamiento Tipica10...30V DC 620 ... 250 VAC
Distancia nominal de conmutacion Tipica 5... 20 mm max. 60 mm (gen. Variable
y ajustable con potenciémetro)
Material de lo objetivos Todos los materiales con constante dieléctrica
> 1
Intensidad de conmutacion Max. 500 mA DC
Temperatura de funcionamiento -258C ... +702C
Sensibilidad a la suciedad Sensible
Vida util Muy larga
Frecuencia de conmutacién Hasta 300 Hz
Ejecucion Cilindrica
Clase de proteccion IEC 529 DIN 40 050 Hasta IP 67

Fuente: FESTO, Didactic. Catalogo de sensérica. Espafia: 2005 p. 13
8.2.2 Pantallas de comunicacion HMI. El interfaz entre el hombre y la maquina -

Human Machine Interface o HMI — es el nexo que enlaza la automatizacion con los

deseos individuales del operador.
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Manejar y visualizar significa dominar el proceso, mantener en perfecto
funcionamiento maquinas e instalaciones; significa mas disponibilidad y

productividad.®

8.2.3 Controlador l6gico programable (PLC) Al hacer referencia el significado
de un controlador l6gico programable se tiene en cuenta el procedimiento de
control en las lineas industriales de produccion y el medio industrial en proceso
secuenciales. Un PLC es un dispositivo flexible en su manejo y en su
programacion, ya que puede acceder a este cualquier tipo de personal con
formacion técnica o ingenieril, ya que el objeto principal de programacioén es tener
bases sobre conexiones en serie y paralelo para poder combinar diferentes
funciones de operaciones tales como temporizadores y contadores. Teniendo
estas bases se puede entrar mas en detalle para poder realizar las funciones de

calculo, regulaciones y otras funciones afines.

El PLC se define como un dispositivo con un determinado numero de terminales
de entradas y salidas, el cual comanda elementos como pulsadores, finales de
carrera, detectores y cualquier tipo de elemento que pueda llegar a generar una
salida para que el PLC pueda operar, con estas sefiales de entrada y haciendo un
proceso de control con el numero determinado de entradas que se incorporen para
operar sefales de salidas como son bobinas, electrovalvulas, dispositivos

avisadores y cualquier tipo de actuador en general.

En consecuencia el PLC es un dispositivo que ofrece ventajas a la industria con
respecto al control con légica cableada, el cual en el campo de la automatizacién

se vuelve indispensable por flexibilidad en seguridad, manejo, economia y tiempo.

® SIEMENS, Simatic hmi. Sistemas para manejo y visualizacion. Alemania: 2005, p 1-9
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9. METODOLOGIA

La investigacion se desea orientar a la automatizacion de herramientas

industriales.

Como primera medida se debe concluir todos los calculos correspondientes al
disefio mecanico, estudio de motores y control de los mismos, eleccién de material
a utilizar para el soporte de la acolilladora, poniendo en contemplacién al asesor la
facilidad de realizar los calculos con los perfiles que son cortados en la misma

acolilladora.

En los calculos se debe tener en cuenta lo importante del disefio, son calculos
extensos pero necesarios en cualquier procedimiento de implementacion
metodologia de ingenieria, como es eleccion de motores y analisis de control de
los mismos, realizar planos correspondientes a lo calculado.

El capitulo electronico, indica la seleccion de los motores para cada aplicacion.
Por la parte neumatica, se calculara la necesidad de fuerza para el corte del perfil
y el agarre del mismo para mantenerlo firme mientras se produzca el corte, esto es
para evitar riesgos como la rotura del disco de corte o desplazamiento del perfil.
Siguiendo el procedimiento del disefio, se encuentra los motores, cilindros
neumaticos listos para realizar la programacion en el PLC (Controlador Ldégico
Programable) y la pantalla HMI (Interfaz hombre maquina).

9.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion que se desarrolla en este proyecto es del tipo empirico analitico.
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9.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB

Instrumentacion y control para la verificacion de procesos.

9.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Estas se pueden dar de la siguiente manera:

e Internet

e Bibliotecas

¢ Informacion generada por los técnicos de la maquina.
¢ Informacion de profesores universitarios

¢ Informacioén del asesor de tesis

e Catalogos suministrados por la empresa vinculada con el proyecto

9.4 HIPOTESIS

La automatizaciéon de la acolilladora dara como respuesta la proteccién del

usuario, tiempo de realizacidén y proceso para realizar la operacion de corte.
9.5 PLAN DE ANALISIS
Con la informacion recolectada, se realiza el andlisis y clasificacion para dar un

buen conocimiento de lo que se va a realizar en el desarrollo de la automatizacion,

esto ayudara a tomar desiciones futuras sobre el tema.
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Figura 1. Requerimientos del disefio.

10. SOLUCION INGENIERIL

MAOQUINA ACOLILLADORA DE PERFILERIA DE ALUMINIO

-
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AN

AN

SISTEMA SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA
DE MEDIDA DE SUJECCION DE GIRO
AVANCE LONGITUD DEL PLATO
\ 4 A 4 \ 4
BANCO DE LA TRADUCTOR SELECCION Y
ACOLILLADORA LINEAL DEL CILINDRO ENGRANAJES
NEUMATICO DE
REDUCCION
\ 4 A 4
SELECCION DEL SELECCION
MOTOR DEL CILINDRO v
NEUMATICO SISTEMA
Y OLEONEUMATICO
SELECCION
DEL CILINDRO v
NEUMATICO SENSORICA
FINALES DE
v CURSO
SENSORICA
FINALES DE
CURSO

Fuente. Informacién generada por el autor.

A continuacion se encuentran los diferentes criterios que se tuvieron en cuenta

para el disefio de todos los elementos mecanicos que componen cada sistema.

e Sistema de avance. Este sistema es una operacion que consiste en preparar
el perfil para su respectivo corte, el criterio de movimiento es el indicado para
un motor, y un sistema de agarre para que pueda tomar y empujar el perfil.

Para el agarre tendremos un cilindro neumatico, pensando también que el
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sistema esta en su mayoria controlada reumaticamente, este cilindro debe ser
liviano y con un tamafo considerable para el espacio que ocupa, esto es por el
poco espacio que se tiene dentro de la maquina para la ubicacion. En la figura
2 se encuentra el sistema de agarre y avance con el motor. El sistema de

avance se debe encontrar al inicio de la operacion. (Es el que recibe el perfil)

Figura 2. Sistema de avance

Fuente. Vista previa en Solid Edge.

Sistema de longitud. En este sistema es el encargado de medir, sensar la
longitud deseada por el operario para el corte, en este sistema debe estar un
tipo de traductor que me indique la distancia de corte para el perfil, el sistema
de avance estimulara por medio del perfil el mecanismo que esta acoplado
directamente al traductor lineal. En la figura 3 se encuentra el esquema
general del sistema para la medida del corte del perfil, como el regreso del
mecanismo que empuja no se debe realizar manualmente, para esto se debe
seleccionar y ubicar el cilindro neumatico para poner en su posicidon inicial el
acople para una medida de cero, este cilindro no debe tener vastago por que
multiplicariamos el espacio del mismo cilindro dentro de la maquina. Este
sistema debe estar inmediatamente después de la cuchilla de corte para una
medida real del dispositivo, no debe estar en el medio porque se cortaria el

traductor ni al inicio donde seria innecesario.
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Para que el perfil empuje el traductor lineal, se disefia un mecanismo sencillo para
mover el magneto que indica la longitud, este es una lamina en cold roll y su unica

funcién es dejarse impulsar por el perfil.

Figura 3. Sistema de longitud.

Fuente. Vvista previa en Solid Edge.

e Sistema de sujecion. Encargado de mantener el perfil firme para que tenga
un corte preciso, este se activara solamente cuando el sistema de longitud le
indique que es la distancia correcta para el corte, para esta sujecion se
tomaran cilindros neumaticos con carrera muy corta, en la figura 4 se

encuentra un esquema general para la sujecién del perfil.

El sistema de sujecidn también colabora en frenar el sistema de avance o
alimentacion del perfil, evitando la inercia del motor, en la maquina actualmente,
esta sujecion se realiza por medio de platos de diametro pequefio soldados con un

tornillo para su sujecion manual.

e Sistema de giro del plato. Encargado en dar el angulo de corte, El plato esta
acoplado con el motor y disco de corte, el movimiento en este sistema debe ser
lento por seguridad misma y preciso. Por tener el peso del motor y el disco,

este torque se debe moverse por medio de un juego de engranajes que sean
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capaces de realizar el trabajo y no encargarlo directamente al motor, se debe
aclarar que entre menos espacio sea el sistema dentro de la maquina es un
beneficio, esto es por el tamafio del motor y la misma capacidad que tiene

este para mover el sistema. Este sistema se puede ver en la figura 4.

Figura 4. Sistema de sujecién.

Fuente. Vista previa en Solid Edge.

e Sistema de corte. Encargado de realizar el corte del perfil, para realizar la
tarea se seleccionara cilindros neumaticos y hidraulicos, porque tiene que ser
uniformemente aplicada la fuerza hacia el perfil, esta seleccion debe estar
presente que los cilindros debe ser antirotacion, porque deben estar en una
posicion para cuando el movimiento del plato inicie no afecte el sistema ni la

ubicacion en donde se aplique la fuerza.

Como son cilindros que se aplica una determinada fuerza, se debe pensar que no
tenga pandeo alguno, por eso el sistema oleoneumatico es el indicado y aplicado
en varios procesos de corte. En la figura 5 se encuentra un esquema general del

sistema.
En el mismo sistema encontraremos un criterio de seleccién de cilindros, como es

el de la sujecién del perfil para el corte. Este se encarga de mantener firme el perfil

que se desea cortar hasta que la acolilladora produzca el corte y liberar el perfil.
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Figura 5. Sistema Oleoneumético.

Fuente. Vista previa en Solid Edge.

e Sistema de control. Encargado de controlar todos los componentes de la
maquina, para esto se selecciona un plc (controlador Iégico programable), y
la pantalla HMI, que es la comunicacion del controlador directa con el

programa y el funcionamiento de la maquina.
Cada sistema antes mencionado tiene fusiones de todos los campos ingenieriles,
esto se direcciona a su respectiva materia que abarca la tesis, como se muestra

en la siguiente figura, y se entrara a dar respuesta a cada una de los criterios.

Figura 6. Esquema general del proyecto.

| MAQUINMA ACOLILLADORA DE PERFILEIA DE ALUMINIO |

(S=AP SpoEs i [ rnErraaTic | [ A Femranc [ sFrsoric |
ME CANICA 1 1 i
SELECCION SELECCID FirALES
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| ACOLILLADOR A ‘ DE ‘ N DE DE
1 MANTORES
DIMEMSIONES TIFPO= DE
‘ DEL BARNCO | ‘ CILIMNDR CONTRO
¢ 4, L DE
MO TORE
= FaAMNTALL
SELECCION SISTEMA l A AL
W CALCULOD DLEOMELUNMATI

CE LOS FUENTES DE
i _ ALIMENTACIG
SELECCION
DEL ACETE
ENGRANAIES
CE

PaASANORES
LIRS =

Fuente, Informacién generada por el autor.

37



10.1 ESTATICA Y MECANICA

Como primera disposicién, se realiza el analisis estatico del material para el

soporte de la acolilladora y sus accesorios.

10.1.1 Banco de la acolilladora. Como la automatizacién se hace a una
herramienta de corte especifica, que en el caso es de corte de perfiles en
aluminio, el banco de la acolilladora se realizan con el mismo material, dando

economia y estética al banco.
En la siguiente tabla se desarrollan el analisis de pesos de cada uno de los
accesorios, para conocer el limite de la fuerza estatica que se necesita para

mantener en equilibrio el banco de la acolilladora.

Tabla 3. Peso y fuerza de los accesorios que intervienen en el banco.

CANTIDAD COMPONENTE PESO (KG) FUERZA (N)
1 ACOLILLADORA 20 196.2
1 MAXIMO PESO DEL 32.58 319.60

PERFIL A CORTAR
1 SISTEMA 0.6 5.88
OLEONEUMATICO
2 CILINDROS DE 0.92 9.02
SUJECION
1 PANTALLA HMI 1.85 18.14
1 CILINDRO PLANO 0.2 1.96
2 MOTORES 0.54 5.33
1 BANCO DE VALVULAS 1 9.81
NEUMATICAS
1 FRL 0.37 3.63
1 PLC 1512 0.5 4.90
ACCESORIOS 10 98.1

Fuente: Informacién generada por el autor

Inicialmente se toma estos datos caracteristicos de los componentes fijos a utilizar
en la automatizacion. En el dato de accesorios, se toma en cuenta los racores,

manguera neumatica, silenciadores, tornillos, arandelas, tuercas, etc.
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10.1.2 Dimensiones del banco. Reconociendo el ancho, largo y alto del banco se

determinan también las dimensiones de corte de la acolilladora.
A continuacion se hace referencia a los datos de ancho, largo y alto, cabe resaltar
que esto es por decision del disenador, debe tener en cuenta el espacio del lugar

de trabajo, que es un limitante importante en la hora de disefio.

Tabla 4. Dimensiones del banco

COMPONENTE DIMENSION (mm)
ANCHO 622
LARGO 1500

ALTO 790

Fuente. Informacién generada por el autor

Con estos datos se puede determinar el corte de los perfiles y el estudio de

analisis de fuerzas para respectivo perfil.

Figura 7. Croquis del banco

Fuente. Vista previa en Solid Edge.
10.1.3 Flexion de los perfiles. Adquiriendo los datos técnicos de los perfiles, se

calcula la flexién de cada uno de ellos con sus respectivas fuerzas que intervienen

en el mismo.
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Para el calculo de las fuerzas, se tiene en cuenta un factor de seguridad.

El factor de seguridad se toma como medida de incertidumbre en el disefio de
modelos analiticos, en teorias de falla y en datos de las propiedades del material

manejados, y debe ser aplicado conforme a ello.

En la siguiente tabla muestra un conjunto de factores para materiales ductiles que
se pueden seleccionar en cada una de las tres categorias listadas con base del
conocimiento o juicio del disefiador sobre la calidad de la informacién utilizada. Se
escoge el factor general de seguridad, como el mayor de los tres factores
seleccionados. Dada la incertidumbre implicada, por lo general un factor de
seguridad no debe ser seleccionado con mas de un punto decimal de precision.’

Ny = MAX(FL F2,F3) (1)

dctil
La anterior ecuacion, indica el maximo valor que tiene los componentes F1, F2,
F3, donde F1 son los datos del material disponibles de pruebas, F2 son las
condiciones del entorno en el cual se utilizara y F3 es el modelo analitico para

carga y esfuerzos

A manera que el factor de seguridad en los datos del material disponibles de
pruebas es 2 y es el numero de F1, por que se tiene datos representativos del
material disponibles que se encuentran en el anexo A, Los elementos basicos de

mecanica.

Para el perfil 1 que tiene como longitud 532 mm y que representa el soporte de la

acolilladora, donde se aplican los siguientes pesos.

"ROBERT L. Norton. Disefio de maquinas. México: 1999. p 20
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PesoTotal =Peso delaacolilladora+ Peso max del perfil acortor

P o= 20 Kg +32.58 Kg (2)
I:)total = 5258 Kg
Esto representado en fuerza es
Fow =515.80N (3)

Si lo multiplicamos por el factor de seguridad se obtiene la fuerza en el cual se

trabaja para este perfil.

F

ot = 915.80N x2=1031.62N (4)
Se toma esta fuerza como el limite de los componentes que se puedan agregar

después de la automatizacion de la herramienta.

Esta fuerza es dividida entre dos, por ser dos perfiles que soporta esta fuerza

conjuntamente.

1031.62N

Fow ==~ =515.80N (5)

total

Para conocer las dimensiones del perfil cuadrado se toma por medio del diagrama

de fuerza que soporta el perfil vs. longitud que se encuentra en el anexo B.
El perfil logrado es el de 30 x 30 que tiene momento de inercia de 2.7 cm*. Los

datos técnicos de este perfil se encuentran en el anexo C. que se nombran a

continuacion.
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Tabla 5. Datos técnicos del perfil 30 x 30 cuadrado

MOMENTO DE INERCIA Iy (cm®) 2.7
ly (cm®) 2.7
MOMENTO DE RESISTENCIA Wy (cm”) 1.8
Wy (cm®) 1.8

AREA DEL PERFIL A(cm®) 3.1
MASA m’ (Kg/m) 0.8

RANURA DEL PERFIL (mm) 8

Fuente. REXROTH, Bosch Group. Los elementos basicos de mecanica. Alemania: 2005 p
2-4

Los datos técnicos de perfiles de soporte se aclaran en la siguiente tabla.

Tabla 6. Datos técnicos perfiles de soporte.

DENOMINACION DEL MATERIAL SEGUN ISO AlMgSi 0.5 F25
NUMERO DEL MATERIAL SEGUN ISO 3.3206.7
RESISTENCIA MINIMA A LA TRACCION (EN Ry=250 N/mm?

LA DIRECCION DE PRESION)
MODULO DE ELASTICIDAD E E=70000 N/mm”
LIMITE ELASTICO 0.2% (EN LA DIRECCION Rp02=200 N/mm?
DE LA PRESION)

Fuente. ROBERT L. Norton. Disefio de maquinas. México: 1999. p 26.

Estos son algunos datos especificos de los perfiles necesarios para los calculos.
La obtencion de la flexidn de los perfiles se tiene que ir a las formulas matematicas
que las brindan el fabricante del perfil y sus datos técnicos que se encuentran en

el anexo D.

Existen tres casos de ubicacion de las fuerzas que se muestran en la siguiente

Figura 8.
Como el perfil de 532 mm (ver anexo k, plano 2), actua la fuerza total en el centro,

y hace referencia al segundo caso que se muestra en la figura. El fabricante hace

informe de los siguientes casos con sus respectivas ecuaciones matematicas.

42




Figura 8. Ubicacion de las fuerzas en perfiles de aluminio

Fuente. REXROTH, Bosch Group. Los elementos basicos de mecanica. Alemania: 2005 p 2-
4

e ElI momento de inercia total.
1, =T, +1, =272 +2.7% =3.82cm* (6)
e ElI momento de resistencia total
W, = W, +W, =+1.8? +1.8 =254cm* (7)

e Flexion del perfil por la fuerza F para los casos de carga estatica

B FxL?
2" 48Ex1x10*
_ 515.8x(532)°
? "~ 48(70000)x 3.82x10*
f, =0.60mm

(8)
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e Flexion del perfil por su propio peso

_ 5xmxgxL*

 384E x| x10*

_ 5x0.8x(532)°

2 384(70000)x 3.82x10*
f, =0.31mm

2

(9)

e Control de la tensidon de flexion maxima existente Op max.

> :(m'xng+F)><L

? 4W x10°
-, = (O.8><9.81><532+51§.8)><532 (10)
4(2.54)x10
o, = 245.627 N -
mm

Los calculos revelan, que el perfil de 532 mm (Ver anexo K plano 2) resiste para la

carga que se esta aplicando, esto tiene un factor de seguridad de 2.

Este perfil tiene un momento flector que es ejercido por el brazo de corte de la
acolilladora, este momento es adquirido por medio de una serie de datos de los
mismos operadores brindan, la toma de datos es por medio experimental,
colocando un dinamoémetro en la punta del brazo donde el operario ejerce la
fuerza para el corte. Esta toma de datos se realizan con el perfil de 90 x 90, que es
el maximo peso que tomara el perfil 1 y en el cual se ejerce la maxima fuerza de

corte.

Se tomaran diez (10) datos que representan la fuerza de corte que es equivalente

al momento flector.
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La toma de estos datos se realizara por medio de dos (2) operadores de la

herramienta que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Operadores

OPERADOR 1 CAMILO RUEDA

OPERADOR 2 FREDDY CIFUENTES

Fuente. Informacién generada por el autor

Los datos generados por el dinamdmetro se encuentran a continuacion

Tabla 8. Datos del dinamémetro 1

OPERARIO 1

NUMERO DEL CORTE FUERZA (N)

68.50

68.19

67.82

67.74

68.02

68.10

68.23

68.10

67.91

ol©o|xo|N|o|u|sw(n| -

68.31

Fuente. Informacion generada por el autor.

Tabla 9. Datos del dinamémetro 2

OPERARIO 1

NUMERO DEL CORTE FUERZA (N)

68.48

68.22

67.91

68.09

68.10

68.15

68.75

68.52

68.30

ol©|m|~Njo|oa|win|=

68.40

Fuente. Informacién generada por el autor.
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Obteniendo un promedio ponderado de la fuerza de corte es de 68.09 N para el

operario 1

Obteniendo un promedio ponderado de la fuerza de corte es de 68.26 N para el

operario 2

Tomando los dos datos ponderados se encuentra al fin la fuerza que se ejecuta al
corte del perfil de 90 x 90.

Fo = 68.09 +68.26 _ 68.17N (11)
2

La distancia donde se ejecuta la fuerza y el eje del brazo de la acolilladora en

valores del eje x y eje y. (Ver anexo K plano 5)

Longitud = /(Eje X )* + (EjeY )?

Longitud = +/(392.7mm)? +(291.12mm)* (12)
Longitud = 488.83mm

Con la fuerza aplicada para el corte y la distancia, se calcula momento que el

brazo de la acolilladora se toma para realizar el corte.

Momento Acolilladora = F_,,, x Distanciaal eje
M, =68.17N x0.48m (13)
M 5o =33.32Nm

Para el momento del perfil 532 mm (ver anexo K, plano 2), el analisis, es la fuerza

de corte con la distancia que hay entre la fuerza y el perfil paralelamente.
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M x Distancia X

M

= FCOI"[E

perfill — 68.17 N x282.50mm (14)
M =19.25Nm

perfill

perfil1

Para la union de entre los perfiles, la union rapida con una ranura de 8 mm esta

disefiada para cualquier tipo de fuerza y para cualquier tipo de momento.

Como cada perfil debe soportar un momento torsor de 19.25 Nm, se selecciona el
criterio de seleccidon de los elementos de union. Para una elevada absorciéon del
momento torsor, se selecciona el empalmador de pernos, que es lo recomendado

en estos casos.

Las caracteristicas del empalmador de pernos. Para una ranura de 8 mm soporta
2500 N de fuerza con un momento maximo de 60 Nm y un momento torsor de 20
Nm.

Las caracteristicas indican que solo para cuando el empalmador esta colocado en
un solo lado del perfil, para este caso la union sera para ambos costados del perfil

como factor de seguridad del banco.

El perfil dos de 1500 mm (ver anexo K, plano 2), esta distancia es seleccionada
por el largo de la ubicacién donde va estar colocado inicialmente el banco. Para el
perfil dos donde va estar apoyado el perfil uno de 532 mm, se caracteriza por ser
el segundo caso de la Figura 8, donde va soportar el peso de los perfiles que esta
colocada la acolilladora, para este perfil se realiza un analisis en el centro del
mismo, donde estara colocadas como la fuerza que ejerce la acolilladora como el

momento que realiza esta.

El perfil dos, debe soportar una fuerza de 1031.62 N (ver ecuacion 4), esta fuerza

va ser soportada por dos perfiles (ver ecuacién 5). Tendremos que la fuerza que
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soporta un solo perfil es de 515.8 N, que es la misma fuerza que soporta el perfil

uno.

Para conocer las dimensiones del perfil cuadrado se toma por medio del diagrama

de fuerza que soporta el perfil vs. longitud que se encuentra en el anexo B.

El perfil logrado es el de 30 x 30 que tiene momento de inercia de 2.7 cm*, los
datos técnicos de este perfil se encuentran en el anexo C. El fabricante hace

informe de los siguientes casos con sus respectivas ecuaciones matematicas.

El momento de inercia total. Desarrollando la ecuacién 6 se tiene un valor de
3.82 cm*.

e El momento de resistencia total Desarrollando la ecuacion 7 se tiene un valor
de 2.54 cm®”.

e Flexidon del perfil por la fuerza F para los casos de carga estatica.

Desarrollando la ecuacioén 8 se tiene un valor de 13.56 mm.

e Flexion del perfil por su propio peso. Desarrollando la ecuacién 9 se tiene un

valor de 197.21 mm.

e Control de la tension de flexion maxima existente &, max, Desarrollando la

ecuacion 10 se tiene un valor de 1228.64 N/mmZ.

Los calculos revelan, que el perfil de 1500 mm resiste para la carga que se esta
aplicando, aunque la flexion del perfil por su propio peso es muy elevada, se debe
aclarar que esto es cuando se encuentra en su maximo peso, esto es por el factor
de seguridad. Ver Figura 8, donde F es la fuerza que ejerce el mismo peso del

perfil.
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Para el calculo del momento del perfil se tiene en cuenta la ecuacion 11, se
encuentra el analisis realizado por los operarios, y la distancia se tiene encuentra

en la ecuacion 12.

El momento ejercido para el perfil 1500 mm (ver anexo K, plano 2), es

M, = Fr +distancia
M,, =68.17N x0.4883m (15)
M, =33.28 Nm

Como cada perfil debe soportar un momento torsor de 33.28 Nm, se selecciona el
criterio de seleccion de los elementos de union. Para una elevada absorcion del
momento torsor, se selecciona el empalmador de pernos, que es lo recomendado

en estos casos.

Las caracteristicas del empalmador de pernos. Para una ranura de 10 mm soporta
4000 N de fuerza con un momento maximo de 180 Nm y un momento torsor de 40
Nm.

Las caracteristicas indican que solo para cuando el empalmador esta colocado en
un solo lado del perfil, para este caso la unidn sera para ambos costados del perfil

como factor de seguridad del banco.

El perfil tres de 700 mm (ver anexo K, plano 2), esta distancia es seleccionada
para la altura del banco. Para el perfil tres donde van estar apoyados el perfil dos
de 1500 mm, se caracteriza por ser el primer caso de la Figura 8, donde va
soportar el peso de los perfiles que esta colocada la acolilladora (pies del banco),
para este perfil se realiza un analisis en el extremo del mismo, donde estara
colocadas como la fuerza que ejerce la acolilladora como el momento que realiza

esta.
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El perfil tres debe soportar una fuerza de 1031.62 N (ver ecuacioén 4), esta fuerza
va ser soportada por cuatro perfiles (pies del banco). Obtendremos que la fuerza
que soporta un solo perfil sea de 257.905 N, como se indica en la siguiente

ecuacion.

105L92N _257.9n (16)

total

Para conocer las dimensiones del perfil cuadrado se toma por medio del diagrama

de fuerza que soporta el perfil vs. longitud que se encuentra en el anexo B.

El perfil logrado es el de 20 x 20 que tiene momento de inercia de 0.7 cm?, los

datos técnicos de este perfil se encuentran en el anexo C.

Tabla 10. Datos técnicos del perfil 20 x 20 cuadrado

MOMENTO DE INERCIA Iy (cm®) 0.7
ly (cm®) 0.7
MOMENTO DE RESISTENCIA Wy (cm”) 0.7
Wy (cm®) 0.7
AREA DEL PERFIL A(cm®) 1.6
MASA M’ (Kg/m) 0.4

RANURA DEL PERFIL (mm) 6

Fuente. REXROTH, Bosch Group. Los elementos basicos de mecanica. Alemania: 2005 p 2-
4

El fabricante hace informe de los siguientes casos con sus respectivas ecuaciones

matematicas.

e El momento de inercia total. Desarrollando la ecuacion 6 se tiene un valor de
0.99 cm*.

¢ El momento de resistencia total Desarrollando la ecuacién 7 se tiene un valor
de 0.99 cm®*.

50




e Flexion del perfil por la fuerza F para los casos de carga estatica

B FxL3
3Ex|1x10*

3
i - 257.9x(700) _ 1)
3(70000)x 0.99x10

f, =42.54mm

2

e Flexion del perfil por su propio peso

_mxgxL*
" 8E x| x10°

4
- 0.4x9.81x (700) _ (18)
8(70000)x 0.99 x 10

f, =17.32 mm

2

e Control de la tensidon de flexion maxima existente Op max.

(m'xng+F)><L

o, =

W x10°
-, = (0.4x9.81x 700 + 227.9)>< 700 (19)
(0.99)x10
o, = 212453 N .
mm

Los calculos revelan, que el perfil, resiste para la carga que se esta aplicando,
pero con grandes flexiones para el perfil de 20 x 20, este calculo es dado si solo si
el banco tenga la maxima capacidad de peso, aun asi el perfil puede soportar

hasta un peso de 300 N en cada perfil, ver anexo B.
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El perfil cuatro de 1410 mm (ver anexo K, plano 2), debe soportar el peso del
collroll (se utiliza para cubrir los huecos del banco, para que sea mas estético),
como accesorios y elementos de control como es el PLC, banco de valvulas, etc,
la fuerza que soporta es de 122.32 N, para este perfil tendremos el caso de la

Figura 8.

Para conocer las dimensiones del perfil cuadrado se toma por medio del diagrama

de fuerza que soporta el perfil vs. la longitud que se encuentra en el anexo B.
El perfil logrado es el de 20 x 20 que tiene momento de inercia de 0.7 cm?, los
datos técnicos de este perfil se encuentran en el anexo C. El fabricante hace

informe de los siguientes casos con sus respectivas ecuaciones matematicas.

e El momento de inercia total. Desarrollando la ecuacion 6 se tiene un valor de
0.99 cm*.

e El momento de resistencia total Desarrollando la ecuacién 7 se tiene un valor
de 0.99 cm®*.

¢ Flexion del perfil por la fuerza F para los casos de carga estatica desarrollando

la ecuacion 8 se tiene un valor de 10.30 mm.

e Flexion del perfil por su propio peso. Desarrollando la ecuacién 9 se tiene un

valor de 291.41 mm.

e Control de la tensidon de flexion maxima existente 0, max Desarrollando la

ecuacion 10 se tiene un valor de 2013.57 N/mmZ.

Los calculos revelan, que el perfil de 1410 mm (ver anexo K, plano 2), resiste para

la carga que se esta aplicando, aunque la flexion del perfil por su propio peso es
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muy elevada, se debe aclarar que esto es cuando se encuentra en su maximo

peso, esto es por el factor de seguridad.

Para los perfiles que no tienen momentos, la técnica de union se selecciona al
criterio de los elementos de unién. Para un tiempo de montaje corto y una elevada
absorcion de fuerza de dislocacion, se selecciona el empalmador de apriete

rapido, que es lo recomendado en estos casos.

Las caracteristicas del empalmador de apriete rapido. Para una ranura de 8 mm

soporta 500 N de fuerza con un momento maximo de 40 Nm.

Las caracteristicas indican que solo para cuando el empalmador esta colocado en
un solo lado del perfil, para este caso la union sera para ambos costados del perfil

como factor de seguridad del banco.

10.1.4 Ruedas. En cada perfil de soporte del banco (perfil tres de 700 mm, (ver
anexo K, plano 2)), tendra una rueda para facilitar el movimiento del banco de la

acolilladora.

Se toma una rueda de goma maciza, proteccion contra hilos, que soporta una
fuerza cada una de 600 N. si multiplicamos cada rueda por los perfiles de 700 mm
tendremos que perfectamente soporta 2400 N, el dato es superior de lo permitido

por el factor de seguridad que es de 1031.62 N.
Las caracteristicas de las ruedas y accesorios de los perfiles.
10.1.5 Nota. Como recomendacion de la comercializadora, la facilidad de

encontrar los elementos de técnicas de unién y los perfiles de 30 x 30 y de 20 x 20

es algo no utilizado comunmente. La indicacién es tomar elementos para el perfil
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de 45 x 45, por ser muy utilizado y tener la facilidad de encontrar elementos para
estos perfiles.

El analisis estatico con esta perfileria de aluminio de Bosch es recomendacion del
area de disefno en ingenieria de Reflutec de Colombia, esto es por estética como

por facilidad de los mismos para el desarrollo de construccion de la acolilladora.

e Perfil 45 x 45. Se realiza todos los anteriores casos pero con el perfil indicado

anteriormente, las caracteristicas del perfil de 45 x 45

Tabla 11. Datos técnicos del perfil 45 x 45 cuadrado

MOMENTO DE INERCIA Iy (cm®) 11.0
ly (cm®) 11.0

MOMENTO DE RESISTENCIA Wy (cm”) 4.8
Wy (cm®) 4.8

AREA DEL PERFIL A(cm®) 5.7
MASA m’ (Kg/m) 1.5

RANURA DEL PERFIL (mm) 10

Fuente. REXROTH, Bosch Group. Los elementos basicos de mecanica. Alemania: 2005. p
2-7

Los calculos correspondientes en cada longitud antes mencionada se realizan a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 12. Célculos de perfiles con dimensién de 45 x 45.

PERFIL 45 X 45

LONGITUD | ECUACION 6 | ECUACION 7 | ECUACION 8 | ECUACION9 | ECUACION
(mm) (cm?) (cm? (mm) (mm) 10 (N/mm?)
532 15.55 6.78 0.14 0.75 92.01
1500 15.55 6.78 3.33 47.52 679.63
700 15.55 6.78 2.70 21.63 593.81
1410 15.55 6.78 0.65 37.10 581.67

Fuente. Informacién calculada por el autor.

e EIl perfil cinco de 266 mm. Este perfil no esta anunciado al comienzo del

analisis, este perfil de 266 mm esta anunciado en el sistema de avance del
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perfil, la maxima fuerza por el perfil de 90 x 90 es de 319.60 N y la fuerza
generada por el cilindro con el motor DC es de 68.17 N, que es la misma
fuerza de corte. Si tomamos esto con un factor de seguridad antes
mencionado, se tiene que la fuerza que debe soportar este perfil es de 775.54

N. El perfil soporta la fuerza de la posicion 1, que se muestra en la Figura 8.

Tabla 13. Célculo del perfil de 266 mm.

PERFIL 45 X 45
LONGITUD ECUACION ECUACION ECUACION ECUACION
(mm) 17 (mm) 18 (mm) 19 (mm) 19 (N/mm?)
266 0.44 0.86 0.14 186.96
Fuente. Informacién calculada por el autor.

e Técnica de unidn. Para el perfil de 45 x 45, se resignaran los empalmes antes

mencionados, pero con la caracteristica de 10 mm de ranura del perfil.

10.2 ENGRANAJES DE REDUCCION.

Obteniendo el banco, que soporta las fuerzas de peso, el préximo pasdé mecanico

del disefio de los engranajes para mover el plato que indica el grado del corte.

El plato de la acolilladora que mueve conjuntamente la acolilladora, mas no el

soporte de la acolilladora tendra una fuerza para moverlo.

Por medio de diez datos tomados por un dinamoémetro que se coloca en el
extremo del plato realizando una fuerza que el operario debe ejecutar, indicara la
fuerza promedio para realizar los cortes y tener un dato seguro para proceder a los

célculos.
En el centro del plato, tendra el eje de rotacion para el angulo, siendo el radio de

este circulo como la distancia a tener en cuenta para encontrar el momento que es

necesario para mover este plato.
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Tabla 14. Datos del dinamdémetro 1 rotacion

OPERARIO 1

NUMERO DEL CORTE FUERZA (N)

4.5

4.2

4.6

4.8

4.7

4.5

4.5

4.8

4.5

ol©o|xm|N|o|u|sw(n| -

4.3

Fuente. Informacién generada por el dinamémetro. (Medida en campo)

Obteniendo un promedio ponderado de la fuerza de corte es de 4.54 N para el

operario 1

Tabla 15. Datos del dinamdémetro 2 rotacion

OPERARIO 2

NUMERO DEL CORTE FUERZA (N)

44

4.6

4.7

4.5

4.8

4.7

44

4.5

4.6

olo|o|N|o|o| s win =

4.7

Fuente. Informacion generada por el dinamoémetro. (Medida en campo)

Obteniendo un promedio ponderado de la fuerza de corte es de 4.59 N para el
operario 2

Tomando los dos datos ponderados se encuentra al fin la fuerza en la cual rota la

acolilladora.

Tomando la ecuacion 13, se obtiene que la fuerza de rotacion del plato es 4.56 N.
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La distancia donde se ejecuta la fuerza y el eje, es el centro del plato que es de
176.97 mm (ver anexo K).
M o = F x Distancia
=4.56N x0.17697m (20)
M =0.80Nm

M

plato

plato

Tomando el anterior momento del plato de 0.80 Nm, se multiplica el anterior dato

por el factor de seguridad que antes esta mencionado.

M NUEVO DEL PLATO — 0.80Nmx2

M NUEVO DEL PLATO — 1.6Nm

Se sugiere por el disehador que la velocidad lineal del plato de la acolilladora sea
de 0.01 m/s, aunque sea una velocidad lenta, para que la exactitud del grado de
corte tenga una buena resolucion para el peso que esta soportando el plato,
también para cuando hay errores humanos en la programacion externa del corte
se pueda detener para evitar riesgos. Este valor se puede cambiar de acuerdo a la
necesidad que se tiene para la maquina y es un dato indispensable para el calculo

de la caja de reduccion para el motor.
m
Vinea =0.01 ? (23)

La distancia donde estara el engranaje interno para mover el plato es de 17 mm,
este dato también se toma a consideracién del disenador, por ser variante en la
parte inferior de la acolilladora que mueve el plato, asimismo es importante para el
desarrollo de la caja de reduccién, por ser el que determinara el diametro del

engranaje para mover el plato de rotacién con la velocidad antes establecida.
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El criterio para tomar este valor del diametro, es por la velocidad que este debe
dar para la movilidad del engranaje y también genera la base de los calculos para
la caja de reduccion por pociones.

Diametro =17mm (24)

engranaje

La velocidad de rotacion del plato en rad/seg

Vel(m j 0.01M
Pseg) _ 9 _117 14 (25)

W = = .
“Yey  Radio g, (M) 0.0085m seg

La velocidad de rotacion del plato en revoluciones por minuto (rpm)

W

rad
Vi = Vg 60— 17 . 60-11.23 rpm  (26)
22X 2x3.14

La potencia necesaria para poder mover el plato de rotacion en wattios.

Pwatt =V,

seg

xT,, =1.88Watt (27)

Este analisis es para la primera rueda, que moviliza el plato de rotacion de la
acolilladora, para el analisis del pindn tomamos la velocidad en rad/seg y lo
relacionamos con los numeros de dientes del pifidn, los datos de los dientes del
piidn como de la rueda estan basados con un anadlisis de pruebas, para
demostrar que resisten la potencia necesaria del sistema, estas pruebas es
generado por datos que el disefador busca para satisfacer la necesidad que se

busca, en este caso mover el plato.
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Este proceso se realiza después de tener todos los calculos de la caja de
reduccion, y determinando el valor final del torque y este es el indicado para
buscar un motor para este caso en particular. Por el disefiador se indica que la
relacion de los ejes en la siguiente ecuacién. Es un valor aleatorio para determinar
el torque final, esto es para calcular el valor del motor, este valor se determina

con varios calculos preliminares.
e = 4.6 (29)

La eleccidén del numero de ejes es libre del diseiador, para en este caso en

especial es de dos ejes 0 dos juegos de pifidn rueda.

i =4—f= 231 (30)

eje

Teniendo la velocidad de la rueda (ecuacién 25), y la relacién por eje,

encontramos la velocidad del piidon W, (rad/seg).

(31)

W, =W, x2.31=1.18 ra%eg x2.31=2.72 rad -

Utilizando la ecuacion 26 se calcula la velocidad en revoluciones por minuto (rpm),

que es de 256.30 rpm.

Teniendo las velocidades de rueda pifion y los numeros de dientes del pifion, se

calcula el numero de dientes de la rueda.

2.72rad,/ 20
7, =NoZs %eg — 45.23 Dientes  (32)
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El ancho de cara del engranaje

Fox 33003 011 (33)
Pitch 20

Diametro del pifidn

Z,x0.03 20X0.03
2 Pitch 20

=0.03m (34)

El material seleccionado para realizar el engranaje es el acero 1006 HR con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 16. Caracteristicas del acero 1006 HR

ACERO 1006 LAMINADOS EN CALIENTE (HR)

RESISTENCIA A LA TENSION MPa 300
RESISTENCIA A LA CEDENCIA MPa 170
DUREZA BRINELL 86

Fuente. SHIGLEY, Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica. México: 2002, P1215

Se debe traer a colacidén que se realizara los siguientes andlisis solamente para el
piAdn, por ser el que tiene mas ciclos en movimiento, también por tener el mismo

material que la rueda, entonces no se hace referencia al analisis de la rueda.

10.2.1 Analisis de fatiga Para el diseno preliminar y de prototipos, asi como para
algunos analisis de falla, se requiere un método rapido para estimular los limites
de fatiga. Existen grandes cantidades de datos en la literatura técnica sobre los
resultados de ensayos con viga rotativa y de ensayos a la tension simple de

probetas tomadas de la misma barra o lingote.®

® SHIGLEY. Joseph E. Disefo en Ingenieria Mecanica, México, 2002. p 373
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Marin identifico factores que cuantifican los efectos de la condicién superficial, el
tamafo, la carga, la temperatura y varios otros puntos. La cuestion respecto a
ajustar el limite de resistencia a la fatiga por medio de correcciones substractivas o

multiplicativas. La ecuacion de Marin se escribe

Se = KaKb Kc Kd KeSe™ (35)

Donde Ka es el factor de modificacion de la condicidon superficial, kb es el factor de
modificacion del tamafio, kc es el factor de modificacion de la carga, kd es el factor
de modificacion de la temperatura, ke es el factor de modificaciéon de efectos
varios, Se’ es el limite a la fatiga en viga rotatoria y Se es el limite de resistencia a
la fatiga en la ubicacién critica de una parte de maquina en la geometria y

condicion de uso.’

e Factor de superficie Ka. La media y la desviacion estandar de Ka estan

dadas por

Ka = a Sut® (36)

Donde a es el acabado superficial que es esmerilado, por medio de la tabla 7-5"°,

se encuentra los datos b respectivamente.

El valor de a es de 1.58 MPa y b es de -0.086, teniendo que el material es de 1006
HR el valor Sut es de 300 MPa, desarrollando la ecuacion 36, se tiene que el
factor Ka es de 0.97.

e Factor de tamafio Kb. En primera medida se toma un valor L que es la

longitud del diente donde esta colocada la fuerza.

® Ibid. p 379
"% |bid. p 380
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~m +1.25><m
254 254

=011 (37)

Para un mejor entendimiento se muestra la siguiente figura

Figura 9. Referencia de Lewis en el diente

Fuente. SHIGLEY. Joseph E. Disefio en Ingenieria Mecanica, México: 2002 p 908

X se supone que es esfuerzo maximo en un diente de engranaje en el punto a

~3xYxm  3x0.32x1.27
2x25.4 2x25.4

-0.02 (38)

El calculo de t

t=441 x=+4x0.11x0.02 = 0.10 (39)

El diametro

De = 0.126(F t)*° = 0.126(00.01mx 0.10)™* = 0.004m (40)
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Como el diametro se encuentra entre 2.79<de<51mm se toma la siguiente

ecuacion para hallar el factor Kb"’
Kb =1.23(de)** =1.06 (41)

e Factor de carga Kc. Por la orientacion de la tabla 7-7, y el analisis de flexion el

factor de carga Kc es uno (1)."?

Kc =1 Flexion (42)

e Factor de temperatura Kd. Segun la tabla 7-11, el factor de la temperatura de
20 C, el factor Kd es de uno (1)."

Kd=1 (43)
e Factor de efectos diversos Ke. El factor tiene el propdsito de tomar en cuenta
la reduccion en el limite de resistencia a al fatiga debida a todos los otros

efectos, en verdad significa un recordatorio que esto efectos se deben tomar

en cuenta, porque los valores reales de Ke no siempre estan disponibles.

El calculo +/a esta en al tabla 7-12"4, para la caracteristica de hombro es

27 27
a= = =0.09 (44
Ja Sut  296.47 MPa (44)

" SHIGLEY. Joseph E. Disefio en Ingenieria Mecanica, México: 2005. p 380.
12
Ibid. p 383.
" |bid. p 385.
" Ibid. p 389.
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La ecuacion modificada de Neuber, proporciona el factor de concentracién de

esfuerzo a la fatiga Kf como

Kf = Kt (45)
L 2K-L
Jro kt

Para el calculo del Kt es por medio del apéndice E."

El calculo del rf

P 0.3xm _ 0.3x1.27 ~002 (46)

25.4 25.4

El diametro d es igual a t

d=t (47)
El calculo de r/d
r_00z_., (48)
d 0.10

El D/d se toma como infinito, en este caso para las tablas es de 6, por medio de la

tabla encontramos que el valor del Kt es de 1.49.

En el desarrollo de la ecuacion 45, se obtiene el calculo del factor Kf que tiene un
valor de 0.99.

'® SHIGLEY. Joseph E. Disefo en Ingenieria Mecanica. México: 2002, p 1205
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El calculo del Ke es

Kf 0.99

e Limite de resistencia a la fatiga Se’
Se' =0.512x Sut =0.512(296.47) =151.8 MPa (50)

Para el calculo del limite de la resistencia es con el desarrollo de la ecuacion (35)

es de 154.2 MPa, el esfuerzo es

a=§E=EE%¥EE=SL4MPa(5ﬂ

n
El valor de n es de 3 para el factor de Lewis.
La velocidad del engranaje por lewis

7x D, x
v _ ZX Dy X 0.005 — 3.1416 x 2.203><11.23 «0.005 = 0.00015 rr% (52)

El calculo del factor dinamico Kv’ por perfil cortado o fresado

KV': ﬂ

=1.01 (53)
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La fuerza tangencial

_ oFmY 51.4x10x0.322x1.27
Kv' 1.01

Wt =248.2N (54)

El torque

T =Wtxr = 248.2N x0.013m = 3.15 Nm (55)

La diferencia entre la anterior ecuacién y la ecuacién 21 es de 1.55 Nm, que indica

que el engranaje por fatiga soporta el torque.

Potencia (Watt)

T x
po Mon 31561123 _ 500\ (57)
9.55 9.55

La diferencia entre la anterior ecuacion y la ecuacion 28 es de 1.83 Watt, que

indica que el engranaje por fatiga soporta el torque.
10.2.2 Desgaste del pifion por AGMA. En el método AGMA las resistencias se
modifican mediante diversos factores que producen valores limitantes del esfuerzo

flexionante y de contacto. '

Para una guia del célculo que se realizan a continuacién ver las figuras 14-17 y
14-18"".

Por primera medida se determinan por medio del disefador los siguientes datos

'® SHIGLEY, Joseph E. Disefno en Ingenieria Mecanica, México: 2002, p 921
" Ibid.., p 938
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Calidad MaquinadoQv =6
Ciclos del pifion =10’
Confiabilidad =90%
Tipo comercial

(59)

Estos datos son recomendados por el asesor, que son datos comunes para el

disefio del engranaje tipo comercial.
Limite de durabilidad por contacto AGMA

o ~ScZnCh
“Pm T ShKtKr

(60)
Esfuerzo de contacto permisibles (Sc)
Sc = 2.41Hb + 237 MPa = 443.43MPa  (61)

Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura (Zn)

)70.023

Zn =1.4488N "% =1.4488(107 ) *™ = 0.95 (62)
Factor de relacion de la dureza (Ch)

Ch=1 (83)

Los factores de Kt y Sh son uno (1) para el disefio. Los factores de confiabilidad
(Kr)

Kr =1 confiabilidad 90% (64)
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En el desarrollo de la ecuacioén 60, el limite de durabilidad por contacto AGMA es
de 600.80 Mpa.

El factor de seguridad al desgaste (Sh)

ScZnCV
Sh = Kt Kr (65)

Despegando oc, se calcula el dato 300.40 MPa, esto es dando un valor de 2 a Sh,

valor tomado para el disefio.

Ecuacion del esfuerzo de contacto AGMA

0.5
ot = Cp| Wt Ko KV’ Km Ct (66)
D F I

1
El valor de Ks y Cf es de uno (1).
Factor de distribucion de la carga

Km =1+ Cmc(Cpf Cpm+CmaCe) (67)

En donde Cmc es 1 para dientes sin coronar, El valor de Cpf se calcula en la

siguiente ecuacion.

Cpf = %— 0.013=0.02 F <0.0254 m (68)

Se recuerda que el ancho de la cara del engranaje es de 0.01 m. El valor de Cpm

es de uno (1) para pindn montado separado.
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El valor de Cma se calcula en la siguiente ecuacion

Cma=A+BF +CF?=0.13 (69)
Con valores de a de 0.127, b de 0.0158 y ¢ de -0.093 (10™), esto es para unidades
comerciales cerradas. El valor de Ce es de 0.8 para engranajes ajustados durante
el ensamble o si la compatibilidad se mejora lapeando.
Desarrollando la ecuacion 67, el calculo del valor de Km es de 1.13.

El valor de | se calcula en la siguiente ecuacion.

| — Cos 20 x Sen 20

=0.16 (70)

El valor de Ko es 1, que la fuente de potencia es uniforma y la maquina impulsada

es uniforme.

En el desarrollo de la ecuacion 66, despegando el valor de la fuerza tangencial

(Wt), se tiene que el valor es de 170.45 N.

El calculo del torque
D,
T =Wtx > =2.55Nm(71)

El torque 2.55 Nm, que significa que resistente el engranaje por AGMA y tiene una

diferencia a favor de 0.56 Nm
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El calculo de la potencia

~ Txnp 19.16x256.30

— - = 58.10Watt (72)
11.24 11.24

El valor de nes la W, en revoluciones por minuto. El valor de la potencia en watt

es de 58.10 watt, el cual significa que la potencia es soportada por el engranaje y

tiene una diferencia a favor de 56.21 watt.

10.2.3 Flexion del pifion por AGMA. Por desgaste del engranaje por AGMA, hay
muchos valores que ya calculados anteriormente, desarrollan los parametros de
flexion por AGMA.

Ecuacion del limite de durabilidad en flexion AGMA

G =2 N (73)
Sf Kt Kr

El valor de Sf es de uno (1) como valor de disefio del engranaje, los valores de Kt,

Kr. Estan dados anteriormente.

Numero de esfuerzo flexionante permisible para engranes de acero nitrurado

endurecido completamente (St)

St =0.749Hb +110MPa =174.41MPa (74)

Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexion
(Yn)

Yn=1.6831 N °%% =1 (75)
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N es el numero de ciclos de la carga.

Desarrollando la ecuacion 73 el valor de la durabilidad en flexion es de 248.50

Mpa.

Factor de seguridad en flexion
St YV
st =/ (KLKT) (75
(o2

Tomando el valor de Sf como dos (2) para efectos de disefio, y despegando o se

tiene que es un valor de124.27 Mpa.
La ecuacion del esfuerzo flexionante AGMA

& =Wt Ko Ky Ks ME_KmKb
254 ]

(77)

Factor de espesor del aro Kb tiene un valor de uno (1) sabiendo que el modulo es
de 1.27.

Factor geométrico J es de un valor de 0.35.

Desarrollando la ecuaciéon 77 y despegando la fuerza tangencia se tiene que Wt
tiene un valor de 570.53 N.

Torque por flexion, se utiliza la ecuacién 71 y el valor es de 7.24 Nm, el cual indica

que por flexiéon el torque que se le aplica lo soporta perfectamente y tiene una

diferencia a favor de 5.65 Nm.
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La potencia por flexidon, se utiliza la ecuacién 72 y el valor es de 194.48 Watt, el
cual indica que por flexiéon la potencia aplicada soporta perfectamente y tiene una
diferencia a favor de 192.59 watt.

Estan son las caracteristicas y dimensiones del pifién.

Tabla 17 Caracteristicas y dimensiones del pifién.

PINON
DIAMETRO 0.03m
RADIO 0.015m
NUMERO DE DIENTES 20
MODULO 1.25
ANCHO DE CARA DEL DIENTE 0.01m
MATERIAL Acero 1006 HR

Fuente. Informacién generada por el calculo anterior.

Tabla 18 Fuerza del pifion

PINON
FUERZA RADIAL 45.85N
FUERZA TANGENCIAL 128.98 N
FUERZA NETA 134.07 N

Fuente. Informacién generada por el calculo anterior.

10.2.4 Segundo juego de engranajes. Para el segundo juego de engranajes
tomamos los valores de velocidad del pifidn anteriormente disefiado, conociendo
que es la misma potencia.

La velocidad es de 2.72 rad/seg y en rpm es de 253.30.

Teniendo la relacion (ecuacién 30), encontramos la velocidad del pifion W4

(rad/seq).

W, =W, x231=272 180/ x231=6.2870  ~ (78)
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Utilizando la ecuacion 26 se calcula la velocidad en revoluciones por minuto (rpm),

que es de 592.05 rpm.

Por eleccién del disefiador, se toma un valor de 24 dientes para el pifidn de este

juego.

Teniendo las velocidades de rueda pifion y los numeros de dientes del pifion, se

calcula el numero de dientes de la rueda.

6.28rad/ 24
7, =Wala _ Aeg — 55.44 Dientes  (79)

W, 2.72 ra%eg

El ancho de cara del engranaje es la misma en la ecuacion 33

Diametro del pifion por la ecuacion 34 es de 0.03 m.

El material seleccionado para realizar el engranaje es el acero 1006 HR.

e Anadlisis de fatiga Se realiza el mismo analisis, comenzando con la ecuacién
35.

e Factor de superficie Ka. La media y la desviacion estandar de Ka estan

dadas por la ecuacién 36

Donde a es el acabado superficial que es esmerilado, por medio de la tabla 7-5',

se encuentra los datos b respectivamente.

'® SHIGLEY. Joseph E. Disefio en Ingenieria Mecanica, México: 2002. p 380
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El valor de a es de 1.58 MPa y b es de -0.086, teniendo que el material es de 1006
HR el valor Sut es de 300 MPa, desarrollando la ecuacién 36, se tiene que el
factor Ka es de 0.97.

e Factor de tamafio Kb. En primera medida se toma un valor L que es la
longitud del diente donde esta colocada la fuerza. Por medio de la ecuacién 37

que tiene un valor de 0.11.

X se supone que es esfuerzo maximo en un diente de engranaje en el punto a, y

es por medio de la ecuacion 38 que se calcula, dando un valor de 0.02.
El calculo de t en la ecuacién 39, con un valor de 0.10.

El diametro por medio de la ecuacién 40. 0.0045 mt. Para hallar el factor Kb'"® por

medio de la ecuacion 41 vy tiene un valor de 1.06.

e Factor de carga Kc. Por la orientacion de la tabla 7-7, y el analisis de flexién,

el factor de carga Kc es uno (1).%°

e Factor de temperatura Kd. Segun la tabla 7-11, el factor de la temperatura de
20 C, el factor Kd es de uno (1).!

e Factor de efectos diversos Ke. El calculo +/a esta en al tabla 7-1222, para la

caracteristica de hombro es por medio de la ecuacion 44 con un valor de 0.09.

La ecuacion modificada de Neuber, proporciona el factor de concentracion de

esfuerzo a la fatiga Kf en la ecuacion 45.

' |bid.., p 380, Ecuacion 7-10

2 pid.., p 383

! SHIGLEY. Joseph E. Disefio en Ingenieria Mecanica, México: 2002, p 385
2 |bid.., p 389
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Para el calculo del Kt es por medio del apéndice E.*

El calculo del rf en la ecuacion 46 y tiene un valor de 0.02.

El diametro d es igual a t como se muestra en la ecuacion 47

El calculo de r/d por medio de la ecuacion 48 tiene un valor de 0.14

El D/d se toma como infinito, en este caso para las tablas es de 6, por medio de la

tabla encontramos que el valor del Kt es de 1.49.

En el desarrollo de la ecuacion 45, se obtiene el calculo del factor Kf que tiene un
valor de 1.02.

El calculo del Ke es por medio de la ecuacién 49, con un valor de 0.98

e Limite de resistencia a la fatiga Se’. Se calcula por medio de la ecuacion 50
con un valor de 163.32 Mpa.

Para el calculo del limite de la resistencia es con el desarrollo de la ecuacion (35)

es de 162.44 MPa, el esfuerzo se calcula por medio de la ecuaciéon 51 dando un

valor de 54.12 Mpa.

El valor de 7 es de 3 para el factor de Lewis.

La velocidad del engranaje por Lewis se calcula por medio de la ecuacion 52, y

tiene un valor 0.0419 m/s.

El calculo del factor dinamico Kv’ por perfil cortado o fresado, ecuacion 53 con un
valor de 1.06

2 |bid.., p 1205
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La fuerza tangencial, ecuacién 54 con un valor de 250.39 N.
El torque (Ibf in), ecuacién 55 con un valor de 3.15 Nm.

La diferencia entre la anterior dato y la ecuacién 21 es de 3.47 que indica que el

engranaje por fatiga soporta el torque.
Potencia (Hp), ecuacion 57, con un valor de 236.60 Watts, La diferencia entre la
anterior dato y la ecuacion 28 es de 236.60 Watt, que indica que el engranaje por

fatiga soporta el torque.

e Desgaste del piidn por AGMA. Para una guia del calculo que se realizan a

continuacion ver las figuras 14-17 y 14-18%,
Por primera medida se determinan por medio del disefiador los datos
mencionados en la ecuacion 59
Estos datos son recomendados por el asesor, que son datos comunes para el
disefio del engranaje tipo comercial.
Limite de durabilidad por contacto AGMA, ecuacién 60

Esfuerzo de contacto permisibles (Sc), ecuacion 61, con un valor de 465.05 MPa.

Factor de ciclos de esfuerzos de resistencia a la picadura (Zn), ecuacion 62, con

un valor de 0.95.
Factor de relacién de la dureza (Ch), ecuacién 63.

Los factores de Kt y Sh son uno (1) para el disefio.

 SHIGLEY, Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica, México: 2002, p938
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Los factores de confiabilidad (Kr), ecuacion 64.

En el desarrollo de la ecuacion 60, el limite de durabilidad por contacto AGMA es
de 630.11 MPa.

El factor de seguridad al desgaste (Sh), ecuacion 65

Despegando oc, se calcula el dato 315.07 MPa, esto es dando un valor de 2 a Sh,

valor tomado para el diseno.

Ecuacion del esfuerzo de contacto AGMA, ecuacion 66
El valor de Ks y Cf es de uno (1).

Factor de distribucién de la carga, ecuacion 67

En donde Cmc es 1 para dientes sin coronar, El valor de Cpf se calcula en la

ecuacion 68, tiene un valor de 0.01

Se recuerda que el ancho de la cara del engranaje es de 0.01 m. El valor de Cpm

es de uno (1) para pindbn montado separado.
El valor de Cma se calcula en la ecuacién 69
Con valores de a de 0.127, b de 0.0158 y ¢ de -0.093 (10™), esto es para unidades
comerciales cerradas. El valor de Ce es de 0.8 para engranajes ajustados durante

el ensamble o si la compatibilidad se mejora lapeando.

Desarrollando la ecuacion 66, el calculo del valor de Km es de 1.12.
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El valor de | se calcula en la ecuacion 70, con el valor de 0.16.

El valor de Ko es 1, que la fuente de potencia es uniforma y la maquina impulsada

es uniforme.

En el desarrollo de la ecuacién 66, despegando el valor de la fuerza tangencial

(Wt), se tiene que el valor es de 156.93 N.

El calculo del torque, ecuacion 71, con un valor de 2.39 Nm.

El torque es de 2.39 Nm, que significa que resistente el engranaje por AGMA y

tiene una diferencia a favor de 2.04 Nm

El célculo de la potencia, ecuacion 72, con un valor de 148.28 watt. El valor de 7

es la W4 en revoluciones por minuto. El cual significa que la potencia es soportada

por el engranaje y tiene una diferencia a favor de 146.40 watt.

e Flexion del piion por AGMA. Por desgaste del engranaje por AGMA, hay
muchos valores que ya calculados anteriormente, desarrollan los parametros
de flexion por AGMA.

Ecuacion del limite de durabilidad en flexion AGMA, ecuacion 73.

El valor de Sf es de uno (1) como valor de disefo del engranaje, los valores de Kt,

Kr. Estan dados anteriormente.

Numero de esfuerzo flexionante permisible para engranes de acero nitrurado

endurecido completamente (St), ecuacion 74 con un valor de 180.69 MPa.
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Factor de ciclos de esfuerzo repetidamente aplicados de resistencia a la flexion

(Yn), ecuacion 75 con un valor de 1

Desarrollando la ecuacion 73 el valor de la durabilidad en flexion es de 258.13
MPa.

Factor de seguridad en flexion, ecuacion 76.

Tomando el valor de Sf como dos (2) para efectos de disefio, y despegando o se

tiene que es un valor de 129.06 MPa.

La ecuacion del esfuerzo flexionante AGMA, ecuacion 77.

Factor de espesor del aro Kb tiene un valor de uno (1) sabiendo que el modulo es
de 1.27.

Factor geométrico J es de un valor de 0.62.
Desarrollando la ecuaciéon 77 y despegando la fuerza tangencia se tiene que Wt
tiene un valor de 965.93 N.

Torque por flexién, se utiliza la ecuacion 71 y el valor es de 17.42 Nm, el cual
indica que por flexion el toque que se le aplica lo soporta perfectamente y tiene
una diferencia a favor de 14.37 Nm.

La potencia por flexidn, se utiliza la ecuacién 72 y el valor es de 912.68 Watt, el
cual indica que por flexién la potencia aplicada soporta perfectamente y tiene una

diferencia a favor de 910.80 watt.

Estan son las caracteristicas y dimensiones del pifidn.
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Tabla 19. Caracteristicas y dimensiones del pifién y rueda.

PINON
DIAMETRO 0.03 m
RADIO 0.015m
NUMERO DE DIENTES 24
MODULO 1.25
ANCHO DE CARA DEL DIENTE 0.01m
MATERIAL Acero 1006 HR
RUEDA
DIAMETRO 2.77
RADIO 1.38
NUMERO DE DIENTES 55.44
MODULO 1.25
ANCHO DE CARA DEL DIENTE 0.01m
MATERIAL Acero 1006 HR

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

Tabla 20. Fuerza del pifidn

PINON
FUERZA RADIAL 8.36 N
FUERZA TANGENCIAL 22.97 N
FUERZA NETA 24.44 N

Fuente. Informacion generada por el calculo previo.

10.2.5 Ejes de la caja de reduccién. Para el disefio de los ejes se realiza por el

método de carga estatica.

En el método en el cual genera mayor diametro del eje, se toma como un factor de

seguridad, considerando que entre mayor sea el diametro mayor es la capacidad

de la fuerza.

Como primer paso se realiza el andlisis de momentos y de torsién, con las
respectivas fuerzas, el disefador queda con la libre eleccidon de tomar las

distancias deseadas entre las fuerzas, pero cabe recordar que entre mayor este la

distancia entre las fuerzas, mayor sera el diametro del eje.
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e Andlisis de momentos y flexién de los ejes. Se realiza el analisis para los
dos ejes, para encontrar el maximo momento y la maxima flexion de los ejes en

los puntos donde estan aplicadas las fuerzas.

Las distancias como las fuerzas del primer eje se demuestran en la siguiente

figura, en donde P1 es el punto C y P2 es el punto D

Figura 10. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama
cortante del eje, plano X-Y

Pl P2
A B
X
m] O 4 12, 16.
Load Diagram " in ] " mm * m
| Loads ZH Reactions Z|
Click or an area for maoref details L
. +Hf
0.0
X
[m]
|Sheal Diagram m " Ibs " kipg * N i~ kN
0.0
X 0.0
[m]

| Moment Diagram D| ¢ ftbs  © fkips & N-m " kN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacion de las fuerza respecto al eje.



Ecuaciones respectivas para los diagramas.

ZFy:O
Ay + By —8.36 N —45.85N =0(80)
Ay + By =54.21N

> Mz=0
8.36 N(0.04m)+ 45.85N(0.12m)— By (0.16m)=
By =36.47 N
Ay =17.73N

0 (81)

Figura 11. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama

cortante del eje, plano XZ

P1 P2
A B
X
m} O 4, 12, 16.
| Load Diagram i in R  mm (¥ m
|| Loads j| Reactions j
Click on an area for more detals
48723 48723 L
2.575.3
2.575.3 0.0
-10.022.8
-10.022.8
X
(m)
|ShearDiagram D[ ¢ Ibs ¢ kips = N kN
40.091.0
19.489.0
0.0
X 0.0
[m]

[Moment Diagram D[ ¢ ftbs ( fikips @ N-m ( kN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacién de las fuerza respecto al eje.
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Ecuaciones respectivas de los diagramas

Z Fz=0
Az +Bz—-22.97N -125.98N =0(82)
Az + Bz =148.95N

> My=0
22.97N(0.04m)+125.98N(0.12m)~- Bz (0.16m) =
Bz =100.22N
Az = 48.73N

0 83)

Momento flexién y cortante maximo en los puntos Cy D

M, C=+17.73 + 48.732 =51.85N

V,__c=+0.71% +1.94% =2.07 Nm

M, d =+/9.37? +100.22> =100.65 N

V, .. d=+145% + 401> =4.26 Nm

(84)

(85)

Ecuaciones respectivas de los diagramas, para el segundo eje, en donde P1 es el

punto G

D> Fy=0
Ay + By —8.36 N = 0(86)
Ay + By =8.36 N

> Mz=0

8.36 N(0.04m)— By (0.16m)=0
By =2.09N
Ay =6.27N

(87)
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Figura 12. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama
cortante del eje, plano XY

A B
X
m] O 4, 16,
Load Diagram in "t " mm * m
| Loads jl Reactions z‘
Click or) an area for maore l
W
0.0
X
(m])

[ShearDiagram D] ¢ Ibs ¢ kips & N ( kN

0.0
,x-.

Fuente. MD SOLID. Simulacion de las fuerza respecto al eje.

Ecuaciones caracteristicas pala el plano XZ

> Fz=0
Az +Bz—22.97N =0(88)
Az +Bz =22.97N

> My=0
22.97N(0.04m)- Bz (0.16m) =
Bz =5.7425 N
Az =17.2275N

0 (89)
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Momento flexién y el momento cortante maximo en el punto G

M. g=+627%+17.222 =18.32N

(90)

V,..d=+0.25* +1.54” =1.56 Nm

Figura 13. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama

cortante del eje, plano XZ

P1

—

X
(m] 0

4, 16.

[ Load Diagram Cin O h Cmm & m

Loads ﬂl Reactions j

1.7228

Click or{an area for more details l
-+

1.722.8

X
(m)

-574.3

| Shear Diagam D] ¢ s kips & N kN

0.0

6.891.0

X
(m)

0.0
16.0

‘Mnmenl Diagram D| ¢ felbs ¢ ftkips & N-m kN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacion de las fuerza respecto al eje.

Como para el punto C el momento flexion maximo es de 51.85 N y el momento

cortante maximo es de 2.07 Nm, y para el punto D el momento flexion maximo es

de 100.65 N y el momento cortante maximo es de 4.26 Nm.

Y para el segundo eje en el punto G se tiene que el momento flexibn maximo es

de 18.32 N y el momento cortante maximo es de 1.56 Nm.
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La eleccidon del material en que esta hecho el eje también es libre del disefiador,

en este caso es acero 1060 con las caracteristicas en la tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas del acero 1060.

ACERO 1060 LAMINADOS EN CALIENTE (HR)

RESISTENCIA A LA TENSION MPa (kpsi) 680(98)
RESISTENCIA A LA CEDENCIA MPa(kpsi) 370(54)
DUREZA BRINELL 201

Fuente. SHIGLEY, Joseph E. Disefio en ingenieria mecanica, México: 2002, p1215

e Energia de distorsion. En este método se tiene mas en cuentas los diversos

factores que se aplican para encontrar el diametro.

El calculo del diametro en este método

Wl

2 2 0.5
D= 48_77 I +(Mj (91)
7 |\ Sy Se
Desarrollando la anterior ecuacion se tiene que para el punto C se tiene un

diametro de eje de 0.0197 m, para el punto D es de 0.024.6 m y para el punto F es
de 0.014 m.

Como es este método el que analiza mas factores que se incorpora en el disefio
del diametro y genera un mayor diametro que en los anteriores métodos, se toma
el resultado de este método como el indicado para los diametros. Los diametros

en cada punto se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 22. Diametros de los ejes.

PUNTO C 0.020 m
PUNTO D 0.025 m
PUNTO F 0.014 m

Fuente. Informacion generada por el célculo previo.
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El eje dos, que solo tiene el engranaje y acople con el motor paso a paso es

uniforme y se toma el diametro de 0.015 m que es el analisis en el punto F.

10.2.6 Pasadores. Los pasadores son elementos cilindricos para soportar
determinadas fuerzas, la utilidad de estos en la automatizacién de la acolilladora

se define asi:

e En el sistema de avance del motor, se encuentra un acople para una rueda
para el avance del perfil.
e En el sistema 6leo-neumatico, donde este va soportar la fuerza ejercida para

producir el corte del perfil.

Como primera medida se realiza calculos del pasador para el sistema de avance,
donde se obtiene la fuerza ejercida por el peso del perfil de 90 x 90, que es el
maximo peso que soporta la acolilladora mas la fuerza ejercida por el cilindro se
obtiene la siguiente ecuacion.

Frora =68.17N +319.6N = 387.77N
(99)
Froa. = 387.77N x2 = 775.54N

Esta fuerza se multiplica por el factor de seguridad que para el disefio de la

automatizacién es de dos (2).

Las caracteristicas del motor se encuentra relacionada en el subcapitulo de

electréonica, ver anexo K.

La potencia del motor es de 48 Watt, y las revoluciones por minuto son de 140

rpm, para el calculo del torque de este motor, se realiza por la siguiente ecuacion.

 9.55x P(Watt) 9.55x48
rpm 140

T

=3.27Nm (96)
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La rueda que mueve este motor tiene un radio de 35 mm, con este dato se tiene

que la fuerza generada por el motor DC es

Fol 321 934N (97)
r 0035

La fuerza se multiplica por el factor de seguridad que en el disefio completo es de

2, la fuerza calculada con el factor de seguridad es de 186.85 N.

El acople del pasador, donde esta sujeta la rueda, tiene las caracteristicas que de

ancho del mismo es de 40 mm.
Se realizan los calculos estaticos como se muestra en la siguiente figura

Figura 14. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama

cortante del pasador, plano XY

P1
A B
X
(m) 0 2. 4,
| Load Diagram Cin e O mm & m
” Loads jl Reactions ﬂ
Click ofi an area for more detals
K
38.777.0 38.777.0 L
0.0
-38.777.0)
-38.777.0
X
[(m)
Shear Diagram  D| " Ibs kips & N kN
77.554.0
0.0
x 0.0
[(m] 4.0

|MumentDiaglam D| ¢ felbs ¢ fe-kips & H-m kN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacidn de las fuerza respecto al eje.
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Ecuaciones respectivas de los diagramas

D> Fy=0
Ay + By —775.54N =0(98)
Ay + By = 775.54 N

D> Mz=0
775.54N(0.02m)—- By (0.04m)=0
By =387.77N
Ay =387.77N

(99)

Figura 15. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama
cortante del pasador, plano XZ

P1

A B
X
(m] O 2. 4
Load Diagram " in ({4 " mm * m
| Loads j| Reactions j
Click on an|area for mare details
+
93425 93 L
0.0
-9.342.5
-9.3425
X
(m)

[ShearDiagram D[ © Ibs ( kips & N kN

0.0 0.0

-18.685.0

X
(m) 4.0
[Moment Diagram D| ¢ ftdbs ¢ ftkips & N-m ¢ kN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacién de las fuerza respecto al eje.

89



Ecuaciones respectivas de los diagramas

> Fz=0
Az +Bz-186.85N =0(100)
Az + Bz =186.85N

> Mz=0
186.85N(0.02m)— Bz (0.04m)=0
Bz = 93.425N

Az =93.425N

(101)

Momento flexién y cortante maximo

M, =+/387.77% +93.425° =398.86 N

(102)
V. =+7.7554% +1.8685° =7.97 Nm
Analisis del diametro por cortante
oSy _ 0.577(170MPa) _ 49.095 MPa
n 2
. . 103
rz%:M dia=3.71mm (103)
3(” diazj
4
Analisis del diametro por momento
T=ﬂ=17OMPa _85MPa
MC 77197 Nm (64 dia) (104)
T= =— -~ dia =12.40mm
I zdia
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Tabla 23. Caracteristicas del pasador uno.

PASADOR UNO

LONGITUD 40 mm
DIAMETRO 12.5 mm
MATERIAL ACERO 1006

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

El pasador del sistema 6leo-neumatico debe soportar la fuerza de corte que es de
68.17 N, ver ecuacién 13, multiplicando con el factor de seguridad, la nueva fuerza
es de 136.34 N,

Se realizan los calculos estaticos como se muestra en la siguiente figura

Figura 16. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama
cortante del pasador, plano XY

P1

A B

X

[m]) 0 2, 4,
| Load Diagram " in " ft " mm ' m
|| Loads ﬂl Reactions j

Click on an|area for more detailz
)
6.817.0 6.8

0.0

-6.817.0

-6.817.0

x

[m)

|Sheal Diagram E " Ibs " kips N " kN

0.0 0.0

-13.634.0

X
[m) 4,0
[Moment Diagram D| ¢ ftdbs  ft-kips & N-m ( kN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacion de las fuerza respecto al eje.

Ecuaciones respectivas de los diagramas
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> Fy=0
Ay + By —136.34N =0(105)
Ay + By =136.34N

D> Mz=0
136.34N(0.02m)— By (0.04m)=0 (106)
By = 68.17N

Ay =68.17 N

Figura 17. Graficas de posicion, fuerza, diagrama de momentos y diagrama

cortante del pasador, plano XZ

P1
A B
X
m] 0 2, 4,
‘Load Diagram i [} " mm “ m
“ Loads j| Reactions j
Click on an|area for more details
+
456.0 4560 L
0.0
-456.0
-456_0
X
[m)
|Shear Diagram D[ © Ibs (" kips & N kN
2.0
0.0
X 0.0
[m]

|Moment Diagram D| ¢ ftlbs  ftkips  N-m  ( KN-m

Fuente. MD SOLID. Simulacion de las fuerza respecto al eje.

Ecuaciones respectivas de los diagramas
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> Fz=0
Az +Bz-9.12N =0(107)
Az + Bz =9.12N

D> Mz=0
9.12N(0.02m)- Bz (0.04m) =0
Bz =4.56 N
Az =456N

(108)

Momento flexion y cortante maximo

M, =+/68.17% +4.56% = 68.33N

(109)
V. =+1.3634% +0.0912> =1.36 Nm

Analisis del diametro por cortante

Sy _ 0.577(170MPa)

n 2
4V 4(68.33N)

"T3AT (7.
3(”dia2}
4

=49.095MPa

11
dia =1.53mm (110)

Analisis del diametro por momento

__Sy_170MPa

]
__McC _136 Nm (64 dia)
I rdia*

=85MPa
(111)
dia = 6.88mm
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Tabla 24. Caracteristicas del pasador dos.

PASADOR DOS

LONGITUD 40 mm
DIAMETRO 7 mm
MATERIAL ACERO 1006

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

10.2.7 Rodamientos. En la caja de reduccion la ubicacién de los rodamientos se

tendra en los extremos de los ejes.

Para el primer eje se tiene diametros de 0.20 y 0.25 m respectivamente, el calculo
de los rodamientos como primera medida se tendra respecto a los siguientes

datos.

Vidaenhorasel rod = 20000 Horas (112)

El eje gira a una velocidad de 256.3 rpm y el segundo eje en 592.05 rpm.

En la posicion 1 el eje tiene las fuerzas del soporte By en fuerza radial y Bz en

fuerza tangencial, ecuacion 81 y 83 respectivamente.

Ft=Bz=100.22 N

11
Fr=By=36.47 N (113)

Como no se tiene fuerza axial aplicada en los ejes por ser engranajes rectos, pero
la ubicacion de los ejes estan paralelos al plano y, entonces la fuerza axial para

los rodamientos sera la fuerza de la gravedad.

Fa=9.81N (114)
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La fuerza radial total

Fr=~/Ft> + Fr? =/100.22) +(36.47)* =106.65N (115)

Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades?®®

C
= =621 (115
5 (115)

Carga estatica equivalente (Po)

Po=0.6 Fr+0.5 Fa=68.9N (116)

La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

esigual a Fr
Po=68.9N (117)
El factor de seguridad So
So=2 (118)
Capacidad de carga de rodamientos apareados Co

Co=Sox Po=137.79N (119)

% SKF. Catalogo general, México: 2005.p 31
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Condicién de diseno

Fa<0.5Co
9.81N <689N

(120)
Si no se cumple la condicioén, el rodamiento rigido de bolas no sirve para las
fuerzas aplicadas, en este caso cumplimos la condicidén y se tiene la siguiente

ecuacion

E: 0.07 (121)
Co

Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los

rodamientos rigidos de una hilera de bolas.?®

e=0.22
X =056 (122)
Y =2

Carga dinamica equivalente (P)

P=XFr+Y Fa=69.53N (123)

Despegando C de la ecuacion 115, tiene un valor de 583.17 N.

Como el diametro del eje en este punto es de 0.025 m, se dirige al manual SKF

para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes calculadas?’

Rodamiento elegido para el punto 1, con ayuda de la siguiente figura se tiene

% SKF. Catalogo general. México: 2005. p 185
# bid.., p 188
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Figura 18. Dimensiones de los rodamientos rigidos de bolas.

Fuente. SKF. Catalogo gener

Sin ranurns on
ol tro extorlor

al. México: 2005. p 185

Tabla 25. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIGIDO DE BOLA

d (mm) 25

D (mm) 37

B (mm) 7
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 4360
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 2600

VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 20000 ACEITE

MASA (KG) 0.022
DESIGNACION 67805

Fuente. Informacion generad

a por el célculo previo.

En la posicion 1 del segundo eje tiene las fuerzas del soporte By en fuerza radial y

Bz en fuerza tangencial, ecuacion 81 y 83 respectivamente.

Ft=Az=48.73 N
(124)
Fr=Ay=17.73 N

La fuerza radial total, ecuacion 115 es de 51.85 N.

Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades?® , ecuacion 115 con un valor de 8.43.

Carga estatica equivalente (Po), ecuacién 116, con un valor de 51.85 N.

% SKF. Catalogo general, México: 2005. p 31
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La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

es igual a Fr, ecuacion 117
El factor de seguridad So, ecuacion 118

Capacidad de carga de rodamientos apareados Co, ecuacioén 119, con un valor de
103.7 N.

Condicion de disefo, ecuaciéon 120, en la ecuacion 121 se tiene un valor de 0.09.
Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los
rodamientos rigidos de una hilera de bolas.?® Ecuacién 122 con valores de e de
0.24, X de 0.56y Y de 1.8.

Carga dinamica equivalente (P), ecuacion 123, con un valor de 46.81 N

Despegando C de la ecuacion 115, tiene un valor de 344.01 N.

Como el diametro del eje en este punto es de 0.02 m, se dirige al manual SKF

para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes calculadas®

Las caracteristicas del rodamiento en la tabla 26.

Rodamiento elegido para el punto 2.

En la posicion 1 del segundo eje tiene las fuerzas del soporte By en fuerza radial y

Bz en fuerza tangencial, ecuacion 87 y 89 respectivamente, teniendo una
velocidad de 592.05 rpm.

29 SKF. Catalogo general, México: 2005. p 185
* Ibid.., p 188
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Ft=Bz=5.74 N

(125)
Fr=By=2.09 N

La fuerza radial total, ecuacion 115 es de 6.10 N.

Tabla 26. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIiGIDO DE BOLA

d (mm) 20

D (mm) 32

B (mm) 7
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 2700
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 1500

VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 24000 ACEITE

MASA (KG) 0.018
DESIGNACION 61804

Fuente. Informacion generada por el calculo previo.

Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades®' , ecuacion 115 con un valor de 8.43.

Carga estatica equivalente (Po), ecuacion 116, con un valor de 8.51 N.

La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

es igual a Fr, ecuacion 117

El factor de seguridad So, ecuacion 118

Capacidad de carga de rodamientos apareados Co, ecuacién 119, con un valor de
17.14 N.

Condicién de diseino, ecuacion 120, en la ecuacion 121 se tiene un valor de 0.57.

%1 SKF. Catalogo general, México: 2005. p 31
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Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los
rodamientos rigidos de una hilera de bolas.** Ecuacion 122 con valores de e de
0.50, Xde 0.70 y Y de 1.65.

Carga dinamica equivalente (P), ecuacién 123, con un valor de 9.92 N

Despegando C de la ecuacién 115, tiene un valor de 83.60 N.

Como el diametro del eje en este punto es de 0.015 m, se dirige al manual SKF

para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes calculadas®

Rodamiento elegido para el punto 1 del segundo eje.

Tabla 27. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIiGIDO DE BOLA

d (mm) 15
D (mm) 24
B (mm) 5
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 1560
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 800
VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 34000 ACEITE
MASA (KG) 0.0074
DESIGNACION 61802

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

En la posicion 2 del segundo eje tiene las fuerzas del soporte Ay en fuerza radial y
Az en fuerza tangencial, ecuacion 87 y 89 respectivamente, teniendo una
velocidad de 592.05 rpm.

Ft=Az=17.22 N

(126)
Fr=Ay=627 N

%2 SKF. Catalogo general. México: 2005. P185
* Ibid.., p 188
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La fuerza radial total, ecuacion 115 es de 18.32 N.

Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades®* , ecuacion 115 con un valor de 8.43.
Carga estatica equivalente (Po), ecuacién 116, con un valor de 15.90 N.

La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

es igual a Fr, ecuacion 117
El factor de seguridad So, ecuacion 118

Capacidad de carga de rodamientos apareados Co, ecuacién 119, con un valor de
31.79 N.

Condicion de disefio, ecuacion 120, en la ecuacion 121 se tiene un valor de 0.31.
Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los
rodamientos rigidos de una hilera de bolas.* Ecuacién 122 con valores de e de
0.31,Xde 0.56 y Y de 1.4.

Carga dinamica equivalente (P), ecuacion 123, con un valor de 23.99 N

Despegando C de la ecuaciéon 115, tiene un valor de 202.26 N.

Como el diametro del eje en este punto es de 0.015 m, se dirige al manual SKF

para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes calculadas>®

* SKF. Catalogo general, México: 2005 p 31
*® Ibid.., p 185
% Ibid.., p 188
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Rodamiento elegido para el punto 2 del segundo eje.

Tabla 28. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIGIDO DE BOLA

d (mm) 15
D (mm) 24
B (mm) 5
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 1560
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 800
VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 34000 ACEITE
MASA (KG) 0.0074
DESIGNACION 61802

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

Figura 19. Caja de reduccidon en Solid Edge

Fuente. Pieza realizada en Solid Edge.

e Rodamientos de los pasadores. En la seccidn 10.2.6 se calcula los pasadores
para el sistema de avance y sistema ole-neumatico, en esta seccidén se calcula
los rodamientos para los pasadores, el primer diametro del pasador es de 12.5

mm y el segundo es de 7 mm.

Se sigue con las caracteristicas preliminares para el calculo de los rodamientos

anteriormente.
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El pasador tiene en fuerza total de 775.54 N, teniendo una velocidad de 140 rpm,

anexo K.

Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades®” , ecuacion 115 con un valor de 5.27.
Carga estatica equivalente (Po), ecuaciéon 116, con un valor de 470.23 N.

La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

es igual a Fr, ecuacion 117
El factor de seguridad So, ecuacion 118

Capacidad de carga de rodamientos apareados Co, ecuacioén 119, con un valor de
1551.08 N.

Condicion de disefo, ecuaciéon 120, en la ecuacion 121 se tiene un valor de 0.01.
Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los
rodamientos rigidos de una hilera de bolas.® Ecuacién 122 con valores de e de
0.09, Xde 1y Y de 0.

Carga dinamica equivalente (P), ecuacion 123, con un valor de 775.54 N

Despegando C de la ecuacién 115, tiene un valor de 4087.10 N.

Como el diametro del eje en este punto es de 0.012 m, se dirige al manual SKF

para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes calculadas®®

%" SKF. Catalogo general, México: 2005. p 31
*8 Ibid.., p 185
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Rodamiento elegido para el primer pasador

Tabla 29. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIGIDO DE BOLA

d (mm) 12.5

D (mm) 28

B (mm) 8
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 5070
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 2360

VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 32000 ACEITE

MASA (KG) 0.022
DESIGNACION 6001

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.
El rodamiento para el eje del motor que es de 10 mm, ver anexo K. este debe
soportar la fuerza que ejerce el cilindro que es igual a la fuerza de corte que es de

68.17 N pero con el factor de seguridad, se tiene que es de 136.34 N.

Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades®® , ecuacion 115 con un valor de 5.27.

Carga estatica equivalente (Po), ecuaciéon 116, con un valor de 86.71 N.

La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

es igual a Fr, ecuacion 117

El factor de seguridad So, ecuacion 118

Capacidad de carga de rodamientos apareados Co, ecuacion 119, con un valor de
3272.68 N.

Condicién de diseno, ecuacion 120, en la ecuacion 121 se tiene un valor de 0.04.

% SKF. Catalogo general, México: 2005 p 188
0 Ibid.., p 31
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Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los

1

rodamientos rigidos de una hilera de bolas.*’ Ecuacion 122 con valores de e de

0.24, Xde 1y Y de 0.

Carga dinamica equivalente (P), ecuacién 123, con un valor de 136.24 N
Despegando C de la ecuacion 115, tiene un valor de 718.51 N.

Como el diametro del eje en este punto es de 0.010 m, ver Tabla 22, se dirige al
manual SKF para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes
calculadas*?

Rodamiento elegido para el eje del motor.

Tabla 30. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIiGIDO DE BOLA

d (mm) 10
D (mm) 19
B (mm) 5
CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 1380
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 585
VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 43000 ACEITE
MASA (KG) 0.0055
DESIGNACION 618000

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

Para el rodamiento del sistema oleoneumatico, es aquel que esta conectado por
medio de la acolilladora y el sistema de avance, este rodamiento debe soportar la
fuerza de corte que brinda el sistema y la velocidad de rotacion de esta que es de
11.23 rpm, calculado anteriormente en la seccién de la caja de reduccién del

motor paso a paso.

*1 SKF. Catalogo general, México: 2005 p 185
*2 |bid.., p 188
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Tabla de rodamientos de bolas relacion C/P para las diferentes horas de servicio a

diferentes velocidades®® , ecuacion 115 con un valor de 0.87.
Carga estatica equivalente (Po), ecuacion 116, con un valor de 87.71 N.

La carga estatica equivalente es menor que la fuerza radial total, se asume que Po

es igual a Fr, ecuacion 117
El factor de seguridad So, ecuacion 118

Capacidad de carga de rodamientos apareados Co, ecuacion 119, con un valor de
272.68 N.

Condicién de diseino, ecuacion 120, en la ecuacion 121 se tiene un valor de 0.04.
Teniendo la anterior condicion de disefio, se halla el factor para el calculo de los
rodamientos rigidos de una hilera de bolas.** Ecuacion 122 con valores de e de
0.24,Xde 1y Y deO.

Carga dinamica equivalente (P), ecuacion 123, con un valor de 136.34 N

Despegando C de la ecuacion 115, tiene un valor de 118.62 N.

Como el diametro del pasador en este punto es de 0.007 m, se dirige al manual

SKF para hallar el respectivo rodamiento con las fuerzas antes calculadas®

Rodamiento elegido para el pasador del sistema de oleoneumatico.

*3 SKF. Catalogo general, México: 2005 p 31
* Ibid.., p 185
* Ibid.., p 189
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Tabla 31. Dimensiones del rodamiento

RODAMIENTO RIiGIDO DE BOLA

d (mm) 7

D (mm) 14

B (mm) 3.5

CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA (C) 956

CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA (Co) 400

VELOCIDAD NOMINAL (RPM) 53000 ACEITE

MASA (KG) 0.0022
DESIGNACION 618/7

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.
10.2.8 Cuiias. Las chavetas son para ajustar los engranajes con los ejes.
Para el primer eje de 15 mm con un material AlISI 1060, este eje esta expuesto a

una velocidad de 592 revoluciones por minuto (rpm). Como primer medida se

calcula el torque.

T 9.55x0.002524 Hp x 746 _ 0.0303Nm (127)
592rpm
Con el torque y el radio del eje se tiene la fuerza
_ T _O0803Nm _, h4n (128)
r  0.0075m

Para calcular el tamafio de la cufia se hara por la tabla 8-20.4°

r =SSy =0.577(170 MPa) = 49.095 MPa
F  4.04N
T=—=
A wxl

129
wx | =5.2287¢® (129)

6 SHIGLEY, Joseph E. Disefo en ingenieria mecanica, México: 2002. p 516
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Por la tabla 8-20 se obtiene que ancho de la cuna (w) es de 0.0047625 m y la
altura de la cufia (h) es de 0.0047625 m, la profundidad del cufiero es de

0.00238156 m. Con estas caracteristicas y despejando la ecuacion 129 se

obtiene que la longitud de la cufia (1) es de 1.72e°* m

Tabla 32. Caracteristicas, cufia uno

CUNERO
ANCHO DE LA CUNA 0.0047625
ALTURA DE LA CUNA 0.0047625
LONGITUD DE LA CUNA 0.0000000172
PROFUNDIDAD DEL CUNERO 0.00238156
MATERIAL ACERO 1006

Fuente. Informacion generada por el calculo previo.

Para el segundo eje de 20 mm con un material AlISI 1060, este eje esta expuesto a
una velocidad de 256 revoluciones por minuto (rpm). Como primera medida se

calcula el torque, por medio de la ecuacion 127 se obtiene que es de 0.0702 Nm

Con el torque y el radio del eje se obtiene la fuerza, por medio de la ecuacion 128
es de 7.02 N.

Para calcular el tamafio de la cufia se hara por la tabla 8-20.%", por medio de la

ecuacion 129, el valor de w*l es de 0.00000142 m.

Por la tabla 8-20 se obtiene que ancho de la cuha (w) es de 0.00635 m y la altura
de la cufia (h) es de 0.00635 m, la profundidad del cunero es de 0.00238 m. Con

estas caracteristicas y despejando la ecuacion 129 se obtiene que la longitud de la

cufia (I) es de 2.25e°m

*" SHIGLEY, Joseph E. Disefo en ingenieria mecanica, México: 2002, p 516
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Tabla 33. Caracteristicas, cufia tres

CUNERO
ANCHO DE LA CUNA 0.00635
ALTURA DE LA CUNA 0.00635
LONGITUD DE LA CUNA 0.0000000225
PROFUNDIDAD DEL CUNERO 0.00238
MATERIAL ACERO 1006

Fuente. Informacion generada por el calculo previo.

Para el segundo eje de 25 mm con un material AlISI 1060, este eje esta expuesto a
una velocidad de 256 revoluciones por minuto (rpm). Como primera medida se

calcula el torque, por medio de la ecuacion 127 se obtiene que es de 0.0702 Nm

Con el torque y el radio del eje se obtiene la fuerza, por medio de la ecuacion 128
es de 5.61 N.

Para calcular el tamafio de la cufia se hara por la tabla 8-20, por medio de la

ecuacion 129, el valor de w*l es de 0.00000114 m.

Por la tabla 8-20 se obtiene que ancho de la cufa (w) es de 0.00635 m y la altura
de la cufia (h) es de 0.00635 m, la profundidad del cufiero es de 0.00238 m. Con

estas caracteristicas y despejando la ecuacién 129 se obtiene que la longitud de

la cufia (1) es de 1.79e® m

Tabla 34. Caracteristicas, cufia dos

CUNERO
ANCHO DE LA CUNA 0.00635
ALTURA DE LA CUNA 0.00635
LONGITUD DE LA CUNA 0.0000000179
PROFUNDIDAD DEL CUNERO 0.00238
MATERIAL ACERO 1006

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.
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10.3 NEUMATICA

Como primera medida de los calculos de la fuerza para que lo ejerza el cilindro
debe ser el de la fuerza de corte del perfil, este valor es de 68.17 N. este valor
multiplicado por el factor de seguridad que es de dos (2) mencionado al comienzo

del analisis de la acolilladora, y tiene un resultado de 136.34 N. Ver ecuacion 11.

Con la siguiente ecuacién se encuentra el diametro del cilindro, la presién del
sistema es de 6 bar, este tiene que estar regulado por el filtro de regulacién y
lubricacion (FRL).

_F F
Presion=— =
A7 dia?
136.34N (130)
600000Pa =———— dia=17mm
7 dia?

Como el plato de rotacion de la acolilladora debe estar conectada al sistema d6leo
neumatico y no debe girar el vastago, otro criterio de seleccién es el espacio para
la ubicacion dentro del banco, tomando estas caracteristicas que debe tener el
cilindro, se selecciona para este caso el cilindro plano antirotacion, con una
carrera de 320 mm y un diametro de 20 mm (comercial), la distancia del eje Y del
brazo de la acolilladora y el plato es de 291.12 mm (ver plano 3) , significa que la

carrera comercial puede ser utilizada para el corte del perfil.

Para el diametro de 20 mm tiene una fuerza de 106 N y una fuerza de retroceso
de 91 N
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Tabla 35. Caracteristicas del cilindro plano, sistema de oleoneumatico

CILINDRO PLANO SISTEMA DE OLEONEUMATICO

DIAMETRO 20 mm
CARRERA 320 mm
PRESION 6 bar

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

El criterio de seleccidn, es que la fuerza ejercida para el mayor perfil que es de 90
x 90, tiene que cortar los perfiles de menor grado que puede ser por ejemplo de 45
x 45, lo importante en estos caso es la velocidad de corte que dependera del
aceite, pero como estos tienen un regulador este se realizara manualmente, ver

capitulo sistema oleoneumatico.

Otro criterio importante, es la sujecion del perfil para mantenerlo firme en el
momento del corte de la cuchilla. En la misma gama de fabricacion de Rexroth
Bosch Group, se encuentra minicilindros o de sujecién con carrera pequefia y
diametro del embolo pequefio, perfecto por su espacio y la aplicacion dentro del

sistema. Comercialmente el cilindro tendra las siguientes caracteristicas.

Tabla 36. Caracteristicas del cilindro sujecion.

CILINDRO PLANO SISTEMA DE OLEONEUMATICO

DIAMETRO 25 mm
CARRERA 25 mm
PRESION 6 bar

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

Por medio de la ecuacién 130 la fuerza ejercida por este cilindro de sujecion es de
294.5 N.

El otro criterio de seleccidon que por medio de la ayuda de la neumatica se

resuelve es el regreso del magneto del traductor, para esto se tiene el cilindro sin

vastago, con una carrera de 700 mm, esta también va ser la distancia maxima de
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medida de corte. Se toma un cilindro sin vastago por el espacio que el ocupa y

solo es utilizado para regresar el magneto a la posicion inicial.

Este tiene que ser de un diametro comercial minimo, que es de 16 mm.

Tabla 37. Caracteristicas del cilindro sin vastago, sistema de avance

CILINDRO SIN VASTAGO SISTEMA DE AVANCE

DIAMETRO 16 mm
CARRERA 700 mm
PRESION 6 bar

Fuente. Informacién generada por el calculo previo.

Para mantener la estandarizacion de los productos se toman las valvulas de

control neumatico para los respectivos cilindros de la misma marca.

Las valvulas que controlan estos cilindros es por medio de un sistema
portavalvulas, serie VTS02. Este portavalvulas tendra 3 valvulas 3/2 monoestables
y una 5/2 biestables. Se toma este sistema portavalvulas por la facilidad de
conexion y lo compacto, se recuerda que un criterio de disefio es el espacio dentro

del banco de la acolilladora.

10.4 SISTEMA OLEONEUMATICO

El sistema 6leo neumatico consta de un cilindro neumatico y un cilindro hidraulico
esto es para regular la velocidad del cilindro y para que la fuerza ejercida por el
cilindro neumatico sea constante. Por esta caracteristica se aprueba la aplicacion
del sistema en la automatizacion de la acolilladora, este sistema es recomendado
por el Ing. Baldomero Méndez profesos de neumatica y automatizacién industrial

en la Universidad de San Buenaventura.

Los cilindros neumaticos segun los técnicos de Reflutec de Colombia Ltda., tienen

la capacidad de soportar el fluido hidraulico si este no se expone a grandes

112




fuerzas, la fuerza de corte de 136.34 N es muy pequefa para un sistema

hidraulico.

Lo anterior, indica que los cilindros neumaticos antes seleccionados son utilizados

como cilindros hidraulicos de baja fuerza.

La eleccion de los cilindros hidraulicos son los mismos que los cilindros
neumaticos planos con reguladoras. Pero estas son manuales y se tienen que

calibrar en el montaje fisico de la acolilladora.

El acople del sistema oleoneumatico al perfil del banco es por medio de una

articulacion que puede soportar una fuerza de 15000 N, Ver planos generales.

La seleccién del aceite a utilizar, el aceite es comercial, que es shell 68, que es el

recomendado para todos los componentes hidraulicos.

10.5 SENSORICA

Para los controles de posicionamiento de los cilindros, se tendra sensores finales

de curso, son sensores magnéticos para sensar la posicion del embolo.

Se utilizaran 7 sensores finales de curso para los cilindros neumatico, dos (2) para
el sistema oleoneumatico para sensar el final del corte y la posicion en reposo del
cilindro, cuatro (4) para el cilindro plano que ubica el motor DC para el avance del
perfil, uno para la posicion en reposo que es cuando el vastago esta
completamente afuera, y los otros tres para las diferentes medidas de perfiles,
estos se colocan para no dafiar el acople del motor con el cilindro y que sea

preciso solo el ajuste de avance de cada perfil, por ejemplo de 45 x 45.
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Los sensores a utilizar son los predeterminados por los cilindros serie ST4 sin
contacto, esto es para aumentar la vida de los mismo, porque los sensores

mecanicos por tener piezas en movimiento tienen una vida mas corta.

Tabla 38. Caracteristica del sensor

SENSOR FINAL DE CURSO

TIPO DE CONTACTO SIN CONTACTO
TENSION DE SERVICIO 10-30 VDC
TENSION DE CONMUTACION Imax 70 mA

Fuente. www. Balluf.com

Un componente fundamental para el calculo de la longitud del perfil para el corte,
es el traductor lineal, el criterio de seleccion de esta marca es la recomendada y
utilizada directamente por la empresa Reflutec de Colombia donde es dirigida la
asesoria, se escoge el traductor lineal con un rango de medida de 700 mm que es
la distancia que tiene el banco al centro de corte de la cochilla de la acolilladora y
por ser el mas sencillo para la ubicacion y montaje del sensor al banco se escogi6

la serie BTLZ de balluf. Con las siguientes caracteristicas.

Tabla 39. Caracteristica del traductor lineal BTLZ.

SENSOR LONGITUD

LONGITUD 700 mm
VOLTAJE DE SALIDA ANALOGICA
RANGO DE VOLTAJE 24V

RANGO DE CORRIENTE 5 mA
RESOLUCION 2um

Fuente. www. Balluf.com

Los sensores por ser de la misma empresa, se pueden adaptar faciimente al PLC
1512 sin ninguna adaptacion o convertidor. La conexion de estos se realizan
directamente a las bornas de conexion de entradas digitales del controlador

programable.
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10.6 ELECTRONICA

Tabla 40. Seleccion ponderada del motor.

SELECCION DEL MOTOR

0o Motor paso a | %o Motor 0o Servo-

paso d.c. motor

Presicion 0.5 |8 05 |4 0.5 |8
Precio 02 |8 0.2 |10 02 |3
Potencia 0,155 0,157 0,15 8
Control de | 0,15 | 7 0,15 | 10 0.15| 8
velocidad
Total 7.4 6.55 7

Fuente. Informacion generada por el autor.

En la anterior tabla, se encuentra la seleccion del motor para este caso en
particular. Se obtiene que para el sistema de giro del plato sea lo mas preciso,
aunque un término importante es la potencia que tenga este para su desempefio

en el sistema.

Con las respectivas informaciones del motor paso, se encuentran gran variedad de
torques y potencias, siendo un poco obsoleto en algunos casos la utilizacién de

etapas de potencia.

No se utiliza el servomotor por el elevado costo, como aplicacion es muy preciso y
de gran torque, pero el debe tener un controlador, su tamafio es mayor, y para la
aplicacién no es importante en un lugar tan reducido, como se esta disefiando la

maquina.
Estas son las caracteristicas mas importantes del motor paso a paso.
Las caracteristicas del motor indican, que para colocar un angulo de corte de 45°,

el controlador Iégico programable debe generar 50 pulsos en las cuatro fases del

motor paso a paso.
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Tabla 41. Caracteristicas del motor paso a paso.

MOTOR PASO A PASO

AMPERIO POR FASE 1A
TORQUE 49 onzin
RESISTENCIA POR FASE 54Q
PASO DEL MOTOR 0.9°
MODELO 4118M-06
VOLTAJE 24V

Fuente. www.linengineering.com

El PLC Bosch, puede generar esta necesidad, con salidas normales en un modulo
de salidas digitales, o con salidas rapidas que tienen mayor frecuencia para el

control del motor.

El motor de avance del perfil es DC, este se encargara el avance del perfil. Este
tiene una gran capacidad que es su gran torque, aunque sea DC, que va facilitar el
desplazamiento del perfil para el calculo de la longitud. EI motor DC es el
encargado de recibir y de impulsar el perfil para que empuje por medio del acople
del traductor el magneto que variara la medida analdgica, siendo esta medida de

voltaje un valor determinado de distancia para el corte.

No se utiliza un motor paso a paso, por que se eleva las salidas digitales del PLC
y eso significaria un costo para una aplicacion sencilla como es la de mover el
perfil, entendiendo este como el avance del perfil. Aunque la precision del motor

paso a paso es mayor, la velocidad que este se realiza la medida es muy poca.

Como la salida del PLC es de 10 mA, su la corriente sobrepasa los 0.6 A, el PLC
se apagara automaticamente como seguridad y espera un tiempo de 5 segundos
para activarse de nuevo. Esto como seguridad interna del controlador, por su falta
de potencia se realiza una etapa de potencia con TIP, o transistores de potencia,

estos transistores se pueden conectar directamente a la fuente de poder.
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http://www.linengineering.com/

Figura 20. Caracteristicas del motor DC.

MOTORREDUCTOR DC DE IMAN PERMANENTE CON ENCODGER

MARCA: MATSLISHITA

DIANMETRO: 63 mm

LARGO BOTOR: 149 rmm

LARGO ENCODER: 31 mm .

LARGO REDUCTOR: 45 mm i ——

LARGO EJE: 72,5 mm  —

METRO ETE- 10 mim -
- 140 = S —

ENTACION: 24 VDC

ENTACIDOMN ENCODER: 5 VDT

FASES: 2 COMPATIELES TTL

FPULS0S: 100 PULSOS FOR WLIELTA

CONSUMO: SIN CARGA 0.5ACON

CARGA ZA Max

FLINCIONA DESDE 5v

Fuente. WWW.micromotores .com

La salida del PLC esta conectada al elemento electronico llamado optotransistor
que me desacopla las tierras del PLC con la etapa de potencia, se toma este
elemento para tener un elemento de seguridad para la proteccion del mismo
controlador, se utiliza la referencia del ECG 3098. El motor del sistema de avance
del perfil, es escogido también con la anterior tabla, aunque el motor DC es el mas
deficiente para su aplicacion de precision, no se realiza para el empuje del perfil

un motor de alto nivel.

e Transistores de potencia.
El transistor de potencia es el encargado de activar las bobinas del motor paso a
paso y del motor DC, estos elementos para su funcionalidad necesitan mayor
potencia que por medio del dispositivo (transistor) se le entregara por medio de la

fuente de alimentacion.

Tabla 42. Caracteristicas del TIP 122

TIP 122
VOLTAJE COLECTOR BASE 100V
VOLTAJE COLECTOR EMISOR 100V
VOLTAJE EMISOR BASE 5V
CORRIENTE COLECTOR 8A
GANANCIA 1000

Fuente. ECG. Catalogo de componentes electrénicos. México: 2004
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Figura 21. Esquema general de conexion electronica

» OPTOACOPLADOR —» ETAPA DE
MOTOR POTENCIA
A
A\ 4
RELE CONTROL MOTOR
TERMICO SISTEMA DE GIRO
- DEL PLATO
» OPTOACOPLADOR » ETAPA DE
CONTACTOR |« POTENCIA
A
A\ 4
CONTROL MOTOR
TOMA DE SISTEMA DE
ALIMENTACION AVANCE
Y BLOQUE DE
FUENTE DE > VALVULAS
ALIMENTACION
| CONTROL ELECTROVALVULA
P SISTEMA DE AVANCE
\ 4
SALIDA
PLC CONTROL ELECTROVALVULA

REGRESO DEL TRADUCTOR

CONTROL ELECTROVALVULA
SISTEMA DE CORTE

A 4

CONTROL ELECTROVALVULA
SISTEMA DE SUJECCION

Fuente. Informacién generada por el autor.
e Desacopladotes
Estos son usados para aislar la parte de control con la parte de potencia, para la

aplicaciéon se implementa un PC817, el cual es un optotransistor cuyo
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funcionamiento consiste en activar un emisor de luz, el cual satura la base de un
transistor 6ptico quedadando con diferentes fuentes de voltaje la parte de potencia

con la parte de control.

e Contactor.
El contactor monofasico es utilizado para el encendido y el apagado del motor,
este tiene una bobina interna que se actua con el voltaje de salida del PLC, que en

este caso es de 24 Voltios.

Tabla 43. Caracteristicas del contactor

CORRIENTE NOMINAL 15
VOLTAJE DE CONTROL 5...24V CC
VOLTAJE DE FUNCIONAMIENTO 24.480V CA

Fuente. AUTOMATION. Rockwell. Componentes esenciales, un valor excepcional.

Colombia: 2004, p 7.

Las caracteristicas del contactor fabricado por Allen- Brdley son:

e Disefio compacto, con disipador incluido

¢ Montaje en panel o en riel DIN

¢ |Instalacion rapida y sencilla

e Especificaciones segun el estandar industrial
e Versiones monofasicas, bifasicas o trifasicas
e Corrientes nominales hasta 50 A.

¢ Indicador del estado mediante LED

e Voltaje de linea hasta 600 V CA

e Voltajes de control tipicas

e Funcion de paso por cero

e Grado de proteccion P20

e Varistor de proteccioén incluido
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e Relé de sobrecarga

Se coloca este relé, para proteccion del motor de la acolilladora, protege de

sobrecorrientes que puedan dafar el bobinado del motor.

Unas de las caracteristicas son:

e Autoalimentados

e Proteccion de fallo de fases

e Rango de ajuste 5:1

e Contactos auxiliares aislados TNAy 1NC

e Bajo consumo (150mW)

e Compensacion de la temperatura ambiente.

¢ Indicacion visual de disparo

Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion, es la encargada de darle la energia eléctrica al PLC,
que controla la maquina. La fuente de alimentacion debe ser monofasica, y con
una buena potencia para satisfacer las bobinas del motor paso a paso, como el

motor DC.

Se elige una de las mejores marcas en electrénica, y una fuente con una gran

capacidad de respuesta para la aplicacion.

En la tabla siguiente se encuentra las especificaciones de la fuente.
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Tabla 44. Caracteristicas de la fuente de alimentacioén.

TIPO MONOFASICAS

CARACTERISTICAS e Baja corriente de entrada
e Obturador PFC
o Entrada de gama amplia; entrada de
seleccion automatica
e Gran capacidad de sobrecarga
(corriente continua, sin intermitencias)
e Opcion de “Potencia Limitada” NEC
clase 2
e Modo de funcionamiento configurable
(sencillo / paralelo)
e Alta eficiencia y rango de
temperaturas elevadas

POTENCIA 60...480 W
VOLTAJE DE ENTRADA 85...132 CA
EFICIENCIA 87...93 %
VOLTAJE DE SALIDA 24,36,48 V CC
CORRIENTE NOMINAL DE SALIDA 25...20A
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO -10...+70°C
(Tamb)

Fuente. AUTOMATION. Rockwell. Componentes esenciales, un valor excepcional.

Colombia: 2004, p 21.

10.7 PROGRAMADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Se trata de un control compacto que es econdémico y al mismo tiempo potente con
pequefas dimensiones para tareas de control limitadas y locales realizadas

localmente.
El proyecto tendrda como control del proceso el PLC de la familia Bosch 15072,
aunque contara con un modulo adicional de salidas, y tendra dos salidas

analdgicas, de 0 a 10 V esto sirve para la comunicacion con el traductor lineal.

Se toma esta marca de PLC por ser distribuido directamente por la empresa en la

que esta dirigida la maquina. Aunque todo controlador Iégico programable se
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puede fusionar al proyecto, solo es tener en cuenta en la eleccion, que el PLC

debe tener un modulo de entradas analdgicas.

En los siguientes items, se encuentra los datos mas significativos del PLC 1512 de

la familia Bosch.

Tabla 45. Caracteristicas del PLC 1512

Vista general de variantes

Variante Entradas/Sali- | Entradas/Sali- Interfaces Interfaz de bus | Reloj | Dimensiones
das digitales das analdgicas |[seriales de campo An x Al x P (mm])

CL150 al.24v ningunas V.24 ninguno no 123x105x38
80,24VI0EA

CL151 161,24V ningunas V.24 ninguno si 184x105x38
80,24VI0EA V.24/20 mA

CL150A 161,24V 21,0-10V V.24 ninguno si 184x105x38

CL151A 80,24VI0EA (10,0-10V, V.24 ninguno si 184x105x38

7-10V, 20 mA V.24/20 mA

CL150-DP |81, 24V ningunas V.24 DP-Slave si 184x105x38
80,24VI05A

CL151-DP |81, 24V ningunas V.24 si 184x105x38
80,24VI05A W 24/20 mA

CL150-CAN (81, 24V ningunas V.24 CAN-Slave si 164x105x38
80,24VI05A

CL151-CAN (81, 24V ningunas V.24 si 164x105x38
80,24VI0EA W 24/20 mA

CL150-IBS |81,24V ningunas V.24 Interbus-Slave |si 184x105x38
80,24VI05A

CL151-IBS [81,24V ningunas V.24 si 164x105x38
80,24VI05A V.24/20 mA

CL150-DEV 81,24V ningunas V.24 DeviceNet- si 184x105x38
80,24VI05A Slave

CL151-DEV (81,24 V ningunas V.24 si 164x105x38
80,24VI05A V.24/20 mA

En comparacién con las versiones CL150, las versiones CL151 incluyen
un segundo interfaz serial adicionalmente al interfaz del aparato de
programacion.

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P17.

10.7.1 Abastecimiento de tension de 24 VCC. El abastecimiento de tensién de

24 VCC en X10A se realiza por medio de la fuente de alimentacion antes

mocionada.

e Ul para sistema logico, conexiones de entrada y abastecimiento del sensor.

e UQ para las salidas digitales

Las tensiones estan acopladas galvanicamente.
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La conexion de 0 V en el borne X10B es la misma para todas las tensiones de

abastecimiento. Los tres pines de conexion estan puenteados internamente.
El consumo de corriente de Ul se compone de la demanda de corriente para el
sistema légico interno, las entradas digitales conectadas y las cargas acopladas al

abastecimiento del sensor de 24V.

Figura 22. Abastecimiento de tension de 24 V

J—Abastecimiemo 24V Sistema logico

Abastecimiento 24V Salidas digitales

0V Potencial de referencia

Tierra functional

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P26.

Los dos pines de conexion para UQ estan puenteados internamente. EI consumo

de corriente depende de la carga de salida, carga nominal por salida = 0,5 A.

La tierra funcional X10B esta llevada a la caja del modulo y sirve de potencial de

apantallado. El acoplamiento con las tensiones internas es puramente capacitivo.

10.7.2 Abastecimiento de sensor de 24V X21A/X22A. EI CL 1512 proporciona

un abastecimiento de 24V para hasta 16 sensores.

Los pines de conexion del abastecimiento de sensor estan entrelazados uno con

el otro en el modulo.
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El abastecimiento de sensor es sometido a una vigilancia de cortocircuito o bien

sobrecarga. En este caso de cortocircuito se limita la corriente de salida.

Tabla 46. Datos técnicos

Datos técnicos CL150 | CL151 | CL150A | CL151A
Tension de salida fipo Ul -1V

Corriente nominal de salida, suma 06 A

Cortocircuito / Proteccion sobrecorriente 12-24A

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P27.

10.7.3 Entradas digitales. Se dispone de 16 entradas en X22B y X21B.

Los circuitos de entrada estan acoplados galvanicamente con el sistema légico

interno.

El estado de conmutacién se indica en los correspondientes diodos luminosos
(LED) de estado.

Las direcciones de las entradas integradas estan fijadas de la siguiente manera.

e Entradas en X21B, direccién de byte 0 / direcciones de bit 0.0 - 0.7
e Entradas en X22B, direccién de byte 1 / direcciones de bit 1.0 - 1.7

10.7.4 Salidas digitales X11A / X11B. En la regleta de conexiones X11A se
dispone de 8 salidas de semiconductor de 24 V, en la regleta de conexiones X11B

se presenta el correspondiente potencial cero.

Pueden utilizarse al mismo tiempo 8 actuadores con un consumo de corriente

nominal de 0,5 A cada uno. Las salidas pueden ser conectadas en paralelo.
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Tabla 47. Datos técnicos de entradas digitales

Datos técnicos CL150 | CL151 | CL150A | CL151A
Entradas 8 | 16
Tipo Tipo1 segin DIN EN61131-2
Separacion de potencial no
Proteccion contra polarizacion inversa si
Tension de entrada
¢ Tension nominal 24V
+ Sefial 0 -3asVv
e Sefial 1 11a30Vv
Corriente de entrada
+ Sefial 0 <25mA
s Sefial 1 28ab6mA
Tiempo de retardo

1 3.5ms
e 120 2ms
Capacidad de carga de contacto max. 8 A por contacto / T, = 55 °C
Longitud de linea, no apantallada max_100 m
Reticula de enchufes 3.5 mm
Interruptor de aproximacion 2 conduciores
« Corriente de reposo <25mA
¢ Caida de tension =8V

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P29.

El estado de conexion se indica en los correspondientes diodos luminosos de

estado.

En caso de producirse una parada del control o un fallo de la red de tensién, las

sefales de salida seran reseteadas, estado seguro.

Las salidas estan galvanicamente interconectadas entre si y con el sistema légico

interno.

Las salidas estan aseguradas mediante una proteccion contra sobrecarga. Con

una corriente tipica de 1,2 A (0,6 A como minimo), la salida desconecta la salida.

Después de aprox. 10 ms se realiza un rearranque automatico, siempre que la

corriente de carga haya sido reducida de la forma correspondiente.
Al reaccionar la proteccion contra sobrecarga de una o varias salidas, se produce

un mensaje colectivo de diagndstico que pasa al sistema operativo. Este mensaje

puede ser evaluado en el programa de aplicacion,
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La referencia de 0 V de las cargas acopladas ha de ser llevada atras al borne de 0
V de las salidas. Ha de establecerse una conexion de 2 polos de la carga. Si no se
lleva atras la referencia de 0 V (conexion de 1 polo), la seguridad contra ruptura

GND no esta asegurada.

Las lineas de salida no deben ser puestas o sacadas bajo carga.

La direccion de las salidas integradas esta fijada: direccidén de byte 0, direcciones
de bit 0.0 - 0.7.

Puede efectuarse la conexion directa de salidas a entradas del tipo 1.

Tabla 48. Datos técnicos de las salidas digitales.

Datos técnicos de las salidas digitales
Datos técnicos CL150 CL1S1 [ CL150A | CL151A
Salldas egr

100 Hz
dapends de la
[T

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P49.

10.7.5 Entradas analdgicas. Cada una de las variantes CL150A y CL151A ofrece
2 entradas analogicas de tension segun DIN EN 61131-2.

Los circuitos de entrada no tienen separacion de potenciales. Sin embargo, las

entradas analdgicas estan protegidas contra sobretension y polarizacion inversa.

No se precisa ningun abastecimiento externo adicional de tension.
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Figura 23. Conexion de entradas analdgicas

Apantalla-

o)
e

W oW N W

-L':]E]@*

P,

U X12

L

~t" Bpantallamiento

U=10v

1= 20ma
RS =51314

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P39.

Las entradas analdgicas son vigiladas respecto a roturas de cable.

Los datos de las entradas analdgicas asi como los mensajes de rotura de cables

estan disponibles en el area de sistema, véase también 7.7 Area de sistema.
Bajo condiciones de sobrecarga se emite el valor digital minimo o bien maximo.

Tabla 49. Datos especificos de las entradas analdgicas

Datos técnicos

CL150A

CL151A

Entradas analdgicas inte-
gradas segun EN 61131-2

2

Tension de entrada

0a 10V, unipolar
normalizable a 2 hasta 10V

perturbacion segun
EN 61131-2

Separacion de potenciales no

Resistencia de entrada 20 k@

Resolucion 10 bit

Valor LSB 9.8 mv

Indicacion digital 16 bit, rectificado a izquierda, Straight
Binary

Coeficiente de temperatura 1%, 0ab85°C

Desviacién maxima bajo <2%

Tiempo de conversion

Tiempo de ciclo + 10 ms

Duracién de exploracion

20 ps

Tiempo de repeticion de
exploracion

10 ms

Longitud de linea

max. 100 m, apantallada

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P39.
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10.7.6 Salidas analdgicas. Las variantes CL150A y CL151A proporcionan una
salida analdgica a prueba de cortocircuito. El valor de salida analdgica puede
tomarse en la regleta de conexién X12 en forma de nivel de tensién o en la regleta
de conexién X13 en forma de nivel de corriente. La parametrizacion se realiza en

la palabra de datos 32 del OM2, véase también 6.3 Mddulo de inicializacion OM2.

No se necesita ningun abastecimiento externo adicional de tension. Los interfaces

de salida analégica no tienen separacién de potenciales.

Figura 24. Conexion salidas analdgicas

Apantallamiento

RLV = 1000 Q

I_Apantalla miento

RLI < 600 €

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacion CL 1512, Alemania: 2002
P40.
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Tabla 50. Datos técnicos de salidas analdgicas

Fuente. P REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién CL 1512, Alemania: 2002
P41.

Dadas las anteriores especificaciones, se programa el controlador légico

Datos técnicos

CL150A |  CL151A

Salida analégica integrada segun
EN61131-2

Separacion de potenciales

no

Area de salida
¢ Salida de tension

* Salida de corriente

0a 10V, unipolar
normalizable a 2 hasta 10V
- 10V bipolar
0az20mA
normalizable a 4 hasta 20 mA

Impedancia admisible de carga

e Salida de tension = 1000 &

+ Salida de corriente = 600 Q

Corriente de cortocircuito en la 32 mA

salida de tension

Impedancia de salida en el area

de sefial

e Salida de tensién 24 9 kQ

* Salida de corriente 11.6 k2

Resolucion 12 Bit

Indicacion digital 16 bit, rectificado a izquierda, Straight
Binary

Walor LSB

e Salida de tension 24 mvy

« Salida de corriente 4.9 pA

Tiempo de conversion Tiempo de ciclo + 16 ps

Tiempo de establecimiento en =2Z2ms

caso de cambio total

Sobreoscilacion

Sin sobreoscilacion

Monotonidad

si

Alinealidad < +/-1LSB
Exactitud de repeticién =99 %
Coeficiente de temperatura 1% con0abs*C
Ondulacion de salida = 100 mVpp
Desviacion méax. de corta < 2%

duracion bajo interferencias

Longitud de linea

max. 100 m, apantallada

programable, para ver los pasos ver anexo F.
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10.8 PANTALLA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

Para la pantalla HMI, se utiliza la referencia BT2 de Bosch.

10.8.1 Vista de frente

Figura 25. Vista de frente de la pantalla

1817 161514
1 Company Logo 12 Editing Key Plus
2 Front Panel 13 Key Cursor Down
3 Front Cover 14 Key Cursor Left
4 Filter Plate, Display Cutout 15 Status-LED Help
5 Operating Terminal Type Logo 16 Special Key Help
6 Status-LED Function Key F3 17 Status-LED Data Release
7 Function Key F3 18 Special Key Data Release
8 Status-LED Function Key F4 19 Function Key F2
9 Function Key F4 20 Status-LED Function Key F2
10 Special Key Enter 21 Function Key F1
11 Editing Key Minus 22 Status-LED Function Key F1

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién BT2, Alemania: 2002 p 8.

10.8.2 DIMENSIONES

Figura 26. Dimensiones del panel frontal.

96,0 mm +/0,3 mm

(felo] -] -

1440 mm +/- 0,3 mm

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacién BT2, Alemania: 2002 p 15
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Figura 27. Dimensiones laterales de la pantalla.

A3 mm

1.0-60mm

[

[oje]e]e]e]e]
000000
QL0000
[e]s]e]s]e]e]
O00000
000000

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacion BT2, Alemania: 2002 p 8.

Figura 28. Dimensiones de ajuste o de conexién de la pantalla

88,0 mm
82,0 +1/0 mm

138,0 +1/0 mm

1 4 Holes with a Diameter of 3.5 mm

Fuente. REXROTH, Bosch Group, Manual de programacion BT2, Alemania: 2002 p 20.

10.9 FASES DEL PROCESO

10.9.1 Fase de programacion. En esta fase se colocara el angulo de de corte del

perfil, después la longitud y por ultimo la caracteristica del perfil, en esta

caracteristica se colocara por ejemplo perfil de 45 x 45.
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10.9.2 Fase de rotacion. Después de la programacién de la acolilladora, el plato

de rotacion de la acolilladora gira hasta el angulo colocado por el operador.

10.9.3 Fase de alimentacion. En esta fase por medio del cilindro de avance con
el motor DC se alimenta el perfil a cortar, este cilindro se ajustara de acuerdo a la
caracteristica del perfil, entra el perfil y comienza a empujarlo hasta llegar al
contacto del traductor lineal, deacuedo a la longitud deseada por el operario, este
se detendra y al instante se activaran los cilindros de sujecion, aprensando el

cilindro para iniciar el corte

10.9.4 Fase de Corte. En esta fase se prende el motor de la acolilladora, y se
accionan las valvulas neumaticas del sistema oleoneumatico hasta que termine el
corte, si la cuchilla termina el corte o el final de curso del cilindro se active, este
motor principal se apagara y el sistema oleoneumatico regresa a su posicion

inicial,

10.9.5 Fase de salida. En esta fase se soltaran los cilindros de sujecién y el perfil
cae por gravedad al lado izquierdo de la maquina. El cilindro de sujecion con el
motor DC, regresa a su posicion inicial. Con el cilindro sin vastago, se recupera la
posicion inicial del magneto del traductor lineal regresa a su posicidn inicial y el

operador puede sacar el perfil sin cortar, iniciando de nuevo el ciclo.
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11. ANALISIS DE COSTOS

Para el costo de la maquina solo se tomara la cotizacion de Reflutec de Colombia
Ltda. Como la principal, por ser a esta empresa donde esta orientada el disefio de

la automatizacion de la acolilladora.

Para realizar el analisis de costos, se debe tener en cuenta la manera como se
esta ejecutando actualmente el proceso de corte de perfiles. En la actualidad este
no se realizan en gran escala o en serie, se utilizan dos operadores para la

maniobra técnica, imposibilitando la accion laboral de una persona.

Para ser un estudio de recuperacion econdmica de la maquina, esta debe estar
utilizada plenamente, pero en un determinado tiempo que es de un mes de tiempo

de mostréo es muy poco la utilizacion de la maquina.

Se recomienda que el estudio de la automatizacion de la acolilladora sea como
base futura, siendo innecesaria esta en la actualidad por no ser una produccioén en
serie y no tener una gran demanda los perfiles como elemento mecanico de

sujecion para maquinas estéticamente perfectas.
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12. CONCLUSIONES

Se evaluaron alternativas en cuanto a las posibles tecnologias aplicables a
un proyecto de automatizacion, de acuerdo a los recursos y a las

necesidades de la empresa.

El disefio mecanico esta sujeto a cambios profundos, como son el material
y sistema de sujecion, como puede ser en su tiempo la soldadura. Con el
sistema de perfiles de 45 x 45 de aluminio y el sistema de fijacion tan facil y
estéticamente da una sensacidn de un banco limpio. El soporte del peso
por medio de los perfiles puede ser hasta el doble de peso calculado, esto
se puede ver en el diagrama de seleccidén del perfil. La proteccion del
operario esta limitada por el proceso de medicién del perfil, que en este
caso es el traductor, esta parte de la maquina no puede ser protegida por
tener que mover el plato de la acolilladora, si se protegiera dara una

limitacion para el angulo de corte del perfil.

La eleccion del material en su momento del disefio estaba establecida
como acero estructural, pero por recomendacion de la empresa, los mismos
perfiles que corta la acolilladora, que son de aluminio dara elegancia al
banco de la maquina y ayuda a un momento determinado un cambio facil

de cada parte del banco.

Todo el banco esta disefiado por partes, esto quiere decir que es muy facil
el intercambio de piezas dafadas o ya dafadas por el uso de la
acolilladora, también por su facil fijacion de los componentes, sera muy

rapido el cambio de cada uno de los componentes.
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El control de los motores se hara por medio del PLC, siendo un sistema
facil y adaptable a cada sistema, este se genera por medio de un pulso que
estara dado por el optotrasistor y una etapa de potencia para cada
bobinado, dando un sistema facil de entender y reemplazar cada

componente electrénico.

El control del angulo de corte estara vinculado directamente con el motor
paso a paso Y el sistema de engranajes, dando un corte preciso y limitado

también por la exactitud de paso del motor.

Por ser una maquina de corte con electrénica avanzada, se limita el espacio
dentro de la maquina, el sistema de agarre como el de avance del perfil se
genera por medio de cilindros planos que ocupan un espacio minimo y
tienen un sistema de antirotacién para ayudar al motor DC en el avance del

perfil.

El traductor lineal, es la herramienta principal de la maquina, sin el, la
operacion de la automatizacion deseada para la maquina de corte es fallida,

por ser el criterio de disefio mas significante.

Por medio de la simulacién, el disefio genera un resultado satisfactorio a lo

calculado, sin tener la maquina fisicamente.

El corte del disco giratorio consume 5 mm del perfil, este dato se toma
experimentalmente en cortes del perfil, por tal motivo el programa del plc
debe compensar los 5 mm de corte del perfil, indicando esto que el
traductor comienza a medir después de una distancia base de corte, que en

este caso es el ancho del disco de corte de la acolilladora.
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Como el motor de la acolilladora de medio caballo y con una velocidad de
3600 rpm produce vibracion, el sistema de perfileria tiene articulacion de
ranura de 10 mm para perfil de 45 x 45 que absorbe la vibracion, este

sistema o técnica de union tiene esta caracteristica especial.

Como experiencia personal y como recomendacion de la empresa, en la
parte del sistema oleoneumatico, el cilindro hidraulico debe tener tuberia
rigida, esto por la presion del aceite, por no ser confiable el tubo flexible y la

unién que tiene este con los racores del cilindro.
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13. RECOMENDACIONES
Toda la maquina por tener partes intercambiables, se recomienda el ajuste de los
elementos de fijacién, tener un sistema de compresién de aire bueno y una red

eléctrica regulable para la conexidn del los controladores del sistema.

Se recomienda una revision periddica del disco de corte como el mantenimiento

del sistema neumatico (Cilindros, racores, tubo flexible, etc.)
Seguir el manual de operacion y mantenimiento.
Existen grandes posibilidades en el avance del estudio de la automatizacién de la

maquina como tener un servomotor para el angulo de corte y avance, dando

mayor velocidad pero con un costo elevado.
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