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RESUMEN

La presente Tesis tiene como finalidad automatizar un sistema de
manipulacion de cajas en una linea dentro de una planta. El sistema actual
se lo ejecuta mediante manipulacion manual, lo cual implica trabajos
repetitivos en las operaciones, aparicion de fatiga fisica y lesiones en los

operarios.

Esta tesis surge como necesidad de disefiar un sistema de manipulacion
automatizada que conlleve a la empresa fabricar con eficiencia, lo que
implica una serie de factores: bajos costos de maquinaria, calidad en los
componentes, economia, resultados rapidos y disponibilidad. Ademas

proteger la salud e integridad de cada uno de los operarios.

Para el disefio del nuevo sistema, se recurre a la herramienta de seleccion, el
programa computacional xDKI 08, el cual servira para la seleccion del
sistema de vacio, actuadores, motores, controladores, sistemas de control,

etc.



Una vez realizado la Optima seleccion, se tomaran los tiempos y se
obtendran los costos, para poder concluir que los nuevos tiempos se
reducen, se incrementa la produccion, se reducen los costos y se generan
nuevas formas de automatizacion en la rama industrial mediante este nuevo

sistema de disefio de proyectos mediante la asistencia de un ordenador.
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INTRODUCCION

Desde siempre, el hombre ha tenido el suefio de liberarse del pesado trabajo
manual con la utilizacion de dispositivos automaticos. No hace falta decir que
este sueflo siempre ha dependido de los componentes disponibles en el
momento considerado. Las lineas automaticas de produccion de los afos
veinte, utilizadas por la compafia inglesa MORRIS MOTORS, aun tenian que
controlarse muy mecanicamente, por lo que no se produjeron resultados
espectaculares. No fue sino hasta los afios sesenta que se establecié una
nueva tecnologia béasica: Las maquinas NC (Control Numérico) y el robot
industrial. Ambas estan controladas por ordenador, y por lo tanto son

libremente programables en lo que respecta a movimientos.

El concepto de “técnica de manipulacion” incluye etimolégicamente la palabra
‘mano”, de la que se sabe que puede ser extraordinariamente versatil. Si se
intenta sustituirla por sistemas técnicos en los procesos de fabricaciéon
industrial, se esperara que dichos sistemas funcionen con rapidez, precision
y fiabilidad. Sin embargo, la versatilidad no es un criterio determinante en

todos los casos.



El grado de automatizacién también tiene que ser objeto de una decision lo
mas sobria posible. John Diebold, experto en teorias de la automatizacion
industrial, constatd lo siguiente ya en 1951 en su libro titulado “La fabrica
automatizada”: “Es posible que la automatizacién de un proceso en ochenta
0 noventa por ciento permita reducir considerablemente los costos. Sin
embargo, si se intenta automatizar el restante diez o veinte por ciento, la
instalacion resultaria demasiado costosa.” En realidad, esta aseveracion
sigue siendo valida hasta el dia de hoy. En consecuencia, siempre hay que
encontrar el grado de automatizacion correcto. jUn grado de automatizacion

demasiado elevado bien puede costar mucho dinero! Sin olvidar la

preparacion necesaria del personal de mantenimiento y/o produccion.

El presente trabajo estudia primeramente la situacion actual de la empresa, a
través de un estudio de tiempos y movimientos, para asi poder disefiar el
nuevo sistema de manipulaciébn automéatico, mediante una herramienta de
seleccion y dimensionado, el programa computacional xDKI 08. Finalmente
se analizaran los resultados obtenidos mediante un andlisis de costos del

sistema.



CAPITULO 1

1. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD.

1.1. Ambito
El tema de esta Tesis surgié gracias a una pasantia que realicé en
Barcelona-Espafia durante el periodo de seis meses, en la empresa
multinacional Alemana Festo Pneumatic S.A.U. ubicada en la
Avenida Granvia 159, Hospitalet de Llobregat; la misma que se
desempefia como empresa lider del mundo en la especialidad de
automatizacion y ademas ofrecen una amplia experiencia en la

solucion de las mas diversas aplicaciones de automatizacion.

En el area de Automatizacion Industrial realicé varias tareas y

ademas asisti a cursos de capacitacion cuyos temas estaban



1.2.

centralizados a la rama de la neumatica y electroneumatica. Debido
a esto me asignaron un proyecto para ejecutar el cambio de un

sistema de manipulacion de cajas de manual a automatico.

Descripcion del Problema

La manipulacion manual de cargas es una tarea bastante frecuente
en muchos sectores de actividad, desde la industria pesada hasta el
sector sanitario, pasando por todo tipo de industrias y servicios. La
manipulacion manual de cargas es responsable, en muchos casos,
de la aparicion de fatiga fisica, o bien de lesiones, que se pueden
producir de una forma inmediata o por la acumulaciéon de pequefios
traumatismos aparentemente sin importancia. Pueden lesionarse
tanto los trabajadores que manipulan cargas regularmente como los

trabajadores ocasionales.

Las lesiones mas frecuentes son entre otras: contusiones, cortes,
heridas, fracturas y sobre todo lesiones musculo-esqueléticas. Se
pueden producir en cualquier zona del cuerpo, pero son mas
sensibles los miembros superiores, y la espalda, en especial en la
zona dorsolumbar. Estas lesiones, aunque no son lesiones

mortales, pueden tener larga y dificil curacién, y en muchos casos



requieren un largo periodo de rehabilitacion, originando grandes
costos econémicos y humanos, ya que el trabajador queda muchas
veces incapacitado para realizar su trabajo habitual y su calidad de

vida puede quedar deteriorada.

Se entiende por manipulacion manual de cargas cualquier
operacion de transporte o sujecion de una carga por parte de uno o
varios trabajadores, como el levantamiento, la colocacién, el
empuje, la traccién o el desplazamiento, que por sus caracteristicas
o condiciones ergonomicas inadecuadas entrafie riesgos, en

particular dorsolumbares, para los trabajadores.

En la manipulacion manual de cargas interviene el esfuerzo
humano tanto de forma directa (levantamiento, colocaciéon) como
indirecta (empuje, traccion, desplazamiento). También es
manipulacion manual transportar o mantener la carga alzada.
Incluye la sujecién con las manos y con otras partes del cuerpo,
como la espalda, y lanzar la carga de una persona a otra. No sera
manipulacion de cargas la aplicacion de fuerzas como el

movimiento de una manivela o una palanca de mandos.



Se considera que la manipulacion manual de toda carga que pese
mas de 3 kg puede entrafiar un potencial riesgo dorsolumbar no
tolerable, ya que a pesar de ser una carga bastante ligera, si se
manipula en unas condiciones ergonémicas desfavorables (alejada
del cuerpo, con posturas inadecuadas, muy frecuentemente, en
condiciones ambientales desfavorables, con suelos inestables,
etc.), podria generar un riesgo. La manipulacion manual de cargas
menores de 3 kg también podria generar riesgos de trastornos
musculoesqueléticos en los miembros superiores debidos a

esfuerzos repetitivos.

El empresario debera adoptar las medidas técnicas u organizativas
necesarias para evitar la manipulacion manual de las cargas, en
especial mediante la utilizacibn de equipos para el manejo
mecénico de las mismas, sea de forma automética o controlada por
el trabajador. Cuando no pueda evitarse la necesidad de
manipulacion manual de las cargas, el empresario tomara las
medidas de organizacibn adecuadas, utilizard los medios
apropiados o proporcionara a los trabajadores tales medios para

reducir el riesgo que entrafie dicha manipulacion.



Lo ideal seria atajar el problema en la fase del disefio de los
puestos de trabajo, donde es mas sencillo evitar o reducir la
manipulacion manual, mediante la automatizacion o mecanizacion
de los procesos de forma que no sea necesaria la intervencion del
esfuerzo humano, por ejemplo mediante: paletizacion, gruas, gruas

portico, carretillas elevadoras, sistemas transportadores, etc.

El empresario organizara y disefara el trabajo de forma que sea
posible la implantacion de equipos mecénicos. Si se analizan las
tareas de manipulacion, podra reorganizarse el disefio del trabajo,
por ejemplo, de forma que las cargas se muevan en las direcciones
y alturas mas favorables, para que sea posible el uso de la
automatizacion o de la mecanizacién. Mantener la carga a la misma
altura durante todo el proceso permite la utilizacion de cintas
transportadoras, 0 al menos evita que el trabajador deba manipular

la carga desde una posicion desfavorable.

Se debe tener presente que la introduccion de las ayudas
mecanicas o0 la automatizacion de los procesos puede originar
nuevos riesgos, ya que incluso la automatizacion requerird de un

mantenimiento y reparacion de la instalaciéon. Por tanto, estas
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ayudas seran adecuadas para la situacion concreta de
manipulacion, compatible con el resto de los equipos de trabajo y
facil de manejar. Se establecera un sistema de mantenimiento

periodico eficaz.

La realizacion de trabajos repetitivos no es la tendencia de la
industrializacion, se requiere que las personas hagan trabajos més
acordes con sus decisiones, aportaciones de mejoras, supervision
de varios equipos Yy no tanto la repeticibn mecéanica de
operaciones, que finalmente las hara con menos errores, un equipo
automético. La manipulacibn automatica entrafia unos costes
menores en la produccion para piezas en grandes cantidades. La
automatizacion implica ventajas como la disminucién de costos de
implementacion y mantenimiento, disminucion de riesgo de paradas
de produccién, niveles mas bajos de inventarios, reduccién de los

errores, mejora de los procesos.

Objetivo de la Tesis
El objetivo principal de la tesis es la automatizacion de una linea
dentro de una planta, de manipulacibn manual a un sistema de

manipulacion automéatico. También unos de los principales objetivos
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es eliminar la fatiga fisica y lesiones de los operarios, aumentar la

productividad y reduccion de costos, mediante el nuevo sistema de

automatizacion.

Situacién Actual y Técnicas de Registro

1.4.1.

Inspeccién del Sitio de Trabajo

El sistema actual de manipulacion de cajas esta
conformado una cinta transportadora de rodillos (fig. 1.1),
con una velocidad de 0,183 m/s, en el cual se transportan
cajas empacadas, con el fin de realizar el respectivo

paletizado.

FIGURA 1.1. TRANSPORTADOR DE RODILLOS

La caja perfectamente sellada, tiene un peso de 3,5 kg,
cuyas dimensiones principales son 394x209x252 mm como

se puede observar en la figura 1.2.
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FIGURA 1.2. CAJA

El actual sistema de manipulacion manual esta conformada
por dos operarios cuya principal funcién es, el primero
recoge las cajas de la banda transportadora y las coloca en
una mesa, luego el segundo operario recoge la caja de la

mesa para ubicar la caja en el respectivo pallet (fig.1.3)

SISTEMA ACTUAL
DE LA FLANTA

FIGURA 1.3. SISTEMA ACTUAL DE LA PLANTA
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Las cajas van ubicadas en un pallet europeo de
dimensiones 1200x800x166 mm fabricado segun la

normativa europea UNE-EN-13689-1:2003 (fig. 1.4).

PALLET EURGPED

FIGURA 1.4. PALLET EUROPEO

El arreglo de las cajas en el pallet esta distribuido por 3 filas
y 3 columnas de cajas y una altura de 4 pisos (fig. 1.5),

ubicadas en forma normal.

FIGURA 1.5. ARREGLO ACTUAL DEL PALLET
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El pallet una vez conformado sera transportado mediante un

montacargas para su respectiva distribucion (fig. 1.6).

ViGTA D FRENTE

CPERARIO ! Oreramia 2

(4]

b

ARREGLO DE

- CAuAG
CAgAaty

MESA

E_N B

PALceTr

FIGURA 1.6. VISTA DE FRENTE DEL SISTEMA

1.4.2. Técnica para la solucion del problema
Sin importar para qué se use el estudio de métodos, tanto el
problema como la informacién de los hechos relacionados
con el problema deben presentarse de manera clara y
l6gica. El objetivo principal de estos procedimientos es de

realizar un trabajo mejor en menos tiempo.

1.4.2.1. Técnica de Registro y Anélisis
1.4.2.1.1. Diagrama de Flujo de Proceso
El diagrama de flujo de proceso es

valioso en especial al registrar costos



1.4.2.1.2.

13

ocultos no productivos, como distancias
recorridas, retrasos y almacenamientos
temporales. Una vez detectados estos
periodos no productivos, los analisis
pueden tomar medidas para

minimizarlos y, por ende sus costos.

Ademas de registrar las operaciones e
inspecciones, estos diagramas
muestran todos los movimientos vy
almacenamientos de un articulo en su

paso por la planta.

Desarrollo del diagrama de flujo del
proceso del sistema actual de
manipulacion

Se realizé un diagrama de flujo para el
sistema actual (anexo 1.1), en el cual se

obtuvo la siguiente tabla de resultados:
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TABLA 1

RESUMEN DEL PROCESO DEL

FLUJO DEL SISTEMA ACTUAL

Actividad Actual
Operacion 7
Transporte 2
Demora 2
Inspeccién 1
Almacenaje 1
Tiempo (s) 18,00
Distancia (m) 3,50
Costo

De la tabla 1 se puede observar que se
han realizado 7 operaciones, 2
transportes, 2 demoras, 1 inspeccion y
1 almacenaje; con un tiempo total del
ciclo de 18 s y una distancia recorrida
de 3,5 m. Este diagrama tiene un gran
valor para el mejoramiento del sistema
actual, cuyo objetivo principal es la
automatizacion. El analisis de este
proceso se lo realizara mediante un

estudio de movimiento.
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1.4.2.2. Estudios de Movimientos
El estudio de movimientos es el andlisis cuidadoso
de los movimientos del cuerpo empleados al hacer
un trabajo. El propdésito de su estudio es eliminar o
reducir los movimientos no efectivos, y facilitar y

acelerar los efectivos.

Los Gilbreth fueron los pioneros en el estudio de
movimientos y desarrollaron las leyes béasicas de
economia de movimientos que todavia se

consideran fundamentales.

Como parte del analisis del movimiento, los
Gilbreth concluyeron que todo trabajo, productivo
0 no, se realiza usando una combinacién de 17
movimientos basicos que Illamaron Therbligs
(Gilbreth de atrds para adelante). Los Therbligs
efectivos son un avance en el progreso del trabajo.
Muchas veces se pueden acortar, pero lo comun
es que no se puedan eliminar. Los Therbligs

inefectivos no avanzan en el progreso del trabajo y
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deben eliminarse mediante la aplicacion de los
principios de la economia de movimientos. En el
anexo 1.2 se muestra una tabla de los Therbligs

de los Gilbreth, tanto efectivos como inefectivos.

1.4.2.2.1. Diagrama de Proceso Bimanual
El diagrama de proceso bimanual,
también llamado diagrama de proceso
del operario o diagrama de proceso
mano derecha mano izquierda, es una
herramienta del estudio de

movimientos.

Este diagrama facilita cambiar un
método de manera que se logre una
operacion con dos manos balanceada y
gue los movimientos ineficientes se

reduzcan o se eliminen.

En el anexo 1.3 se muestra el diagrama

de proceso bimanual para la
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manipulacion de cajas  manual
realizados por dos operarios. En el
anexo 1.3.1, se muestra el proceso del
operario 1, tiene 3 movimientos
efectivos y 1 inefectivo. En el anexo
1.3.2 se muestra el proceso del operario
2, tiene 3 movimientos efectivos y 6
inefectivos, es decir 7 movimientos
inefectivos que deben reducirse o
eliminarse. En el sistema actual existen
muchos movimientos inefectivos por
consiguiente este estudio es uno mas
de los puntos a considerar para cambiar
el sistema actual de manipulacién

manual de cajas.

1.4.2.3. Analisis del Estudio Realizado
Una vez establecidos los movimientos que se
realizan para la manipulacién manual de cajas, se
analizaran las acumulaciones de cajas, espacio

gue ocupan, tiempo y demora.
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En la tabla 2 se muestra el nimero de cajas de
acuerdo al tiempo de operacion; el ultimo dato es
de acuerdo a las 8 horas laborables (28800 s), el
cual da un valor de 1440 cajas empacadas para su

ordenamiento en los pallets.

TABLA 2
CAJAS DE ACUERDO AL TIEMPO DE

OPERACION

Cajas (u) | Tiempo (s)
1 20
12 240
180 3600
1440 28800

Ahora se calcula el nimero de cajas que se
generan durante las 8 horas laborables respecto a
la velocidad del transportador de rodillos (Tabla 3).
La velocidad del transportador es de 0,183 m/s, el
cual aplicando la férmula de V=e/t, se podra

calcular el espacio requerido y el numero de cajas.
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TABLA 3

CAJAS GENERADAS POR EL

TRANSPORTADOR
Velocidad 0,183 | m/s
Tiempo 28800 s
Espacio 5270,4 m
Cajas 5270,4 u

Este célculo da a entender que hay una
acumulacién de 3831 cajas, sabiendo que la
distancia entre cajas es de 1 m y asumiendo que
no hay paradas de produccién. Debido a este
resultado es que existen paradas de produccién
por acumulacién de cajas. Esta es otro motivo del
por cual se debe mejorar el sistema actual de

manipulacion.

Por consiguiente, mediante estos estudios
realizados, se concluye que el sistema debe ser
mejorado; a continuacion se ejecutard las

alternativas de solucion.
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1.5. Alternativas de Solucion
Luego de haber revisado la problematica del sistema actual, y del
estudio del entorno que integra el sistema a automatizar se esbozan

las siguientes alternativas de solucion:

e Sistema de manipulacién robotizado.

e Sistema de pértico con accionamiento tridimensional
neumatico con ciertas aplicaciones neumaticas.

e Sistema de portico con accionamiento tridimensional eléctrico
con ciertas aplicaciones neumaticas.

e Sistema de portico con accionamiento tridimensional

oleohidradlico.

La opcién uno queda descartada debido a sus altos costos, por
consiguiente se analizardn las restantes opciones En el anexo 1.4
se muestra una matriz de decisiones con las principales
comparaciones de los sistemas. Ahora se procede analizar una de
estas alternativas para su mejor seleccibn de acuerdo a los

requerimientos tanto del disefio del sistema como del cliente.
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1.6. Seleccion de la Alternativa
Una vez descritas las alternativas de solucién, se analiz6 y se
escogidé que el sistema sea manipulado mediante un sistema de
portico con accionamiento tridimensional eléctrico con ciertas
aplicaciones neumaticas, debido a que la funcién de manipulacién
de cajas conlleva a una excelente precision de posicionado, accién
gue no se puede realizar con la neuméatica ya que la misma
requiere de topes para poder situarse en un punto en especifico y
sus paradas son imprecisas;, ademas hay que recalcar que este
sistema esté siendo utilizado en la rama industrial en remplazo de
los robots. Por consiguiente, se debe acotar que el sistema de
porticos con tres ejes en movimiento, actualmente se esta

posicionando en la amplia rama de la manipulacién industrial.

FIGURA 1.7. PORTICO CON TRES EJES EN MOVIMIENTO



CAPITULO 2

2. CONSIDERACIONES TEORICAS DE LA
AUTOMATIZACION

2.1. Sistema Modulares de Manipulacion
El concepto de “técnica de manipulacion” incluye etimolégicamente
la palabra “mano”, de la que se sabe que puede ser
extraordinariamente versatil. Si se intenta sustituirla por sistemas
técnicos en los procesos de fabricacion industrial, se esperara que
dichos sistemas funcionen con rapidez, precision y fiabilidad. Sin
embargo, la versatilidad no es un criterio determinante en todos los
casos. Por ejemplo, no es necesaria para cerrar botellas o para el
montaje de boligrafos. Para efectuar estas operaciones suele
recurrirse a sistemas de “tomar y colocar’, denominados

generalmente con la expresion Inglesa: “pick & place”. Estos
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sistemas se encargan principalmente de manipular piezas durante
los procesos de fabricacibn o de montaje de maquinas o aparatos
de diversa indole. En consecuencia, no suelen utilizarse para la
manipulacion de herramientas en los procesos industriales. Aunque
es usual utilizar robots en las fabricas y a pesar de que su cantidad
aumenta constantemente, siguen instalandose mas equipos de pick

& place que robots.

La Técnica del Posicionamiento

La tecnologia del pasado constituye la base para la tecnologia del
presente. Este planteamiento resulta evidente especialmente en el
caso de la mecanica y la neumédtica. La neumatica es una
asignatura mas de las escuelas de ingenieria desde la época de
Herdon de Alejandria (75 D.C.). En la actualidad, muchas fabricas
disponen de sistemas de aire comprimido, ya que los actuadores
neumaticos son sencillos y econémicos. Los movimientos son

rapidos y sumamente precisos si se ejecutan contra topes fijos.

2.2.1. La Libre Programacién
Para muchas tareas de la técnica de manipulacién de piezas

no es necesario utilizar un robot industrial, ya que la
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funcionalidad de los sistemas de pick & place suele ser
suficiente. Ademas, el ingenio de los técnicos ha permitido
disefiar sistemas que son capaces de ejecutar movimientos
entre posiciones libremente programables, en vez de
limitarse a realizar simples movimientos de avance vy
retroceso. Tales ejes se denominan ejes de posicionamiento.
Combinando varios de esos ejes se obtienen equipos de
manipulacion cuya tecnologia suele ser perfectamente
suficiente para conseguir soluciones adecuadas Yy

econdmicas.

Para conseguir frenar en las posiciones necesarias puede

recurrirse a dos sistemas:

+ Sistema de control (en bucle abierto)

» Sistema de regulacion (en bucle cerrado)

Un eje controlado como se muestra en la figura 2.1-a ejecuta
el movimiento segun un recorrido 0 angulo previamente
definido, aunque sin verificar si efectivamente se alcanza la
posicion requerida. Si, por lo contrario, se dispone de un

sistema de regulacion como se muestra en la figura 2.1-b, se
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efectla continuamente una comparacion entre el valor real y
el valor programado. Cuando coinciden los dos valores, el eje

se detiene.

Molor paso o paso
Carre
Eje de posicionamisnto
Uaidad de programacién
y contral
5 Sistema de medicidn

de recorride
6 Setvemelor

FIGURA 2.1. CONTROL Y REGULACION DE EJES DE
POSICIONAMIENTO. a) CONTROL ABIERTO, b)

CIRCUITO DE REGULACION

2.3. Ejes Servoneumaéticos de Posicionamiento
Los ejes servoneumaticos de posicionamiento aparecieron en el
mercado aproximadamente desde el afio 1985. A diferencia de los
sistemas hidraulicos que funcionan con liquidos que casi no se
comprimen, los sistemas neumaticos utilizan aire que si se
comprime con facilidad, con lo que el volumen no puede definirse
con precision. Por ello durante mucho tiempo se creyd que no era

posible construir ejes neumaticos libremente programables. Sin
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embargo, con el tiempo fue posible demostrar lo contrario. El
desarrollo de los ejes servoneumaticos fue impulsado
principalmente por la técnica de montaje, ya que en ella es
necesario realizar operaciones de posicionamiento rapidas y
precisas, especialmente cuando se trata de equipos que tienen que

soportar cargas pequefias o medianas.

En la figura 2.2 puede apreciarse el principio de funcionamiento de

la regulacion servoneumatica de las posiciones.

il
1
j

I
T

LT 'IF ':l i' '\ “! L
73 J}

7 o]
3.

™ . 1 EBloqueo

> 2 Valvula posicionadora

3 Unidad de control
y programacion

4 Sistema de medicion

del recorrido

FIGURA 2.2. EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA

REGULACION SERVONEUMATICA DE POSICIONES
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2.4. Ejes de Posicionado Electromecéanicos
Estos ejes se distinguen por tener, como minimo, una cadena de
accion en dos etapas con el fin de conseguir un movimiento lineal
de determinadas caracteristicas mediante un husillo o una correa
dentada de movimiento continuo. Los sistemas neumaticos, por lo
contrario, tienen una sola etapa y, en consecuencia, también son
calificados de actuadores directos. Un eje electromecanico de

posicionamiento consta de las siguientes partes:

* Eje que ejecuta el movimiento, con motor, brida del motor y
acoplamiento

* Sistema de medicion del recorrido, integrado o externo

* Electronica funcional, por ejemplo servo-amplificador segun tipo
del motor, de uno o varios ejes

» Conjuntos de cables preconfeccionados

Los sistemas de accionamiento por husillo y por cadena dentada
son los mas difundidos. Su funcionamiento se explica en la figura
2.3. En la parte superior se muestra un eje de accionamiento por
husillo; velocidad maxima 1,7 m/s; carrera de hasta 2 m; precision

del posicionamiento: + 0,2 mm; en la parte inferior se muestra un
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eje de accionamiento por correa dentada: velocidad maxima 5 m/s;

carrera de hasta 5; precision del posicionamiento: + 0,1 mm.

a)

a) Eje de accionamiento
por husillo; velocidad
méxima 1,7 m/s; carrera
de hasta 2 m; precision del
posicionamiento: £ 0,2 mm
b) Eje de accionamiento
por correa dentada:
velocidad méxima S m/s;
carrera de hasta 5;
precision del
posicionamiento: £ 0,1 mm

FIGURA 2.3. FORMAS CONSTRUCTIVAS DE EJES

ELECTROMECANICOS DE POSICIONAMIENTO

Los ejes de posicionamiento accionados por husillo se utilizan
preferentemente cuando se exige la maxima precision y cuando se
necesitan elevadas fuerzas axiales durante el avance. Los ejes de
accionamiento por correa dentada ofrecen ventajas cuando es
necesario llegar con rapidez a determinadas posiciones recorriendo

tramos mas largos.
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En cada caso individual debera analizarse si el rendimiento
corresponde al que exige la aplicacion concreta, especialmente en
lo que se refiere a las fuerzas y los momentos de giro y a los puntos
en los que éstos inciden. Los esfuerzos individuales que aparecen
la figura 2.4 se utilizan para determinar el esfuerzo combinado con
el fin de compararlo con los valores maximos admitidos en relacion
con las fuerzas y los momentos. Si los valores superan a los
maximos admitidos, debera pensarse en la posibilidad de reducir las
fuerzas y los momentos (por ejemplo, modificando los puntos en los
que incide la fuerza, acercandolos mas al centro de gravedad de la
masa); si ello no es posible, debera recurrirse a guias mas
resistentes. También pueden utilizarse guias que tienen un efecto

de apoyo adicional, tales como guias de rodillos.

1 Punto cero

de las coordenadas
Carro de guia

Guia perfilada

W

F Fuerza
M Momento

FIGURA 2.4. MOMENTOS DE GIRO Y FUERZAS QUE INCIDEN

EN LAS UNIDADES LINEALES
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Los sistemas de varios ejes estan expuestos a un gran esfuerzo
dindmico porque la carga representa un sistema en movimiento que
cambia constantemente. Por ello, en algunos casos se combinan
los modulos lineales para formar una unidad paralela, tal como

puede apreciarse en la figura 2.5.

Concretamente se trata de una unidad de portico en calidad de eje
bésico, capaz de soportar fuerzas mayores y que, ademas, tiene
una flexion menor incluso si los puntos de apoyo estan distanciados
entre si. El carro de material compuesto esta unido sin holguras a
los émbolos de los cilindros sin vastago. La guia de rodillos es parte
integrante del conjunto y se encarga de compensar los momentos

de giro.

FIGURA 2.5. COMBINACION DE DOS EJES NEUMATICOS

PARA FORMAR UNA UNIDAD GEMELA
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Finalmente debe tenerse en cuenta que si los puntos de unién
mecanicos (cuerpos perfilados) son compatibles, es posible
combinar ejes eléctricos y neumaticos, incluyendo los ejes de

posicionamiento y de posiciones finales.

El Uso de los Sistemas Pick & Place

Primero simplificar y luego automatizar. Este es un criterio que
también es valido en la técnica de la manipulacion. Si la eleccion es
precipitada, el equipo suele no ser O6ptimo. Pero, ¢como
automatizar? ¢Acaso necesariamente tiene que ser un robot
industrial? ¢No es suficiente utilizar un equipo de alimentacién de
piezas? De hecho, en algunos casos ni siquiera se necesita un
equipo de alimentacién de dos ejes. Existen muchas operaciones
de alimentacion de piezas que pueden realizarse perfectamente con
medios muy sencillos y, desde luego, utilizando componentes
estandar de neumatica industrial. Pero ello no significa que esos
equipos deban menospreciarse, ya que cuanto mas sencillo es un

equipo, tanto mejor. Lo que no existe, no puede fallar.
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2.5.1. Equipos Modulares de Manipulacion
Las unidades giratorias permiten hacer girar los objetos a lo
largo de un determinado angulo y sus aplicaciones son
multiples. En determinados casos las unidades giratorias se
accionan con cilindros lineales, tal como muestra el ejemplo
de la figura 2.6. Las piezas se transportan mediante una cinta
(que proviene del fondo del dibujo) y, a continuacion, se
desvian hacia la derecha o la izquierda. Para conseguirlo, la
placa de entrega debe tener tres posiciones. La placa asume
su posicion intermedia por efecto de un muelle cuando no se
aplica presiéon a ninguno de los dos cilindros. La precision del
sistema es mas que suficiente para esta aplicacion. Esta
operacion de desviacibn de piezas es muy frecuente y
también podria solucionarse con un actuador giratorio capaz

de avanzar hasta tres posiciones.

1 Peza, paqente

-
: 2 Placa de desviacion
§ 3 Rodille

& Clindeo de simple slecto
5 Cnila de lransporte

FIGURA 2.6. CILINDRO LINEAL COMBINADO CON

UNIDAD GIRATORIA
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Al utilizar unidades giratorias hay que saber cual es la carga
gue soportan. Para ello puede recurrirse a los diagramas de
rendimiento correspondientes a cada unidad. En dichos
diagramas consta el momento de inercia de la masa, el
angulo de giro y el tiempo del giro. EIl momento de inercia de
la masa de las piezas adosadas al actuador giratorio tiene

gue calcularse adicionalmente.

2.6. Técnica del Vacio
2.6.1. Ventosas de Aspiracion, El Horror al Vacio
En la Edad Media, el vacio imponia respeto a las personas.
Fue Otto von Guericke de Magdeburg quien, con su famoso
experimento de tratar de separar dos semiesferas unidas por
el vacio tirando con caballos, contribuyd a superar el “horror
vacui” que producia este extrafio estado. No obstante, la
gente de mar sabia que habia ballenas con cicatrices de 45
cm en la piel, causadas por las ventosas de calamares
gigantes. Estas ventosas pueden llegar a los 10 6 15 cm de
diametro y se encuentran en sus tentaculos de unos 15
metros de longitud. Actualmente, las ventosas de aspiracion
se utilizan ampliamente en la industria como herramienta

sencilla y econdmica para automatizar.
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2.6.2. El Aire como Fluido

La técnica del vacio funciona con un medio fluido y
compresible: el aire. El vacio es un espacio del que se ha
extraido el aire (o parte de él), resultando una presion
claramente inferior a la del entorno (atmosférica). Este
principio, aplicado a las ventosas de aspiracion, significa que
hay una diferencia de presion entre el interior de las ventosas
y Su entorno. La presion atmosférica presiona los labios de la
ventosa contra la pieza. Con ello, la ventosa se convierte en
un medio para crear los limites de una zona de presion.

Las variaciones de la presidbn atmosférica repercuten
ligeramente en la fuerza de sujecion. Por cada 100 metros de
altitud respecto al nivel del mar, la presion atmosférica
desciende 12,5 mbar. La presion atmosférica a nivel del mar
es de 1 013 mbar, mientras que a una altitud de 2 000 metros

desciende hasta 763 mbar.

Las ventosas de aspiracion son una solucion simple y
popular para aplicaciones de sujecion repetitivas del tipo
“tomar, transportar, dejar’, siempre que las piezas tengan
superficies planas y no porosas. Otra ventaja de las ventosas

es que pueden utilizarse también con materiales no
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magnéticos, tales como la ceramica, el vidrio o la madera. Se

puede hacer una distincion general entre dos tipos de

aplicaciones de las ventosas de aspiracion:

Gran superficie de aspiracion y pequeia diferencia de
presion. Aqui la ventaja es que la fuerza de sujecion
puede alcanzarse rapidamente y que hay poca
deformacion en las piezas blandas y flexibles. En el
caso de materiales ligeramente porosos, el aire
dificilmente atraviesa el objeto.

Pequefia superficie de aspiracion y gran diferencia de
presion. Esto significa elevadas fuerzas de aspiracion
ya que las ventosas son mas pequefas. Esto permite
reducir el radio de holgura de los manipuladores, lo
gue a menudo es un factor decisivo en espacios

limitados.

La figura 2.7 muestra las funciones mas importantes de una

ventosa de aspiracion. Por supuesto, no todas se utilizan en

cada aplicacion.
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Linea de vacio
Vacuostato

Libertad angular

Escape rapido

Libertad vertical

Intercam biabilidad rapida
Generacion de la fuerza
de sujecion

8 Sensorde contacto

con la pieza

~N U B W e

FIGURA 2.7. FUNCIONES Y PROPIEDADES MAS

IMPORTANTES EN LAS PINZAS POR ASPIRACION

Las ventosas de aspiracion son adecuadas para un gran
namero de operaciones de manipulacion, tales como
clasificacion, alimentacion, sujecion, giro y apilado, y se
utilizan como pinzas en dispositivos de elevacién, sistemas
de alimentacion 'y de almacenado, magquinas
empaquetadoras y lineas de produccion. Las ventosas son
especialmente adecuadas cuando las piezas tienen las

siguientes caracteristicas:

¢ Dimensiones de dificil manejo

e Sensibles a deformarse
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e No magnetizables
e Superficies sensibles a rasguiios (rectificadas, pulidas,
pintadas)

e Superficies onduladas, pero no porosas.

2.6.3. Dimensionado de las Ventosas de Aspiracion
La finalidad aqui es definir el nivel de vacio y el tamafio de la
superficie de aspiracion, para que sean compensadas de
forma fiable todas las fuerzas que se producen durante la
manipulacion. En movimientos lentos, como es el caso de la
sujecion de piezas por aspiracion en un movimiento de
balanceo, es suficiente considerar las fuerzas estéticas. Con
movimientos rapidos, también hay que considerar las fuerzas
dinamicas. La figura 2.8 ilustra las condiciones de las fuerzas

gue se producen.

I

........

FIGURA 2.8. CONDICIONES DE LAS FUERZAS EN UNA

VENTOSA DE MOVIMIENTO VERTICAL
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Como principio general se aplica lo siguiente:

1

F=@—py)*Asngxn«zx(})

Los términos utilizados arriba son los siguientes:
A= Fuerza teodrica de aspiracion de la ventosa.

F

Carga de trabajo; fuerza debida al peso de la pieza
sujetada; carga total en la zona de aspiracion.

n;= Coeficiente de deformacion. Los labios muy blandos
(ventosas en forma de campana) se deforman mucho cuando
se crea el vacio, lo cual reduce la superficie efectiva de
aspiracion. n; = 0,9 a 0,6.

b, = Presion atmosférica: depende de la altitud sobre el nivel
del mar.

b, = Depresion en la camara hermética de aspiracion.

S = Factor de seguridad a respetar ante el desprendimiento
de la pieza. No basta un simple estado de equilibrio; el objeto
a sujetar debe ser presionado contra la ventosa con una
cierta fuerza. S=2a 3.

z = Cantidad de ventosas.
n = Rendimiento del sistema, incluyendo las pérdidas por

fugas.
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Con movimientos rapidos, al peso de la pieza hay que afadir
las fuerzas debidas al momento de inercia de la masa y a la
fuerza centrifuga. Esto produce también lineas de accion
diferentes de la fuerza total. Ademas, el centro de gravedad
del objeto puede no coincidir con el centro de la ventosa. La
figura 2.9 muestra ejemplos tipicos de cargas resultantes y el

calculo de la fuerza de aspiracion necesaria F;.

La fuerza F es siempre la resultante de todos los efectos
estaticos y dindmicos, incluyendo un margen para los

movimientos superpuestos.
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F;:m-F

F Suma de las fuerzas de desprendimiento
y de desplazamiento
F. Fuerza producida por el vacio
ny Coeficiente de seguridad contra el desplazamiento

Fsz F(ny - cosa + ny/u - sina)
Fezng-Foeny/p-Fy

n; Coeficiente de proteccion contra desplazamiento
i Coeficiente de rozamiento (ventosa/pieza)

v r,
S
g ;
f ol

Fszny-ki«F
ki=1+1/R

ky Coeficiente de excentricidad de la linea de accion

de |a fuerza
r Distancia entre |a accién de |a fuerza y eje de la ventosa
R Radio externo de laventosa

Fszng kg Fp+ny/u-Fy o bien
Fy2 F(ng - ky - coset + ny/p - sina)

« Angulo entre la accién de la fuerza y la vertical
S Centro de gravedad de 1a pieza

Fszng kg Fz+np/u-ky-F obien
Fs= F(ng - ky - cosa+ ny/p - k; .sina)
ka=14r/R+FE/F-u

ka2 Coeficiente de excentricidad de la linea de accidn
de |3 fuerza

Fezny-Flu

Caso especial de (2) con o = 90°
Con una ventosa horizontal, 1a fuerza de sujecion es
menos del 50% del valor asignado para un eje vertical

FIGURA 2.9. TIPICAS SITUACIONES DE FUERZA EN UNA

VENTOSA
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En casos de movimiento lateral y en los que la superficie de
aspiracion se halla vertical, se deberd considerar otra
variable: el coeficiente de rozamiento u. Puede tomarse u =
0,5 para vidrio limpio y seco, piedra y plastico, bajando hasta
u = 0,1 a 0,4 con superficies himedas o aceitosas. Otras

fuentes indican los siguientes valores orientativos:

TABLA 4
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO SEGUN EL TIPO DE

VENTOSA Y SUPERFICIE

Valores minimo y méaximo del

Tipo de Tipo de superficie coeficiente de rozamiento
ventosa
Ra = 0,05 ym Ra=1,5 ym

Rigida Sin aceite 0,85 —
Poco Sin aceite 0,45 0,65
deformable
Rigida/poco | Lubricada con emulsion de 0.15 0,35
deformable |taladrado
Rigida Lubricada con refrigerante 0,05 0,25
Poco Lubricada con refrigerante 0,025 0,15
deformable

A pesar de estos datos, hay que extremar precauciones; el

coeficiente de rozamiento varia.
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2.6.3.1. Circuito de Vacio
Para que wuna ventosa funcione, hay que
conectarle otros componentes. La figura 2.10
muestra un circuito tipico basado en un eyector.
Se utiliza un vacuostato para supervisar el vacio y
detectar cuando se ha alcanzado el nivel
necesario. SOlo entonces puede empezar el

manipulador su secuencia de movimientos.

Los datos del valor medido también pueden
utilizarse para la “gestion del vacio”, es decir, para
desconectar el generador de vacio y ahorrar
energia. Los vacuostatos se utilizan también para
generar una alarma en caso de caidas de presion
inesperadas, por ejemplo, en dispositivos de
transporte y pequefios polipastos en los que el

operador se halla muy cerca de la carga.
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Vilvuls distribuidora

para alimontacion

de aire comprimido

Eyector

Valvula para controlar

ol escape (commutacion
), L @ expulsion)

\,' o o[ Silenciador

A\ [ Filtro

Vacuostato

Ventosa de aspiracion

Distribuidor

-
{
S

w
o«
w
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FIGURA 2.10. EJEMPLO DE UN CIRCUITO DE

VACIO BASADO EN UN EYECTOR

El didmetro del conducto en el circuito de vacio no
deberia ser demasiado pequefio, ya que ello
aumentaria la resistencia del flujo, pero tampoco
deberia ser demasiado grande ya que con ello
aumentaria el tiempo de creacion del vacio. En la
naturaleza, los arboles tienen que llevar la savia
hasta la udltima hoja. Por ello la evolucién
desarroll6 sistemas de distribucién adecuados. A
una tarea similar se enfrentan los técnicos cuando
tienen que dimensionar los conductos de una linea
de aspiracion. Deben considerar la resistencia del
flujo en las tuberias del sistema. Si imaginamos un

arbol con ventosas en lugar de hojas, como
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muestra la figura 2.11, se debera dimensionar los
conductos de acuerdo con los factores mostrados.
Cada rama adicional deberia reducirse por un

factor de 1,42.

0350

071D

1 Vemosa
2 Condecto

D Dismetro del tubo

FIGURA 2.11. LA CORECCTA ELECCION DE
LOS DIAMETROS DEL TUBO ES IMPORTANTE

EN LA DISTRIBUCION DEL VACIO

2.6.4. Parametros a Considerar en la Seleccion
Los materiales corrientes de las ventosas son el perbunan
(buna-N), la silicona, poliuretano y neopreno. También se
utiliza la goma natural. En ciertas aplicaciones, puede ser
indispensable que la ventosa no marque la pieza, por

ejemplo en piezas con acabados a espejo o metales pulidos.
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Un método es utilizar caperuzas o laminados textiles bajo las
ventosas. Hay también ventosas de goma fluorada que no
producen marcas. Los valores de dureza Shore (segun DIN
535051) quedan en el margen de 30 a 90. La eleccién de las
ventosas viene influida por la aplicacion y por las cargas
asociadas que presentan la pieza y el entorno. Son
especialmente importantes las propiedades tales como la
resistencia a la abrasion, resistencia al aceite (resistencia
guimica), adecuacion para ser utilizadas en el sector de
alimentacion y la resistencia a la temperatura a corto o a
largo plazo. Con goma de calidad estandar, a menudo se
utiliza azufre junto con los aceleradores de vulcanizacion. Es
posible que permanezca en la superficie parte de este azufre
y gue reaccione con la pieza. Por ello, para manipular

metales deberian utilizarse elastébmeros libres de azufre.

La temperatura de la pieza puede variar en general entre —50
y 250°C. Cualquier aplicaciéon por encima de los 70° puede
ser considerada como un caso especial y requerira
generalmente materiales especiales. A temperaturas por
debajo de cero grados, la dureza de las ventosas puede

aumentar, haciendo las ventosas practicamente rigidas e
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impidiendo su adaptacion a la superficie de la pieza. La
propia elasticidad de las ventosas hace que las aplicaciones
de manipulacion que las utlizan no puedan alcanzar
precisiones superiores a +1,0 mm. Por ello hay que tomar
medidas técnicas adicionales si hay que reducir estos errores
de posicionado. Los diametros normales de las ventosas van

desde 1 a 630 mm (ventosas de aspiracion planas).

Formas y Disefos de las Ventosas

Si se pudieran reunir todas las ventosas de todos los
fabricantes en un soélo lugar, se tendria una coleccién tan
variada como cualquier bazar de souvenirs. No obstante, se
van a considerar primero las diferentes formas y disefios de
las ventosas. Como muestra la figura 2.12, estas son como

sigue:

1. Ventosa de fuelle

2. Ventosa plana

3. Ventosa profunda

4. Ventosa con tetones
5. Ventosa con perfil

6. Ventosa con junta celular
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7. Ventosa elevadora

8. Ventosa oval con placa metalica
9. Ventosa doble

10. Ventosa de doble labio

11. Ventosa auto-adherente

FIGURA 2.12. UNA PEQUENA SELECCION DE LOS

PRINCIPALES TIPOS DE VENTOSAS

2.6.6. Sistemas de Expulsion
En maquinas de ciclos rapidos, la rapida expulsion de la

pieza de la ventosa es tan importante como una toma rapida.
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Hay diversas formas de conseguirlo. Si se utliza un
generador de vacio, se ha convertido en una practica usual
llenar un pequefio depdsito con aire comprimido durante la
generacion del vacio. Cuando se corta la alimentacion de
aire al generador, cesa la generacion de vacio y al mismo
tiempo el depodsito de aire comprimido se descarga
bruscamente. Esto crea una presion positiva en la camara de

aspiracion, expulsando la pieza de la ventosa figura 2.13.

i 3 p Presion de entrada
I V Vacio

FIGURA 2.13. ESQUEMA DEL CIRCUITO PARA UN

GENERADOR DE VACIO CON SISTEMA EXPULSOR

Si en la expulsion es necesario presurizar largas lineas
desde la bomba de vacio hasta la ventosa, el proceso tarda

mucho. Naturalmente, también es posible conmutar
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directamente del vacio al aire comprimido, lo cual se hace en
la practica. Un ejemplo de esto lo muestra esta Ultima
ilustracion, la figura 2.14. A propdésito, la expulsion precisa en
el punto deseado es particularmente importante con objetos
fragiles o piezas muy ligeras, ya que estas podrian adherirse
momentaneamente a la ventosa para después caer desde
considerable altura durante la carrera de retroceso del

manipulador y posiblemente sufrir dafios.

Wi N
g 1
R
® - i >
= \ ‘
p H b —— |
N _/,-“ bt e’ /
-~ v
’ﬂ'\i . ‘{v}"\r\f .
/} m p Presion de alimentacion

i \\ v V Vacio

FIGURA 2.14. ESQUEMA DEL CIRCUITO DE UNA
VENTOSA DE ASPIRACION CON GENERADOR DE

VACIO Y SISTEMA EXPULSOR DE AIRE COMPRIMIDO
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2.7. Sensores en la Técnica de la Fabricacion
La técnica de los sensores se ha convertido en una tecnologia
clave, primero en la microelectronica y la genética v,
posteriormente, también en muchos otros sectores industriales. Las
innovaciones tecnoldgicas estan relacionadas cada vez mas con la
utilizacion de sensores. En la actualidad, los sensores se utilizan
para obtener casi cualquier tipo de datos, por lo que tienen una
importancia especial en numerosas aplicaciones de automatizaciéon
industrial. Los sensores permiten que los sistemas de control sean
capaces de “sentir”, informando sobre estados y posiciones de
componentes de maquinas para que puedan reaccionar, en cierto
sentido, de modo “inteligente”. En ese sentido, toman decisiones y
se ocupan de funciones de vigilancia en sustitucion del ser humano.
Incluso se puede constatar que hay procesos que hoy en dia no
podrian ejecutarse sin la ayuda de los sensores. Cabe suponer que
su presencia seguira aumentando en el futuro y que habra una
mayor cantidad de componentes que los lleven integrados. Esta

aseveracion también se aplica a la neumaética.

2.7.1. Sensores, los Organos Sensoriales Técnicos
Un ser viviente s6lo puede subsistir si es capaz de reaccionar

a lo que sucede en su entorno. Incluso los seres unicelulares
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disponen de esta facultad. Para percibir determinadas
excitaciones desde dentro o fuera del cuerpo a través del
sistema nervioso central, existen estructuras biolégicas que
se denominan receptores. Mediante la utilizacion de las
modernas tecnologias es posible obtener receptores
artificiales que se denominan sensores o detectores y que,
montados en vehiculos, aparatos electrodomésticos y en
otros equipos técnicos, permiten que estas maquinas
reaccionen de modo controlado y por si mismas a
determinados estados. Los sensores imitan la capacidad de
percepcion de los seres humanos. Por ello, pueden
clasificarse de acuerdo con los correspondientes sentidos del

hombre:

» Sentido de la vista = Sensores Opticos

» Sentido del oido = Sensores acusticos

* Sentidos del gusto y del olfato = Sensores quimicos

» Sentido del tacto = Sensores tactiles
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Ademas existen numerosas magnitudes quimicas, fisicas e,
incluso, biologicas, que el ser humano no es capaz de
percibir. Sin embargo, los sensores si son capaces de ello.
La técnica de los sensores ha experimentado una evolucién
vertiginosa en los ultimos tiempos. Aunque en muchos casos
no se aprecian a simple vista, especialmente si se trata de

chips, estan presentes por doquier.

Clasificacion y Definicién de Conceptos

Los sensores se utilizan para medir magnitudes fisicas o
electroquimicas y transformarlas en sefiales eléctricas
inconfundibles. EI concepto “sensor” proviene del latin
“sensus” que significa sentir o percibir. Este concepto
empez0 a utilizarse en las publicaciones especializadas en el
transcurso de la década de los afios setenta. Antes se
utilizaban conceptos como receptor, emisor, impulsor,

medidor, transductor o transmisor.

En la figura 2.15 se muestra un esquema que explica el
funcionamiento general de un sensor. Se puede apreciar

que, por regla general, es necesario procesar de alguna
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manera las sefiales (procesamiento previo) antes de que la
informacion llegue a un sistema ejecutor constituido por
actuadores. La funcion del sensor se aprovecha para la
primera conversion de sefiales recurriendo a diversos

principios fisicos.

X
e Transformacion Sensor
(mecanica) b elemental
Elemento de deteccién
4| Adaptador }4* Convertidor
Procesamiento de las sefiales

% Magnitud medida
%, Senal de salida

FIGURA 2.15. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN

SENSOR

Cualquier deteccidon de las propiedades de un objeto
mediante sensores se rige por el principio siguiente: el objeto
modifica 0 modula de alguna manera la energia y el sensor
analiza la informacién correspondiente. En ese sentido puede
diferenciarse entre sensores activos (que incluyen la energia

para el emisor y el receptor) y sensores pasivos (que utilizan
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una fuente energética externa). Ello significa que los tipos de
sensores pueden clasificarse en funcion de la forma de
energia, tal como se muestra en la tabla 5. Las
caracteristicas esenciales y las posibles aplicaciones de los

sensores dependen de las leyes fisicas validas en cada caso.

TABLA 5
CLASIFICACION DE LOS SENSORES EN FUNCION DE

LA ENERGIA

Energia Tipo de sensor
Mecanica

tactil, acustico, fluidico

Electromagnética o o _
eléctrico, magnético, inductivo,
capacitivo, dieléctrico, de arco

voltaico

Termica térmico, de imagen de radiacion
térmica

Optica térmico, de imagen de radiacion
térmica

Radiactiva

de absorcién de radiacion,
de difusién de radiacion

Los sensores tienen que entenderse y configurarse como
partes que se integran en un conjunto compuesto por otros
componentes y grupos de componentes. Por ello es

necesario que sean lo mas fiables posible. Ademas, tienen
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gue ser insensibles a posibles interferencias (sensibilidades
colaterales) y tienen que ser capaces de regularse a si
mismos.

Sensores en la Produccion Industrial

En el transcurso de la industrializacion, los procesos de
fabricacion fueron racionalizandose paulatinamente. De esta
manera también surgio la necesidad de dotar a las maquinas
de las facultades sensoriales del ser humano. Por ejemplo,
durante la década de los afios treinta se utilizaron por
primera vez células fotoeléctricas para clasificar granos de
arroz o cigarros segun su color. Posteriormente, dichas
células se utilizaron para etiquetar latas de conservas; en
una seccion de control de arboles de levas de una fabrica
estadounidense incluso fue posible sustituir 14 operarios
utilizando células fotoeléctricas. En la actualidad existe una
ingente variedad de sensores y las posibles aplicaciones
aumentan constantemente. Casi no hay maquina moderna
gue no funcione con la ayuda de sensores. En la actualidad
se aprovechan unos 150 fendmenos fisicos y quimicos para
obtener las informaciones que necesitan los sistemas

automaticos para sustituir y proteger al ser humano, para
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aprovechar las maquinas de modo Optimo y para fabricar

productos de alta calidad.

2.7.3.1.

Funciones y Efectos Aprovechables

Existen aproximadamente 5000 fendémenos fisicos
gue puede aprovecharse para el funcionamiento de
sensores. Los efectos mas usuales se explican a
continuaciéon, aunque también se incluyen
explicaciones de sensores que funcionan de
acuerdo con principios no aprovechados hasta la

actualidad.

¢, Como detectar la magnitud que se medira?

* Mediante un contacto mecanico directo o
utilizando un sistema mecanico acoplado (sensor
tactil)

* Mediante un sensor que reacciona sin establecer
contacto (sensor de aproximacion)

* Mediante un sistema que genera imagenes, en el

que la evaluacion de la magnitud no depende
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directamente de la distancia del objeto medido
(camara con sistema de procesamiento de
imagenes)

La tabla 6 resume los tipos de sensores de acuerdo

a su funcion:

TABLA 6
TIPOS DE SENSORES DE ACUERDO A SU

FUNCION
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Funclén Tipo de sensor |
Contrsl ge preseniia Sersorey @ provir i, de radOoke, de presidn dndmica, devack,
Dt rovih de iz de reflonslen, Senseres (0 Bal anslie, de liicontos, de sflo de Lamps
Nadicdn de dissancias Camara de Anmas, seaste de nicoondas, sementos S0, sensores ticties,
sensares o2 haa anutat, detectores nductivas y Gapacithos,
SSCanRres de 2y s, Sa500es PO nanguiaciin. serores % ol & canpa
Controt del anante Continas fotodctsican, cimaras de inaas, Baneras Oe lur
¥ % canbadaa BONRCIDN S NILCIVGS, Detactnris 8 ulEsolos, datictnres de cham de sv
e CrRas de transpome
Contral de trapectoria Serzores e fuerzas y momestos, sersores thctiles, Chnaras the liaeas, chmaras matnicbyles

segurients dv cinlin eiscions nd

Seraores Hall semores tipo Wiegand, sersores de ciuts fosmesative tontetada
ot campa Tagndtico, cabezaks de medicion de alta recuenda, camtactos Reed,
barmeras de 2, trancmisores incromeimales

WOS, Gelclares de Chama 86w
riadvibadevihslatlOrssaCmiah 4

Nedicon de reval uciones

Nadiodn S la peasiin SATS010S PHO0RNCIICOS, BeLactores CapACR Us, SENsOres Con Banld
059 INSGCAN copanalii, sensens magnatadasiio

Nagioan de coudsl Nedidor de Mabes, sensores de presin efectivi. Seleciores magnéticos-indactivos,
tausalinetros Spo Coriolis. Setectores de Uitrasondss, anemibmetros de ik cileme,
sensares de peficula fna, mandmetras de pelcua calionte

Nedican de nvees Detacisres capaciines, sonsores de micraondas, detectones de uirasoniaos,
detectoms 2p1Cos con Bira Sotica, detectares de Whracknes
Irapecoiin dentfoain Saranies CCD, Corguenlon de detecianes de dirinanidos,
COnron o comtidondes SOOI (e Sy s Laer, retiansrpsates
conglatin
Postectidn Detecisres O witranoricos, ratases de micmonday, semsores de liz nianop,
ronitra collviones escaneres de sayos Wser
NadiO0n O Miwzin CHTias ot eneha it s, oondidoned du 00418 A uwrZa, OStRcIors Inductives,
¥ mumentoy Defecioms poumaticed, Setectones de Mo dotica, sersones plezoedaricos
Contml de superdcin Sersores v ieubgerwi, endinines de fayus Diser, semsones du teile
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2.7.4. Deteccion de Posiciones
Durante los procesos de fabricacion es necesario controlar
constantemente diversos movimientos ejecutados por las
magquinas y ocasionados por el transporte de piezas. Ello
implica la necesidad de conocer la posicion de las
herramientas y de las piezas. Para ello puede recurrirse a

diversos componentes que emiten las  sefales
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correspondientes. En muchos casos es suficiente controlar la

presencia o ausencia de una pieza.

2.7.4.1. Deteccion electromagnética de la posicién
Los sensores tactiles se utilizan para determinar
posiciones, formas, temperaturas, fuerzas,
momentos y presiones. Entre los sensores tactiles
estan los sensores de posicién (detectores de
posiciones finales, detectores de final de carrera,
microdetectores, detectores de precisiébn) que
informan sobre la conclusibn de determinados
movimientos ejecutados por una maquina. Dado
que Uunicamente son capaces de detectar dos
estados, se denominan generalmente detectores
(en lugar de sensores) binarios. Si bien es cierto
que funcionan de modo bastante preciso Yy
automatico, estan sujetos a desgaste y en los
contactos se producen vibraciones ocasionadas por
el impacto del propio cierre. Por ello no pueden
conmutar tan rapidamente como los detectores sin
contacto. En la figura 2.16 se aprecia el

funcionamiento de los detectores electromecanicos.
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FIGURA 2.16. DETECTOR ELECTROMECANICO

2.7.4.2. Deteccion electromagnética de la posicién
Los detectores neumaticos se utilizan
principalmente como detectores de proximidad.
También se utilizan para el envio de sefales
directas a unidades de control neuméticas. Los
detectores neumaticos como se muestra en la figura
2.17 se clasifican en detectores de presion
dindmica, detectores de tobera de reflexion y
barreras de aire. Su construccion es sencilla y por

Sus propias caracteristicas se limpian a si mismos.
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FIGURA 2.17. DETECTORES NEUMATICOS

2.7.4.3. Deteccion Inductiva de la Posicion
La mayoria de los detectores inductivos estan
formados por un oscilador, una unidad de
evaluacion y una unidad de salida. Estos detectores
funcionan sin contacto, no estan expuestos a
desgaste, su respuesta es rapida, son insensibles a
los golpes y, por lo tanto, son de larga duracién. Si
se aplica tension a un oscilador, éste empieza a
oscilar consumiendo una cantidad determinada de
corriente. ElI campo alterno de alta frecuencia
sobresale por el lado de la superficie activa. Si en
este campo se introduce un objeto metalico (Que no
necesariamente tiene que ser ferromagnético) a una

distancia “s”, se induce una corriente parasita en el

objeto metélico que se opone al campo de alta
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frecuencia. De esta manera se modera la frecuencia
del oscilador y, por lo tanto, disminuye el consumo
de corriente. La unidad de evaluacion detecta este
cambio y activa correspondientemente la unidad de
salida emitiendo una sefial eléctrica. En la figura

2.18 se muestra la estructura basica del sistema.

{ 1 Camps mageatics sliscca

3 Ofysln metilicn

ERNY R 7 /A

3 Bebins auleindacton
Y & Osciladoe
5 Ampbhicadec

= :’—‘——J o Aprox. i

hasta 75 millmetros

FIGURA 2.18. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DE UN DETECTOR INDUCTIVO

2.7.4.4. Deteccion Capacitiva de Posiciones
Los detectores de proximidad capacitivos sin
contacto funcionan como un condensador. Pueden
utilizarse para la deteccion de objetos conductores
o dieléctricos. En la figura 2.19 se muestra su

principio de funcionamiento. En este caso, se mide
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la distancia “s”. La distancia de conmutacion puede
ser de maximo 60 mm aproximadamente. Los
detectores capacitivos se utilizan especialmente
para la medicion precisa de recorridos. En el caso
de construcciones tubulares, los recorridos pueden

llegar a ser de hasta 2 metros.

| ( /ﬂ 2) Con abjetos conducteres
/J | ‘ B) Con abjelos
“—-*TC ne cendactores

1 Obfets methlico

2 Elactrods bauics 1ides

4

TITe 3 Covertidor capacidad
//. 7, tepsion
7 / &
b

& 0bjeda vo melalice

s Distancia de conmatadon

FIGURA 2.19. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

DE UN DETECTOR CAPACITIVO

2.7.4.5. Deteccion Magnetoinductiva de Posiciones
La categoria de los detectores de campo magnético
incluye una serie de convertidores que se
distinguen por aprovechar las leyes fisicas validas

en campos electromagnéticos o magnéticos. En
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figura 2.20 se muestran los correspondientes

efectos fisicos.

Detectores de campo magnético

T [ | [ | B e ?
Efectos Efecto Eectode | | Eecto de Efectos de rapida | | Efecto
magneto- 1 galvano- induccién | | magneto- inversion del | del punto
elasticos | | magnético | resistencia | | campo magnético | | de Curie

FIGURA 2.20. ALGUNOS EFECTOS FISICOS DE

DETECTORES MAGNETICOS

Si se desea utilizar un detector magnético como
detector para cilindro, puede elegirse un generador
de sefales de accionamiento magnético de
pequefias dimensiones. Este puede montarse en la
ranura perfilada de un actuador neumatico (figura
2.21) para emitir las sefiales correspondientes en
las posiciones finales. Estos detectores aprovechan
el efecto inductivo-magnético, el efecto Hall o el
efecto Wiegand. Si se acerca un iman, cambia el
campo electromagnético del detector. Este cambio
se transforma en una sefal de salida mediante un

amplificador.
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FIGURA 2.21. EJEMPLO DE MONTAJE DE
DETECTORES MAGNETICOS EN ACTUADORES

LINEALES NEUMATICOS

Deteccién Optoelectronica de Posiciones

La deteccidbn de la posicion de objetos puede
realizarse con detectores optoelectronicos que
funcionan con luz del espectro luminoso visible o
con luz infrarroja. Estos sensores se utilizan
especialmente para la deteccibn de objetos no
metalicos, ya que son capaces de detectar vidrio,
de comprobar el nivel de llenado, de controlar la
presencia de piezas, ademas de muchas otras
aplicaciones nuevas que van  surgiendo
constantemente. Sin embargo, debe tenerse en

cuenta gue los sistemas Opticos son sensibles a la
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suciedad y a la humedad. Por ello, los modernos
detectores de este tipo disponen de un sistema de
indicacion de reserva operativa para informar sobre

su capacidad de recepcion.

Si en el ambiente hay mucha suciedad, es posible
limpiar las lentes de los detectores con chorros de
aire comprimido. Los sistemas mas conocidos son
las barreras de luz y los detectores de reflexion
directa. En tabla 7 se incluye una lista no exhaustiva
de este tipo de sensores. Ademas existen muchos
otros sistemas derivados, por ejemplo detectores de
reflexion con haz de luz difusa, con haz enfocado o
con ajuste de una distancia de medicion fija.
Adicionalmente es posible desviar la luz utilizando

conductores de fibra Optica.

TABLA 7
LOS DETECTORES OPTICOS MAS
IMPORTANTES, CON O SIN CONDUCTOR DE

FIBRA OPTICA
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Denominacion Esquema Explicacion
Emisar y receplos separados y opuestas,
P—eqi)
Barrera de a2 - Para efectuar la medicién se aprovecha

sin reflexson la interrupcian del haz de luz.

Utilizacidn en distanclas de hasta 30 metros.

Emisor y receplor en un solo cusipo
Adiclonalmente se necesita un reflector en el
lado opuesto. Se mide la interrupcén del haz,
Lilizacién en distancias de hasta 4 metros

Barrera de luz
con refiexion

Emisor y receptor on un sodo cuerpo. La lur se

Detector de . - l refleja y vuetes 8l receplon. Eneste caso,
reflexion directa el propio objeto hace de reflector, Utilizacian
2 en distancins desds 0,1 asts 0,4 metros,

Emisor y receptor separados y opuestos,
Detector Ambos estin enfocados en el punto
2 o l)- : --lﬂ de paso de tos objetos. Utilizaciin para
de transmisabn
la deteccion de objetos transparentes
O de superficies claras

Barreras Barreras de corta distanda, con un emisor

de haces y varios receptores. Por ello, la disposicién
multiples de los emisorss "S™ y de los receplores

“E~ tiene que ser alterna,

Dwtector de Funconamisnta eguiviadente al de los dotectores
reflexitn directa il e reftexion drecta simplos. €1 haz de luz puede
con canductor E guiarse indistintamentse en el espacio a través
de fibra Gptica 3 the conductores Mlexibles de brs dptics
Barrern de luz Emisor y receptor #n un sodo cuerpo compacto,

sin reflexion, B ! : El haz se guia o través de conductones

con conductor e Mbea Gptica Nexible pars que
de fibra éptica vuelva al receptor.

Los materiales sensibles a la luz, tales como células
fotoeléctricas, fototransistores o fotorresistencias
son receptores de fotones. Su material basico suele
ser silicio, el material utilizado en los
semiconductores. En estos materiales aumenta
considerablemente la conductividad segun la

intensidad de la luz.



CAPITULO 3

3. DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

Para el disefio del nuevo sistema de manipulacion automatico, se pondra
en funcionamiento el sistema denominado de pértico con tres ejes en
movimiento, los cuales son equipos que se encargan de tomar y colocar
las piezas, por lo general para alimentarlas a las maquinas. EI concepto
de pick & place, es decir, tomar y colocar, es muy acertado, ya que tanto
la operacion de tomar una pieza como la de colocarla se refiere a los
puntos finales de una secuencia de movimientos complementarios entre
si. Para “tomar” una pieza es necesario disponer de un dispositivo para
sujetar y elevar una pieza y el término “colocar” se refiere a la entrega de

la pieza en un lugar determinado.
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3.1. Seleccion y dimensionamiento de las partes constitutivas del

sistema de automatizacion

3.1.1. Parametros para el Disefio
Uno de los parametros principales a saber son el peso del
material a manipular y sus dimensiones, es decir 3,5 kg y

394x209x252 mm, respectivamente. (fig. 3.1).

CAJA

FIGURA 3.1. DIMENSIONES DE LA CAJA

El arreglo actual del pallet es ordenado por filas y columnas
consecutivas, por lo cual el nuevo disefio sera un
ordenamiento en mosaicos, con la finalidad de brindar una
mayor estabilidad al momento de su transportacion. El nuevo

arreglo estd conformado por 4 pisos (fig. 3.2), 4 arreglos
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diferentes por piso, con un peso total del sistema de 165 kg y

una altura de 1002 mm, incluido el pallet.

FALLEY
e

Haccey
a2

PAceey
Ao 3

FIGURA 3.2. ARREGLOS EN MOSAICOS DE PALLET

3.1.2. Diagrama de Funcionamiento
Un sistema tiene que ejecutar una serie de funciones, tales
como desplazar, girar, sujetar, presionar, prensar Yy
posicionar. En consecuencia, es necesario definir los
componentes que son necesarios para realizar dichas

funciones. Al hacerlo, deberan tenerse en cuenta
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especialmente los tamafios y la construccion de los
componentes, sus fuerzas y velocidades. Por tal motivo se
disefiara un diagrama de funcionamiento con el fin de facilitar
la descripcion de los procesos Yy, ademas, permitir

representar las funciones de manera sintética.

Los simbolos utilizados para las operaciones de
manipulacion estan avalados segun la norma VDI 2860. En el
anexo 3.1 se muestra los simbolos mas utilizados en el
proceso de operaciones de manipulacién. El sistema de
manipulacion automatico estd conformado por el siguiente

diagrama de funcionamiento (fig. 3.3):

e Almacenamiento ordenado: Cajas que se transportan
mediante el transportador de rodillo.

e Asignar: Caja para manipulacion

e Posicionar: Orientacion de la caja

e Fijar: Sujecion de la caja mediante ventosas

e Girar: Rotar caja mediante actuador giratorio

e Desplazar: Caja transportada mediante actuadores

e Posicionar: Orientacion de la caja

e Soltar: Colocar caja en un determinado lugar
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e Almacenamiento ordenado: Caja que se ha ubicado

en el pallet en el ordenamiento establecido.

|
Y

| B —

1]

i

=
L

G

FIGURA 3.3. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO

Gracias a este diagrama se podra disefiar el nuevo sistema
de manipulacién automatico. Ahora el modelo de pick & place
gue se utilizard en este sistema es un pértico espacial (fig.

3.4).
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FIGURA 3.4. PORTICO ESPACIAL

Este sistema esta conformado por un sistema de ventosas
para sujecion de la caja, actuadores de posicionamiento para
desplazarse en los tres ejes XYZ, controladores de motor y
motores, ademas de los respectivos sensores de deteccion y

proximidad para el respectivo sistema de control.

En la figura 3.5 se muestra una vista superior y de frente del
nuevo sistema de manipulacion, en el cual los actuadores de
posicionamiento recorreran en x=2000 mm, en y=1000 mm y
en z=1000 mm, acorde a los parametros establecidos

anteriormente.
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FIGURA 3.5. DISENO DE FORMA DEL SISTEMA

Para el disefio de este pértico, se recurrirda a la herramienta
de seleccion xDKI 08, este programa computacional ha sido
disefiado para ayudar al cliente a seleccionar un producto en
especifico, acorde a normas establecidas, parametros de
disefio y cumplir sus expectativas. En el anexo 3.2 se

muestra detalles acerca del software.

Seleccion de Vacio

Se comienza este disefio con la seleccion de ventosas (fig.
3.6) debido a que se tiene como dato principal el peso a
transportar y sus dimensiones, por consiguiente se utilizara el

software de Seleccién de vacio del xDKI.
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FIGURA 3.6. VENTOSA DE VACIO

Se abre el software y se encuentran varios parametros a ser
ingresados acorde a las expectativas de disefio. Primero se
tiene la forma del material a transportar, en este caso, la

seleccién es cubico (XYZ). (fig. 3.7)

Forma

Cibico |
- Masa conocida -
- Yolumen v densidad conocidos -

Cilindrico [eje X)
Cilindrico (gje )
Cilindrico (eje Z)
Esférico
Tubular (eje X)
Tubular [eje )

Tubular [eje Z)

FIGURA 3.7. FORMA DEL MATERIAL
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El coeficiente de rozamiento (fig. 3.8) se lo calcula en funcién
del material de la ventosa y el material de la pieza. El
material de la ventosa escogido es Poliuretano cuya
aplicacién es para superficies rugosas, lisas y aceitosas. Al

final se escoge el coeficiente tipico u=0,7.

Material de la ventosa | Paliuretana =
R -

Material de la pieza

Coeficiente de friccidn I 045 Min.
l 1.00 Maw.

Material de la ventosa |Materia| de la pieza |Coeficiente min. |Coeficiente max. |Coeficiente tipico

Poliuretano Cartdn 0.45 1 07

=

Rozamiento
] 10’7 i} Coeficiente de friccidon

Los detalles sobre el coeficiente de rozamiento entre la
ventosa v los mateniales de la pieza pueden hallarse en la tabla
de referencia de coeficientes de rozamiento.

Para acceder a ella, haga clic en el simbolo de la tabla.

FIGURA 3.8. ROZAMIENTO ENTRE VENTOSA'Y

MATERIAL

Como se seleccioné la forma cubica, se ingresara los tres

valores de las dimensiones de la caja (fig. 3.9).



76

Dimensione

|4 B o | Longiudix)
|252 H mrm I Anchura [Y)
= B om | st

FIGURA 3.9. DIMENSIONES DEL MATERIAL

Se ingresa la masa de la caja 3,5 kg e inmediatamente se

calcula su densidad y volumen respectivo (fig. 3.10).

~Masa
" Calcular

0,163 Densidad
20,751 - Yolumen

" Conocido

G 2 I3

FIGURA 3.10. MASA DEL MATERIAL

El posicionamiento de las ventosas escogidas en el disefio
fue rectangular de 2 filas y 3 columnas; ademas existe una

opcion de ubicacion de las ventosas respecto a los bordes y
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separacion entre ellas, en este caso se escogio 5 mm (fig.
3.11).
T tuwnye
Hay una doccdn de vawe vlu:;a_rc.m.;um.:
verdonat. pi el hA 2 o CHCUR. 80 e Cuddo
c 03: rut-e ek
e PoROoranwenks ey Wi by 0 podd
t-‘;:o Gady verfnia ¢ o desos onle panisie
VRO J0 1N vankds E
:‘h‘;r
[Factangudy juperce) =l § NZ»-‘;A 5

FIGURA 3.11. POSICIONAMIENTO DE VENTOSAS

Ahora se selecciona la ventosa en funcién de los parametros

establecidos hasta el momento. Se tiene el diametro de la

ventosa (fig. 3.12), cuyo D,,4,.de la ventosa es de 118,5 mm,;

se escogié una ventosa de 100 mm de acuerdo al arreglo

anteriormente seleccionado.

Diametro de la ventosa [mm] IM]

Tamafio de la ventosa

I-/ID

Dmax. de la ventosa

I 1185 mml

FIGURA 3.12. DIAMETRO DE LA VENTOSA
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El material de la ventosa escogido es poliuretano, como
antes se lo nombro en la parte de rozamiento, en este caso

para superficies rugosas (fig. 3.13).

Didmelin st 1 yoartesy fesed [ 100 ; Nyl
[ETT— Partunen PER]
10+ paes przas scedadss
Satnado paa supericies b oty

Pesturan srbetatc

19, «0T aen pontar s acdic
ortestang
oL Py peazat acedadas

paey Tuper i bras ooty
P supariCes ILUQOSE TRadNE P
Fheo nbbet [FFPM)
0. +20% s peezar acedadas
pata superfcss bt (o)

Shoona
N JET
fidecusdo pess uio direeniaes

FIGURA 3.13. MATERIAL DE LA VENTOSA

La forma de la ventosa elegida es la estandar (fig. 3.14),
ideal para superficies planas y ligeramente onduladas o
arqueadas y ademas esta dentro del rango del diametro (2-

200 mm).
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FIGURA 3.14. FORMA DE LA VENTOSA

La compensacién de carrera es escogida ya que puede
existir una pequefa deformacion en la caja (fig. 3.15), por
consiguiente ayudard a corregir aquellas imperfecciones. El

valor escogido es de 10 mm.

Diématio de 1o vantoss [mm] 100 - Compmnzacin de carets por sopale do vortoss
t Folusatano -l

sominsy  [Edténde -I g g I

FIGURA 3.15. COMPENSACION DE CARRERAS
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El elemento de fijacion de la ventosa elegido es la serie HD
(fig. 3.16), ya que es ideal para un sistema de compensacion

de altura y su sujecién se realiza mediante roscas exteriores.

Disemotin e la yeniozs bes l 00 3 Elwranto de fyacn de ls vemos
i [Pokaviare =l s HOL)

e

2
? o

FIGURA 3.16. ELEMENTO DE FIJACION DE VENTOSA

El elemento de compensacién angular (fig. 3.17) consigue
gue la ventosa se adapte de modo 6ptimo a las superficies

irregulares de las piezas.

Didmetro de la ventosa [mm] | 100 ;I Compensacidn de dngulo
Material de la ventoza | Poliuretano | 0 50T
Fomma de la ventozs | E standar | Articulacidn con dngulo de + 157
Compensacidn de carreras [rmm | 1 =l
Conexidn de aire | G ;I
Elemento de fijacidn de la ventosa | HD =l
Sere | ESG =
Filtra | Falzo -

Compenzacidn de shgula m

FIGURA 3.17. COMPENSACION DE ANGULO
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En la seleccion del tubo para la conduccién del aire (fig.
3.18), se escogid diametro interior de 4 mm, de la serie PUN

de tipo polietileno para un fluido de aire comprimido y vacio.

Didmetio interior |4 mm =l
Calibracidn intemma

Calibracicn extema

Color | Azul =
Adecuads para wso alimentarnio | Falzo =]

Serie >

FIGURA 3.18. SELECCION DE TUBO

El generador de vacio es indispensable en este disefio ya
gue es el componente principal de un sistema de vacio. El
eyector permite obtener el nivel de vacio necesario vy
funcionan segun el principio de Venturi, lo que significa que
el vacio se obtiene mediante toberas neuméticas que no
tienen partes moviles. En la figura 3.19 se muestra la
cantidad de eyectores elegida, la presion de funcionamiento
y el vacio que por lo general ya viene establecido acorde con
los datos ingresados al momento, cabe recalcar que si existe

un error en el ingreso de datos, el software le advierte y le
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sugiere que aumente o disminuya valores para su correcta

seleccion.

[

Cantided |1l

Cantidad
Presidn funcionamiento |6

A ][4]r

Yacio |07 bar

Presidn funcionamiento

[AE=s

FIGURA 3.19. GENERADOR DE VACIO

Los siguientes parametros a ingresar en la generacion de
vacio (fig. 3.20) son el accionamiento eléctrico cuya funcion
es controlar la generacion de vacio mediante una
electrovalvula, la expulsion de aire es fundamental ya que
hace que el aire se disipe con mayor rapidez; el
economizador de aire incorpora un interruptor de vacio con
una funcién de ahorro de aire; de acuerdo a estos ingresos
los consecutivos van acorde a lo anterior; la salida de
vacuostato es NPN, ya que permite un funcionamiento
econdmico y reduce el consumo de energia; la rosca de

conexién de vacio elegida es M5.
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Cantidad |1
Rosca conesidn de vacio

Presidn funcionamientn |5

A |[4]][ <]
g

Vacio |07

accionamienta eléctrico alimentacion de aire comprimida | ST -
accionamiento eléctrico impulso de eveccidn | Si -

Economizador de aire | Si -
Walvula de antiretorno ’—_l
Silenciadares ’—_l
Filtrar
Serie
Salids vacuostata | NPN -
Fiozca conesion de vacio -
Fiozca de conesidn de aire comprimido ’—_l
Threshold comparator ’—_l

FIGURA 3.20. PARAMETROS GENERADOR DE VACIO

Al final el software me va indicando si la seleccion de la
ventosa es la apropiada (fig. 3.21), por consiguiente se
procede a realizar la simulacion en los distintos movimientos

gue va a estar sometida la caja a transportar.

zoipiaciopara el ub zdble |Asienci Tiempa de svacuacndn Vacionde Gupe |Elechovsivua are comprinido | Inpuk: de epulsn
Si ALMAELS N LhsEs D345 bar WADHI (57 Si

FIGURA 3.21. VENTOSA APROPIADA

Debido a que el movimiento de la caja es lineal, se procede a
realizar la simulacién de la caja en los tres recorridos,
ademas se debe afadir la masa adicional del soporte del

conjunto de ventosas (fig. 3.22), cuyo valor es de 1,5 kg; el
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software genera el valor del conjunto de ventosas para

realizar la simulacion.

¥lsas =n ver-wiac

Foam rae s s meana mn v snin, =z neracsin
winchiza bs racm ache oo el ooate Do e

meondzidde o senlaresade e ol clz ko de b escs
T IO B
15 =] -

= [ 8ot ]

FIGURA 3.22. MASA EN MOVIMIENTO

A continuacion se realiza la simulacion en el eje x con un
recorrido de 2000 mm; en el eje y con un recorrido de 1000
mm y finalmente en el eje z con un recorrido de 1000 mm

(fig. 3.23).

Sentidor
i Horizontal [eje *) rRecomido

i Horizontal [gje ]
2000 2
" Wertical [subir eje 2] J mm

™ Vertical [bajar eje 2]

Sentido

" Harizantal [eje %) Recorido
" Haorizontal [eje )
1000 j
™ Wertical [subir eje Z2) ~|_mm

™ Wertical [bajar eje £)

Sentido
" Harizontal [gje =) Fecarider
" Horizontal [gje )

@ { e |
" Vertical [bajar eje £)

FIGURA 3.23. SENTIDOS Y RECORRIDOS DE VENTOSAS
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Ademas se deberéa seleccionar con qué tipo de actuador se
procedera a trabajar, neumatico o eléctrico. En este caso se
eligié eléctrico ya que este sistema va a estar sometido a un
ordenamiento en mosaicos de las cajas e implica una
exactitud en el posicionamiento, tarea que no se puede
realizar con un actuador neumatico debido a que trabaja con

aire comprimido su parada es inexacta.

Una vez elegido actuador eléctrico, el software dota
informacion del impulso de salida, valores maximos de
velocidad, aceleracion y tiempos (fig. 3.24), para cada

movimiento ejecutado.
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FIGURA 3.24. VELOCIDAD, ACELERACION MAXIMA
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El software también dota valores de fuerzas y momentos de
los respectivos ejes, cuyo valor extremo de 37,09 N es en el

eje z.

of v | —

wiEl w | o—

.-rnem —

FIGURA 3.25. FUERZAS Y MOMENTOS DE ACTUADOR

Ahora queda por analizar los esfuerzos a los que estan
sometidas las ventosas acorde a los movimientos
establecidos a cumplir. Ademas cabe recalcar que en
software existe una curva de tiempo que simula a través de
la trayectoria el comportamiento de la carga, es decir si ésta
no tiene la fuerza necesaria, esta en condiciones normales o
si esta sobrecargada, por consiguiente corregir errores y

poder seleccionar las ventosas adecuadas.
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Observando las figuras 3.26, 3.27, 3.28, se puede concluir
gue en los tres casos el valor de la fuerza durante la
trayectoria correspondiente esta dentro de un rango de
0...90% de la fuerza, es decir que el sistema de ventosas es
el adecuado y no existiran factores como fuerzas laterales,
sobrepeso que influya para que el sistema falle.

COFUERIG DOF VENTOBA EN CJE X

[ el

e KR A A
- SO0

FIGURA 3.26. ESFUERZO DE VENTOSA EJE X

ESFUERZIO DE VENTOBA EJVUE Y

[ e [ T |

o
= s
A ER & @ §
S * a 1
cifgisiti A X

FIGURA 3.27. ESFUERZO DE VENTOSA EJE Y
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[csrucrzo or venTosA cuc =

FIGURA 3.28. ESFUERZO DE VENTOSA EJE Z

Una vez seleccionado el adecuado sistema de ventosas, el
software generara un listado de piezas (tabla 8), con el fin de

obtener precios de los productos y dibujos en CAD.

TABLA 8

CODIGOS SELECCION DE VENTOSAS

N° de art. | Codigo para efectuar el pedido | Descripcion Cant.
171054 | VADMI-45-LS-N Generador de vacio 1
185520 | KMYZ-4-24-2514 Conector con cable 2
189179 | ESG-100-EU-HD-G-WA Ventosa 6
159664 | PUN-6x1-BL Tubos 0.84m
130973 | QST-B-4-20-14 Racor rdpidoen T 5
153291 | QSK-M5-4-14 Racor rapido autoblocante 6
159426 | SIM-M8-3WD-25-NSL-PU-14 Conectores tipo zécalo con cable 2
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En el anexo 3.3 se muestra un ejemplo de cdmo obtener los
dibujos en 2D y 3D de los productos. También en la misma
se muestra los planos correspondientes. Siguiendo con el
disefio, ahora se debera determinar cual es el peso total del
sistema de vacio (tabla 9), para calcular mas adelante el
actuador de posicionamiento adecuado.

TABLA 9

PESO TOTAL SISTEMA VENTOSAS

Material Peso

Escuadra 1,5 kg
Ventosas 2,502 kg
Piezas 3,5 kg
Total 7,502 kg

En la figura 3.29 se muestra el ensamble de las seis
ventosas como se calculé anteriormente y su respectiva

escuadra de aluminio de dimensiones 394x252x4 mm.

FIGURA 3.29. ENSAMBLE SISTEMA VENTOSAS
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3.1.4. Seleccioén del Actuador Giratorio
El médulo giratorio permite ejecutar movimientos en angulos
indistintos, con un conjunto de deteccién que permite vigilar
los movimientos a lo largo del angulo de giro mediante levas
regulables.
Para el disefio del actuador giratorio eléctrico (fig. 3.30) se

recurrira al software Positioning Drives del xDKI.

FIGURA 3.30 MODULO GIRATORIO ERMB ELECTRICO

Se abre el software y pregunta qué tipo de aplicacion se
utilizara, lineal o giratorio; en este caso se escoge la opcién
motores. Se ingresan los parametros del sistema que se
detallan a continuacion. Primero se debera ingresar la
posicion del montaje (fig. 3.31), en este caso se elegira

horizontal.
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Entrada obligatoria

Posicidn de montaje = ): E} Horizontal
— 0O Verticsl
{7 Inclistirto

FIGURA 3.31. POSICION DEL MONTAJE

El momento de inercia, centro de gravedad y par lo calcula el
software, lo Unico que se debera ingresar, es el dato de la
escuadra (fig. 3.32), dimensiones 394x252x4 mm, tipo de
material Al y su excentricidad en este caso cero. Al final se

genera el valor del momento de inercia igual a 195,464 kg

cm?.

Entrada directa de J Forma cuadiada
€ .

) [« ]

Forma cuadiada 3 12 "V'[hﬂ y

Cilindro perpendicular al ;\. ~—1¥ Altura -g mm |z
»

aje
Distancia del centro da gravedad al eje de rot t H‘ mm | e
Densidad [ky/dm’] © 78 (Acero) © 27 {Alumirss) P00 |
—

Cilindro longitudinal al me

Morrento de inercia de la msss | 195464 [ kgem® | J
Masa 1072 - m

Aceptar Intermumpir

FIGURA 3.32. MOMENTO DE INERCIA, CENTRO DE

GRAVEDAD Y PAR DEL ACTUADOR GIRATORIO
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Se da clic en aceptar y devuelve los siguientes resultados
(fig. 3.33), cuyo principal valor es el momento de inercia ya

gue este valor ayudara a escoger el correcto actuador.

Mamero de revoluciones final 300 | 1imin
Momerta de inercia de la masa 195 464 | kg cm?
Par de giro externo 0 Mm

Tiempo de arrancue 321,077

FIGURA 3.33. RESULTADOS ESCUADRA

Ahora se recurre al catadlogo de mddulos giratorios ERMB
eléctricos, en la parte de hoja de datos técnicos mecénicos y
se busca un actuador con el momento de inercia 195,464 kg
cm? cercano a este valor. Se observa que el actuador de
tamafio 25 cumple esta condicion (fig. 3.34), por consiguiente

se selecciona este actuador.

Datos mecinicon

Tamato 25
Par motor Nm|

Momento sds. 1207 INm| BS
Momento 02 Impulsion en repeso INm] <0,18
Eevolaciones maximas de entiaca {1/ mn 1200
Revoluciones miximas de salida {1y 100

Momento sulaimo de insscis !

Con senvemomr ENMS-AS fkgom?) .‘I:'Cl)
Con metor paso a paso EMMS-5T fkgon’] 100
Con motor MTR-DO-,.-G7 Tgem?] 300
Con metar MTR-DO- G114 fkgem?) 1200

Divisiim de L corres Centadd )

Didmetro ol s e hueto j=m 24

FIGURA 3.34. DATOS MECANICOS ACTUADOR

GIRATORIO
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Como este actuador es un producto innovador aun no tiene
un software de seleccion, por lo cual se recurrird a optar por
el método de calculo de inercia y seleccion mediante de
catalogo técnico. Por consiguiente se generara mediante el
catalogo la lista de piezas que conforman el sistema de
modulos giratorios (fig.3.35). En la tabla 10 se han muestran
los cédigos para realizar las cotizaciones y ensambles

correspondientes.

Cuaero geesssd de peritedco
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FIGURA 3.35. DESGLOCE DEL ACTUADOR GIRATORIO
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CODIGOS SELECCION ACTUADOR GIRATORIO

N |[N°de art. | Cédigo para efectuar el pedido | Descripcién Cant.
1 558393 | EAPS-R1-25-S Conjunto de deteccién 1
2 150390 | SIEN-M8B-PO-K-L Detectores de posicion 2
3 558307 | HAPB-39 Conjunto de adaptadores 1
4 542758 | HAPG-SD2-44 Conjunto de adaptadores 1
5 552707 | ERMB-25-14 Mddulo giratorio 1
6 552189 | EMGA-60-P-G5-SAS-55 Conjunto para montaje axial 1
7 550112 | EMMS-AS-55-S-TxB Motor 1

Siguiendo con el disefio, ahora se debera determinar cual es

el peso total del sistema ventosa-actuador giratorio (tabla

11).

PESO TOTAL SISTEMA VENTOSA-ACTUADOR

TABLA 11

GIRATORIO
Material Peso
Sistema Ventosas 7,502 kg
Sistema Actuador Giratorio 3,916 kg
Total 11,418 kg

En la figura 3.36 se muestra el ensamble realizado entre el

sistema de ventosas y actuador giratorio eléctrico.
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FIGURA 3.36. ENSAMBLE SISTEMA VENTOSAS-

ACTUADOR GIRATORIO

3.1.5. Seleccion de los Actuadores de Posicionamiento
El siguiente procedimiento es seleccionar los actuadores de
posicionamiento (fig. 3.37), primero el actuador en “Z”, luego
en “Y” y finalmente en “X”, debido a que dependeran de los

pesos que soportan de acuerdo a su disefio.

FIGURA 3.37. ACTUDOR DE POSICIONAMIENTO
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Ahora la pregunta fundamental ¢Qué tipo de actuador de
posicionamiento utilizar? En la figura 3.38, se observa que
existen tres tipos de actuadores: husillo, servo-neumatico y
correa dentada en un diagrama tiempo de posicionamiento
vs carrera. Observando la figura se nota que el tipo correa
dentada es aceptable para el sistema ya que cumple el
objetivo, una larga carrera en un menor tiempo de
posicionamiento. También se debe acotar que estos
actuadores van de la mano con la tecnologia de los
servomotores, los cuales son apropiados para operaciones

de posicionado.

rvomot

Sareo nesmatco

L o | e

Tiempo do posiconamemo [sec )
\
-
!
\
\
»
\

Y

Carrers [mm]

FIGURA 3.38 COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE LOS

ACTUADORES DE POSICIONAMIENTO
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3.1.5.1. Seleccion del Actuador de Posicionamiento en
g
Para la seleccion de este actuador se recurrira al
software Positioning Drives del xDKI. Una vez
abierto el programa se escoge la opcion Actuadores

lineales.

Primero se da clic en Filtros de seleccion (fig. 3.39),
para seleccionar los parametros de seleccion del
motor, engranaje y guia. La tecnologia del motor a
escoger es de tipo servomotor como anteriormente
se acoto, ya que son apropiados para operaciones
de posicionado; el freno es propuesto por el
software; con engranaje; y con guia de rodamiento

de bolas.
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Filtro de seleccion
Motor
Tecnologia del motor Servomatar C&
Servomaotor CC
D Motor paso a paso
Freno ) sin
(::' Freno
(%) Propuesta Festo
Engranaje
Incluye variantes con engranajes With gear sttached to motor
Guia
Guis en gjes de pdrtico [ Guia de deslizamiento
[ Guia de rodilos
Guia de rodamiento de bolas
D Guia para cargas pesadas
Carro prolongado [ extendec

FIGURA 3.39. FILTRO DE SELECCION PARA

ACTUADORES

Ahora se ingresa los parametros del sistema de
posicionado. Como primer parametro se tiene la
entrada obligatoria (fig. 3.40), en el cual pide la
posicion del montaje, en este caso vertical; la masa
en movimiento maximo cuyo valor es de 11,418 kg;
la longitud atil que recorre, 1000 mm y la precisiéon

de repeticion de +/- 0,5 mm.
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Entrada obligatoria

4
Posicion de montaje u ol

Maza en movimiento maximo
Longitudes Ctiles

Precision de repeticion

DHorizontaI
(&) vertical
() Indlistinto

=
|11,418 H ka |
R
P2 ]

FIGURA 3.40. ENTRADA OBLIGATORIA

ACCIONAMIENTO EJE Z

El siguiente parametro es el de construccion (fig.

3.41), con guia integrada para movilidad de otras

partes y con eje en voladizo, ya que se refiere al eje

enZ.

Construccion

Guig

Construccion
i —>

‘i)

Guia integrads

{JEje de prtico

{%) Eje en voladizo

FIGURA 3.41. CONSTRUCCION

ACCIONAMIENTO EJE Z
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La tecnologia de los ejes es el siguiente parametro
(fig. 3.42), se escoge correa dentada, como
anteriormente se acotd, ya que es Optima para
largas carreras en un menor tiempo de posicionado.
Se observa también que utilizando esta tecnologia,
el rango de tiempo de posicionado es de 0,57 s...

0,82 s.

Tecnologia de los ejes

= =
~ ?" Correa dertada 057 2.082=
=

o

I ! — | Actuador directa

FIGURA 3.42. TECNOLOGIA EJE Z

Por ultimo se tiene la Introduccion optima (fig. 3.43),
la cual no tiene fuerza externa adicional, y el perfil
de avance es de longitud atil, sin limitacién

temporal.
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Introduecién dptima

Fuerza externa adicional _=
Frenante
O Acelerador
Perfil de avance Longitudes tiles, sin lmitacion temporal
O Perfil de avance detallado

() Carrera critica

FIGURA 3.43. INTRODUCCION OPTIMA

ACCIONAMIENTO EJE Z

Se tiene el tipo de guia a escoger. En la figura 3.44
se muestran los tipos de guia generados acorde a
los datos ingresados. EI color celeste mas
encendido predice que el sistema es apropiado, en
este caso sefiala un actuador DGEA con guia de

rodamiento de bolas tamario 40.

Visusakzackin tecnologia del vin

; i
Ajustes de la giia - wer  Tilo de ' \

Productn Kaum T [n:‘;;r. nnly.l’;;lﬁ}'n "’“l"‘l

DGEA  Gasm o rocerments e bolss

ONCE i e rocerardd de bolas
IEQSA  Oues de rodamiento de kolse
e U U rodemierdo de holas
SLTE  Guim con peds de bobay

(o ]
[_i5emense masmartns . Tirtermas agrogendos

FIGURA 3.44. VISUALIZACION TECNOLOGICA

DEL EJE Z
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La disposicion de la carga (fig. 3.45), pedira valores
de distancia entre masa y actuador, en este caso

todos son cero.
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FIGURA 3.45. DISPOSICION DE LA CARGA

ACCIONAMIENTO EJE Z

Ahora se tienen los resultados obtenidos acorde a
los parametros ingresados. Se escogi6 el actuador
seleccionado (fig. 3.46), un actuador de correa
dentada, tamafio 40, con guia de rodamiento de

bolas, con servomotor, relacion de engranaje 5:1.

VR oo W 1B Cw e

e o Crgwas > “ew s lwne o ms
----- 1 BRSNS L -
T AT an EEEY O e 1
- = | e
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[y == {j
8= N
------ L 1] -}

FIGURA 3.46. RESULTADOS ACCIONAMIENTO

EJE Z
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En la figura 3.47 muestra el actuador seleccionado

con su respectivo motor y controlador de motor.

& 2

A

~

DGEAAD-ZRWW EVME-AS-100-5-RS8 CMMP-ASCS5-34

Power secton
Engwas 51 290V AL

FIGURA 3.47. ACTUADOR SELECCIONADO EJE

Z

Los resultados finales se muestran en la figura 3.48,
con un tiempo de ciclo de 0,996 s y un tiempo de

pausa de 0,2 s.

Rewumnen de dioo de Tondaments
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Fuerza sodene adcanad “

Therpo de ocky "
S o,we,l
oo o pausy aml : l

FIGURA 3.48. RESUMEN DE DATOS DE

RENDIMIENTO ACCIONAMIENTO EJE Z
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Por ultimo el software detalla nuevamente una lista

de piezas del

actuador seleccionado para su

respectiva cotizacion y ensamble (tabla 12). Hay

gue acotar que los cinco ultimos articulos se los

obtiene del catalogo de conjunto de varios ejes, en

la seccion de porticos con tres ejes de movimiento,

ya que son conjuntos de instalacion y cadenas

portacables.

TABLA 12

CODIGOS SELECCION ACCIONAMIENTO EJE Z

N° de art. Cadigo para efectuar el pedido | Descripcién Cant.
195613 DGEA-40-1000-ZR-WV Eje en voladizo 1
550124 EMMS-AS-100-S-RSB Servomotor CA 1
552195 EMGA-80-P-G5-SAS-100 Engranaje 1
550042 CMMP-AS-C5-3A Controlador 1
539377 HMVZ-6 Conjunto bésico 1
539371 HMIZF-E03-DA25 Conjunto para la instalacién 1

240.03.075.0 | Igus E2 medio Cadena portacable 1

2030.1PZ Igus E2 medio Escuadras montables 1
2030.2PZB | Igus E2 medio Escuadras montables 1

Siguiendo con el disefio,

ahora se debera

determinar cual es el peso total del sistema actual

(tabla 13).
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TABLA 13
PESO TOTAL SISTEMA VENTOSA-ACTUADOR

GIRATORIO-ACCIONAMIENTO EJE Z

Material Peso

Masa en movimiento 11,418 kg
Sistema Accionamiento eje Z 28,400 kg
Total 39,818 kg

En la figura 3.49 se muestra el ensamble realizado
entre el sistema de ventosas, actuador giratorio

eléctrico y el accionamiento del eje Z.

FIGURA 3.49. ENSAMBLE SISTEMA VENTOSAS-
ACTUADOR GIRATORIO-ACCIONAMIENTO EJE

Z
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3.1.5.2. Seleccion del Actuador de Posicionamiento en
oy
Para la seleccion de este actuador se recurrira al
software Positioning Drives del xDKI. Se escoge
nuevamente la opcion Actuadores lineales y se
escriben los mismos parametros que fueron
ingresados en los Filtros de seleccidn (fig. 3.39).
En la entrada obligatoria (fig. 3.50), la posicion del
montaje elegida fue horizontal; la masa en
movimiento maximo de 39,818 kg; la longitud util
gue recorre, 1000 mm y la precisién de repeticion

de +/- 0,5 mm.

Lot ada obbgatonia

Pomoon da monae (& Morizortsl

O vertica
Fs

Maza on movimierto maxmo
Longtudes (sles

Frecizicn de repescion

FIGURA 3.50. ENTRADA OBLIGATORIA

ACCIONAMIENTO EJE Y
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En el parametro de construccion (fig. 3.51), la guia
es integrada y con eje de portico ya que se refiere

del eje .

Construccion

Gz Gz integracs

Construccion i
] {(®)Eje de portico

—>
= i DEje en voladizo

FIGURA 3.51. CONSTRUCCION

ACCIONAMIENTO EJE Y

En la tecnologia de los ejes (fig. 3.52), se escoge
correa dentada, cuya seleccion genera un rango de

tiempo de posicionado de 0,51 s... 1,25 s.

Tecnologia de los ejes
- =

v W c:—_:':é M : Correa dentada 051 s.125s
., _ _./
- 3
= oo .

FIGURA 3.52. TECNOLOGIA EJE Y
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Por altimo se tiene la Introduccion optima (fig. 3.53),
la cual no tiene fuerza externa adicional, y el perfil

de avance es de longitud datil, sin limitacion

temporal.
Introduccion éptima
Fuerza externa adicional |D H M |
@ Frenante
() acelerador

Perfil de avance @ Longitudes utiles, sin limitacion temporal
() Perfil de avance detallado

(0 Carrera ortica

FIGURA 3.53. INTRODUCCION OPTIMA

ACCIONAMIENTO EJE Y

Se tiene el tipo de guia a escoger. En la figura 3.54
se muestran los tipos de guia generados acorde a
los datos ingresados. EI color celeste mas
encendido predice el sistema apropiado, en este
caso sefiala un actuador DGE con guia de

rodamiento de bolas tamafio 25,40 y 63.
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FIGURA 3.54. VISUALIZACION TECNOLOGICA

DEL EJEY

En la disposicion de la carga (fig. 3.55), la posicion
del montaje es en lateral ya que el carro estandar
recorrerd por los costados; los valores de distancia

entre masa y actuador, en este caso todos son

cero.
Drapesscion de s coge
Foaxxe de rertae O Arrtm 2 suo
@ Lotwn
v

&
,./I\.

Diatarcm e m mase

Ve o1 e eace B -

X Smrdo g

St ¥ E :
< o =]
e |

FIGURA 3.55. DISPOSICION DE LA CARGA

ACCIONAMIENTO BEJE Y
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
primero se escogié el actuador seleccionado (fig.
3.56), un actuador de correa dentada, tamafio 25,
con guia de rodamiento de bolas, con servomotor,

relacion de engranaje 5:1.

Poutudes
Tasadcn m ems ytres (angs a1 I vCs pernwedy
e Tamafo Ty L brgwse B oy - Tespe 40wy
1 Comes st ¥ Buwary woX & R (P 1
1 Coves sinde £ Bdwaey TS SEE  #x | s N 4o AT
1 Cones dettade 0 DBiwarg Sere AL s S . %9

FIGURA 3.56. RESULTADOS ACCIONAMIENTO

EJEY

En la figura 3.57 muestra el actuador seleccionado

con su respectivo motor y controlador de motor.

Actuador meleccionato

1 Corres dertads 25 Bl g Swrvo AC

Eio

/

Motot
x gﬂ
4‘»’..— =

Centiolador

i

DOE-25-IRMO-HF-OH  BWNS-AS.55.5.TS

Engaae 51

O ASL2-38

Fower section
0V AC

FIGURA 3.57. ACTUADOR

Y

SELECCIONADO EJE
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Los resultados finales se muestran en la figura 3.58,

con un tiempo de ciclo de 1,448 s y un tiempo de

pausa de 0,2 s.

e daton dn

LongRuses (thes

Precicin S repetcodn

Masn
Hortzon
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Twreo de ook

Setunren) Poddbe

Conew
1000, wz[ ™n 0, u.u] o

[ em] [ww]m]

&
=2
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™
@

mITA W oerrn wdcond O8I N

4

Therpo de pase v.w

FIGURA 3.58. RESUMEN DE DATOS DE

RENDIMIENTO ACCIONAMIENTO EJE Y

Por ultimo el software detalla nuevamente una lista

de piezas del

actuador seleccionado para su

respectiva cotizacion y ensamble (tabla 14). Hay

que acotar que los diez ultimos articulos se los

obtiene del catdlogo de conjunto de varios ejes, en

la seccién de porticos con tres ejes de movimiento,

ya que son conjuntos de instalacion y cadenas

portacables.
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CODIGOS SELECCION ACCIONAMIENTO EJE Y

N° de art. Cédigo para efectuar el pedido | Descripciéon Cant.
193742 DGE-25-1000-ZR-KG-KF-GK Actuador lineal 1
550110 EMMS-AS-55-S-TS Servomotor CA 1
552189 EMGA-60-P-G5-SAS-55 Engranaje 1
550041 CMMP-AS-C2-3A Controlador 1
539657 HMVV-RP/FP Conjunto de refuerzos 2
539658 HMIXF-RP/FP Conjunto para la instalacién 1
539379 HMIA-EQ7 Perfil de apoyo 1
539655 HMVD-RP/FP-DL25/40 Conjunto bésico 2
539368 HMVS-DL25 Conjunto de adaptadores 1
539659 HMIYF-RF/DL25 Conjunto para la instalacién 1
150736 MUP-18/25 Soporte central 2

240.07.100.0 | Igus E2 medio Cadena portacable 1

2070.1PZ | Igus E2 medio Escuadras montables 1
2070.2PZB | Igus E2 medio Escuadras montables 1

Continuando con el

disefio, ahora se debera

determinar cual es el peso total del sistema actual

(tabla 15).

TABLA 15

PESO TOTAL SISTEMA VENTOSA-ACTUADOR

GIRATORIO-ACCIONAMIENTOS EJES ZY

Material Peso

Masa en movimiento 39,818 kg
Sistema Accionamiento eje Z 13,226 kg
Total 53,044 kg
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En la figura 3.59 se muestra el ensamble realizado
entre el sistema de ventosas, actuador giratorio
eléctrico, el accionamiento del eje Z y el

accionamiento del eje Y.

FIGURA 3.59. ENSAMBLE SISTEMA VENTOSAS-
ACTUADOR GIRATORIO- ACCIONAMIENTOS

EJES ZY
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Seleccion del Actuador de Posicionamiento en
NG

Para la seleccion de este actuador se recurrira al
software Positioning Drives del xDKI. Se escoge
nuevamente la opcion Actuadores lineales y se
escriben los mismos parametros que fueron
ingresados en Filtros de seleccion (fig. 3.39). En la
entrada obligatoria (fig. 3.60), la posicion del
montaje es horizontal; la masa en movimiento
maximo de 53,044 kg; la longitud atil que recorre,

2000 mm vy la precision de repeticion de +/- 0,5 mm.

Entrada obligatoria
Paozicidn de mortaje Horizontal
() vertical
Fs
e (O Inclistinto

Masa en movimiento maximo |53.D44 : kg |
Longitudes Ctiles |2DDD I%' mm |
Precizion de repeticion +- |U.5 H mim |

FIGURA 3.60. ENTRADA OBLIGATORIA

ACCIONAMIENTO EJE X
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En el parametro de construccion (fig. 3.61), la guia
es integrada y con eje de portico ya que se refiere

del eje X.

Construceion

Guia Guia integrads

Construccidn i
S {(ZIEje de pértico

—>
= i OEje en voladizo

FIGURA 3.61. CONSTRUCCION

ACCIONAMIENTO EJE X

En la tecnologia de los ejes (fig. 3.62), se escoge
correa dentada, cuya seleccién genera un rango de

tiempo de posicionado de 0,95 s... 1,73 s.

Tecnologia de los ejes
- =3

v W C—: |:E M 1 Correa dentack 095s.173s
L

o M Husillo

FIGURA 3.62. TECNOLOGIA EJE X



117

Por altimo se tiene la Introduccion optima (fig. 3.63),
la cual no tiene fuerza externa adicional, y el perfil
de avance es de longitud atil, sin limitacion

temporal.

Introduceion éptima

Fuerza e derma st iciorns ! _E“

(&) Frenante
(O Acelerador
Petfil de awvance Longitudes Utiles, sin limtacidn temporal
O Perfil de avance detallacdo

() carrera critica

FIGURA 3.63. INTRODUCCION OPTIMA

ACCIONAMIENTO EJE X

Se tiene el tipo de guia a escoger. En la figura 3.64
se muestran los tipos de guia generados, en este
caso sefiala un actuador DGE con guia de

rodamiento de bolas tamafio 40 y 63.
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Visualizacion tecnologia del eje

Ajustes de la guia -> ver Filtro de seleceion

Producto |Guia s [1218]25]40s3]
DGE Guia de rodamiento de bolas, t

DGE Guia ce rodamiento de bolas ..
DisE Guia de rodamiento de bolas, p

DiE GUia para cargas pesadas

DiGE Guia de rodilos

DiSE Guia de rodillos pralongada

DMES Guia de deslizamiento, tapa

DMES Guia ce deslizamiernto

DMES Guia de deslizamiento, prolong

DMES Guia de rodamiento de bolas, t

DMES Guia de rodamiento de bolas

DMES Guia de rodamiento de bolas, p

D Sistemas existentes . Sistemas apropiados

FIGURA 3.64. VISUALIZACION TECNOLOGICA
DEL EJE X
En la disposicion de la carga (fig. 3.65), la posicion
del montaje es en lateral ya que el carro estandar
recorrera por los costados; los valores de distancia

entre masa y actuador, en este caso todos son

cero.
(s cxin s B¢ o « 01 94
Posxdn o mecdan L At o st
Cternd
Y

.r .)\
z x
Ctrtarete de b mazs

ML o) MO Pl -‘.:u.-l “
s etk [4 [Ei’ a

FIGURA 3.65. DISPOSICION DE LA CARGA

ACCIONAMIENTO EJE X
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Los resultados obtenidos son los siguientes:
primero se tiene el actuador seleccionado (fig.
3.66), un actuador de correa dentada, tamafio 40,
con guia de rodamiento de bolas, con servomotor,

relacion de engranaje 3:1.

FIGURA 3.66. RESULTADOS ACCIONAMIENTO

EJE X

La figura 3.67 muestra el actuador seleccionado con

su respectivo motor y controlador de motor.

1 Corres dertats 40 Bl bearvy Sarvo AC

Coni olador

DOEALTRMOHI.GN  EMMEAS.100-5RS  CMVP-ASCS.JA

Pormwr saction
Ergrangie 31 230V AC

FIGURA 3.67. ACTUADOR SELECCIONADO EJE

X
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Los resultados finales se muestran en la figura 3.68,

con un tiempo de ciclo de 1,423 s y un tiempo de

pausa de 0,2 s.

Resumen de datos de rendimiento

Requerido

Poszible
Con eje

Longitudes Gtiles | QUUU.UUU| mim |

| 4DDD,DDD| mim |

Precizion de repeticion +- |

D,1DD| mim |

oot
Fuerza externa adicional
Tiempo de ciclo
Tiempo de pausa

FIGURA 3.68. RESUMEN DE DATOS DE

RENDIMIENTO ACCIONAMIENTO EJE X

Por ultimo el software detalla nuevamente una lista

de piezas del actuador seleccionado para su

respectiva cotizacion y ensamble (tabla 16). Hay

gue acotar que los diez ultimos articulos se los

obtiene del catalogo de conjunto de varios ejes, en

la seccion de porticos con tres ejes de movimiento,

ya que son conjuntos de instalacion y cadenas

portacables.
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CODIGOS SELECCION ACCIONAMIENTO EJE X

N° de art. Cadigo para efectuar el pedido | Descripcién Cant.
193743 DGE-40-2000-ZR-KG-KF-GK Actuador lineal 1
550122 EMMS-AS-100-S-RS Servomotor CA 1
552194 EMGA-80-P-G3-SAS-100 Engranaje 1
550042 CMMP-AS-C5-3A Controlador 1
540325 HMVW-DL40 Conjunto de adaptadores 2
539654 HMIXB-RP/FP Conjunto para la instalacién 4
539379 HMIA-EQ7 Perfil de apoyo 1
196588 KSK-40 Eje de conexion 1
150738 MUP-40 Soporte central 4

240.07.100.0 | Igus E2 medio Cadena portacable 1

2070.1PZ Igus E2 medio Escuadras montables 1
2070.2PZB | Igus E2 medio Escuadras montables 1

En la figura 3.69 se muestra el ensamble realizado

entre el sistema de ventosas, actuador giratorio

eléctrico, el accionamiento del eje

el

accionamiento del eje Y y el accionamiento del eje

X.
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FIGURA 3.69. ENSAMBLE SISTEMA VENTOSAS-
ACTUADOR GIRATORIO- ACCIONAMIENTOS

EJES ZYX

3.1.6. Disefio de la Estructura del Portico
Una vez culminado la seleccion del portico mediante la
herramienta xDKI, se procede a calcular una estructura para
la misma, para esto se recurrira a los conocimientos

aprendidos en disefio de maquinas.



123

3.1.6.1. Calculo de Esfuerzos y Seleccion del Perfil
Horizontal
Haciendo el diagrama de cuerpo libre del
accionamiento eléctrico (fig. 3.70), se obtendran los
diagramas correspondientes (fig. 3.71); sabiendo
gue la longitud de la viga es de 2600 mm aplicada a

una fuerza de 7300 N, entonces:

FIGURA 3.70. DCL ACCIONAMIENTO

ELECTRICO

FIGURA 3.71. DIAGRAMAS DE FUERZAS Y

MOMENTOS DEL ACCIONAMIENTO
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Como dato se tiene que la fuerza maxima aplicada
al eje es de F=7300 N y el momento maximo es de
M=330 N-m, el perfil estructural escogido es el

ASTM A-36 con valores de resistencias:

S, = 36000 psi = 248.22 Mpa

Sy = 58000 psi = 399.91 Mpa

Entonces aplicando la férmula del esfuerzo y

asumiendo un factor de seguridad de 2, se tiene:

_M*C_M
=TT 77
S S, xZ
T]:—y:y
o M
* M
7 n
Sy

2% (4745 + 330)
T 248.22%10°

Z =40.89 x107°m3

Z = 40.89 cm?

Con el valor de Z obtenido, se busca en la tabla de

vigas (anexo 3.4) un valor cercano, el cual fue:
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IPE=120

h=120 mm

b=64 mm ,
s=4.4 mm |

t=6.3 mm i
r=7 mm

Area= 13.20 cm?

Pes0=10.4 kg/m

1,=318 cm*

5,=53 cm3

R,=4.9 cm

Una vez obtenidos estos datos, se procede a
disefiar esta viga seleccionada por el método de
disefio por fatiga fluctuante, debido a que esta
sometido a un proceso de carga y descarga.

Entonces:

El limite de resistencia a la fatiga corregido Se se
puede calcular mediante la ecuacion:

!
Se = Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Ctemperatura * Cconfiabilidad * Se
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Se’ = 0.504 * Sy,
S.’ = 0.504 * 399.91 % 10°

S.’ = 201.55 MPa

La carga es flexionante por lo tanto el valor del

factor de carga es igual a:

Ccarga =1

El valor del factor de temperatura, se lo calcula
mediante los parametros que sugieren Shigley y

Mitchell, por lo tanto:

Ctemperatura = 1 PaTa t S 4‘500C(8500F)

Para determinar el factor de tamafio, se calcula
mediante un diametro equivalente con base al 95 %
de su area esforzada debido a que la viga no es

redonda, por consiguiente:

Ags = 0.05%b * h
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Ags = 0.05 % (64 * 1073) % (120 * 1073)

Ags = 384 x 107 m?

| Aos
dequivalente - 0.0766

384 % 10-¢
dequivalente = W

dequivalente =70.8x10"3m = 70.8 mm

Cramaio = 1.189 * 470097
Cramaiio = 1.189 * (70.8)70:097

= 0.79

Ctamaﬁo

Del anexo 3.5, la tabla de Coeficientes para la
ecuacion de factor superficial, para un material
rolado en caliente, se obtienen los valores de
A=57.7 y b=0.718, entonces:

Csuperficie = A * Sye 07*°
Csuperficie = 57.5 * 399.9170718

= 0.78

Csuperf icie
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El valor del factor de confiabilidad se toma del

anexo 3.5, para un 90% deseado, y es:

Cconfiabilidad = 0.897

El limite de resistencia a la fatiga corregido Se es

igual a:

Se =1%0.79%0.78 * 1 % 0.897 x 201.55

Se = 111.4 MPa

Ahora se determinan los esfuerzos:

Umax M
%a=Om =5 =3.7

(4745 + 330)
Oq = 0Oy =

2%x53%x107°

Oy, = 0, = 47.88 MPa

Por consiguiente el factor de seguridad es igual a:

+
Se  Sut
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=7%788 L 47.88
111.4 T 399.01

n=18

Este resultado indica que la eleccion de la viga es

segura.

Célculo de Esfuerzos y Seleccién de las
Columnas

Las columnas verticales estardn sometidas a
compresion axial, los cuales pueden fallar por
pandeo mas que por compresion. El pandeo ocurre
subitamente, incluso en materiales ductiles, y como
tal es uno de los modos de falla mas peligrosos.
Primero se seleccionard la correcta columna y

después se realizara un analisis de pandeo.

El esfuerzo de compresion esta definido como,



130

Sy S, xA;

La fuerza F es igual a 3650 N calculada
anteriormente; se asume un factor de seguridad de
3, y escogiendo un material para perfiles

estructurales como lo es el ASTM A-36, se tiene:

S, = 36000 psi = 248.22 Mpa
S,: = 58000 psi = 399.91 Mpa

E =30 % 10° psi = 206,85 GPa

Entonces el area es igual a:

n*F

Sy

At=

s 3 % 3650
t 7 248.22 % 106

A = 4411 %107 m? = 0.4411 cm?

Con el valor de At obtenido, se busca en la tabla de

vigas un valor cercano, el cual es igual a:
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IPE=80

h=80 mm

b=46 mm
$=3.8 mm

t=5.2 mm

r=5mm

Area= 7.64 cm?

Peso=6 kg/m

1,=80.1 cm*

5,=20 cm3

R,=3.24 cm

Una vez obtenidos estos datos, se procede a

disefiar esta viga seleccionada por el método de

disefio por fatiga totalmente alternante. Entonces:

El limite de resistencia a la fatiga corregido Se se

puede calcular mediante la ecuacion:

_ !
Se - Ccarga * Ctamaﬁo * Csuperficie * Ctemperatura * Cconfiabilidad * Se
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Se’ = 0.504 * Sy,
S.’ = 0.504 * 399.91 % 10°

S.’ = 201.55 MPa

La carga es axial por lo tanto el valor del factor de

carga es igual a:

Cearga = 0.7

El valor del factor de temperatura, se lo calcula
mediante los parametros que sugieren Shigley y

Mitchell, por lo tanto:

Ctemperatura = 1 paTa t S 4‘500C(8500F)

Para determinar el factor de tamafio, se calcula
mediante un diametro equivalente con base al 95 %
de su area esforzada debido a que la viga no es

redonda, por consiguiente:

Ags = 0.05%b * h
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Ags = 0.05 x (46 * 1073) = (80 * 1073)

Ags = 184 * 1076 m?

d _ | Aos
equivalente — 0.0766

184 x 10-°
dequivalente = W

dequivatente = 49.01 * 1073 m = 49.01 mm

Cramaio = 1.189 * 470097
Cramaiio = 1.189 * (49.01) 70097

Ctamano = 0.82

Del anexo 3.5, la tabla de Coeficientes para la
ecuacion de factor superficial, para un material
rolado en caliente, se obtiene los valores de A=57.7
y b=0.718, entonces:

Csuperficie = A* Sut 7

Csuperficie = 57.5 * 399.9170718

= 0.78

Csuperf icie
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Ahora se calcula el esfuerzo axial:

F
7=
3650
0=5——
764+ 10-6
o = 4.777 MPa

Por consiguiente el factor de seguridad es igual a:

77=;

80.94 * 10°

M= 2777+ 106

n =16.9

Este resultado indica que la eleccion de la columna

€S segura.
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Ahora se realizara el analisis de la estructura para
saber si esta falla, el caso mas critico es analizar el

pandeo, que es lo siguiente:

|

F=]

~

FIGURA 3.72. ANALISIS DE PANDEO

A, = 7.64 cm?

I, = 80.1 cm*

El radio de giro se define como
K= I
Y

80.1 * 108 m*
7.64 x 10~* m?2

Entonces,
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k =0.032m

Se realiza el célculo de la razén de esbeltez S, vy
después el calculo del punto tangente entre las
curvas de Euler y Johnson (S,), para saber si es
una columna intermedia o larga. La longitud de la
columna es de 1.5 m y la columna es fija-fija,
entonces el valor escogido de [, recomendado
por el American Institute of Steel Construction es

0.65 = [, entonces:

"k k

. - 0.65 * 1.5
T 0.032

S, = 30.47

2xFE

Sy

(Sr)D =n

59, 2 % 206.85 * 109
r/D =T 1754822 % 106

(S,)p = 128.25
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De acuerdo a lo calculado, (S,)p>S, entonces la
columna es intermedia, cuya ecuacién de carga

critica es:

1 /S, * S.\2
e =als, -3 (3) |

6 2
P (7.64 10-) [248.22 L 106 - 1 <248.22 * 106 x 30.47) ]

206.85 * 10° 2%

P, = 1843103 N

Encontrando el factor de seguridad para esta

estructura

1843+ 10°
= ""3650

n = 50.5

Esto demuestra que se estan utilizando valores que
resistiran el peor de los casos, ya que el factor de

seguridad est& por arriba de 2.
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3.1.6.3. Seleccion de Pernos de la Estructura

3.1.6.3.1.

Sujetadores Precargados en Carga
Estética

Como en la mayor parte de disefio, hay
demasiadas variables desconocidas
para resolver en una sola pasada las
ecuaciones necesarias. Para varios
pardmetros deberan  seleccionarse
valores de prueba y utilizarse
iteraciones para encontrar una buena

solucioén.

El didmetro del perno es el valor de
prueba principal a escoger, junto con
una serie de rosca y una clase de
perno, a fin de definir la resistencia de
prueba. Se escoge un perno de acero
M8x1.25 serie basta de clase ISO 5.8.
Para una longitud de sujecion de 13.3
mm, se supone una longitud de perno
de 25 mm para permitir que sobresalga

lo suficiente para la tuerca. La precarga
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se toma como el 75% (para uniones
recuperables) de la resistencia de
prueba. La fuerza aplicada es de F=

3650 N.

FIGURA 3.73. DIMENSIONES DEL

PERNO PROPUESTO

Del anexo 3.7, la tabla 14-7 muestra
gue la resistencia de prueba Sp de este
perno es 380 MPa. Del anexo 3.6, la
tabla 14-2, muestra que el area de
esfuerzo de tensién At es de 36.61

mm?. La precarga sera entonces de

F; =075 %8, = A,
F; = 0.75 % 380 * 10° % 36.61 = 107

F; = 10.43 kN
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Se determinan las longitudes de rosca

lroscq Y del vastago [ del perno

lrosca =2d+0.25 = 2(8) + 0.25 = 16.25 mm

Is = Lyerno — Lyosca = 25 — 16.25 = 8.75 mm

a partir de los cuales se pueden
determinar la longitud de la rosca [;

que esta en la zona de sujecion:

l,=1-1,=133—8.75 = 455 mm

Se determina la rigidez del perno k,

1

k, A[E  A,E

1 455 %1073 N 8.75 * 1073(4)
k, (36.61x1075)(206,8510°) ' (8 * 10-2)2(206,85 * 107 )

k, = 6.93 % 108 N/m

Como los materiales sujetos son de
igual material, entonces la rigidez del

material sujeto k,,, es:
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n(D — d)? E
ApEn \T 7 )Em
fom == = l
r((1.5d) = d?))
A E, ) m
fm === l
. w5d2E,,
™ 16()

_ m(5)(8+1073)(206,85 * 10°)
m 16(13.3 * 1073)

k,, =9.77 * 108 N/m
El factor de rigidez de la union es

kp
C =
K + kp

o 6.93 * 108
"~ 9,77 x 108 4+ 6.93 * 108

C =041

La carga aplicada P es igual a

F

P=—r-ov
# pernos

P_3650
4

P =9215N
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Las porciones de la carga aplicada P
que ven en el perno y el material

pueden determinarse ahora

P, = CP = 0.41%921.5 = 374.125 N
P,=(1-C)P =(1-0.41) %9215

= 543.685 N

Se calculan las cargas resultantes tanto
en el perno como en el material una vez

aplicada la carga P

F, = F; + P, = 10.43 x 103 + 374.125

=108x%103 N

F, =F, — P, = 10.43 x 103 — 543.685

=9.87x103 N

El factor de seguridad de carga de la

unién es
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SpAr — 0.755,4, _ 0.25S5,4,

Ncarga = CP CP
_ 0.25 % 380 * 10° * 36.61 * 107°
fearga = 0.41 %9215
Ncarga = 9

El factor de seguridad a la separacion

de la union es

nsep - P(l _ C)

1043 x10°
ser = (1 —0.41) * 9215

Nsep = 19.18

Ambos factores de seguridad son
aceptables, ahora queda por calcular el
factor de seguridad debido al

aplastamiento, entonces

S
Napt = —
O'apl
P
Oapt = T h
2
z(@-d%)7
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Del anexo 3.7, de la tabla 14-2 se
obtiene el paso p= 1.25 mm, el diametro
menor d,.= 6.47 mm. La carga aplicada
es de P= 921.5 N y la altura h= 13.3

mm, por consiguiente se tiene:

9215

Oapt = 133+ 103

T -3y2 _ —3y2y 229 * 107~
7 (810732 = (647 + 1079)2) 5o

Oapt = 4.98 MPa

24822« 10°
Mapl = "2 98 % 106

T]apl = 49.8

Por lo tanto el disefio recomendado es
un perno de M8x1.25 (fig. 3.74), serie
basta de clase ISO 5.8 de 25 mm de
largo y precargado a 75% de la
resistencia de prueba, con una fuerza

de precarga de 10.43 kN.
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FIGURA 3.74. UNION EMPERNADA

En la figura 3.48 se muestra el portico
en tres dimensiones con su respectiva

estructura.

FIGURA 3.75. PORTICO EN TRES

DIMENSIONES
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3.1.7. Selecciéon del Cilindro Guiado
El cilindro guiado entra en este disefio debido a que se tienen
varios factores que cumplir al momento de la conducciéon de
las cajas mediante el transportador de rodillos, en otras

palabras un control de las mismas (fig. 3.76).

. 8.7,
K 7 r /"
¢ ’ 773
75
// . d ,
73

FIGURA 3.76. CILINDRO GUIADO DFM

En este disefilo se estudian dos situaciones. El primero
consiste en disefiar un sistema para detener las cajas
durante la transportacion (fig. 3.77), con la finalidad de evitar
aglomeraciones y facilitar la manipulacion al final de la banda

transportadora.
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Parar

FIGURA 3.77. SISTEMA - PARAR

El segundo caso consiste en disefiar un sistema para
impulsar la caja en el instante cuando la caja llega al final de
la banda transportadora (fig. 3.78), con la finalidad de mover
la caja a una esquina especifica para que el sistema de

ventosas pueda ejecutar su funcion.

Impulsar
i - ;
- b /!
) /!
\.\ /!
i
0o \
5 .r'#
b
N,
E S ."-lll .".\
AR
/ !
— / Y
= / 4

FIGURA 3.78. SISTEMA - IMPULSAR
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3.1.7.1. Cilindro Guiado Funcion Parar
Para la seleccion de este actuador se recurrira al
software xProPneu del xDKI. Al ejecutarlo primero
pregunta qué categoria de actuador se elegira,
entre los cuales estan el cilindro de simple efecto, el
cilindro de doble efecto y el musculo neumético. Se
elige un cilindro de doble efecto, debido a que se
necesita un actuador que sea comandado tanto en
la extension como en la retencion. En los
pardmetros pide el tiempo de posicionamiento
esperado, la longitud de carrera requerida, la masa
en movimiento, cuyos valores ingresados son los
siguientes: 1 s, 150 mm y 3.5 kg respectivamente
(fig. 3.80). La fuerza de fricciobn es calculada

mediante el diagrama de cuerpo libre (fig.79):

l We=m"y

Friccion
X N N N J

N

FIGURA 3.79. FUERZA DE FRICCION CAJA-

RODILLOS
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Entonces,

Ffriccién = uN
Ffriccién = 0,7 * 3,5 * 9,81

Fyriccion = 24 N

Por lo tanto el valor de la fuerza de friccion es de 24
N. Los demas parametros son generados
automaticamente con opcién de ser modificados por

el usuario.

tempo de  cuiers Scanzar eale Lampo d= [1—EI]
posicionamiento esperado  poficionamisnto
W convahula de sstrangulacion de
ratencidn
Ragulacion basica del  Longilud ds cames regquanda [1‘:; E:m]
cilindro
Angdo &% watatacon 3 = d.'q'
f I E] ' a‘ Diraccidn d& mowmiseto & ewaandat
T reliae
Ahastacimionto de aire  Presda de funcionamianto
comprimido o
Largo dal tubo faxibie
Equpo de
mantemments > o
Vanda > Cilindeo 1 IEI P l
Regulaciones de la carga  Maza en mowmeento 3 =]
0 v =i =] ks |
fuerza de mpacto adwional 0 )
fusrza da ficcwe adcional = n

FIGURA 3.80. PARAMETROS DEL SISTEMA

PARA EL CILINDRO GUIADO DFM-PARAR
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El siguiente paso es seleccionar el tipo de cilindro;
el software muestra toda la gama completa de
actuadores, pero solo se centrara en el tipo DFM.
Se selecciona un cilindro que esté acorde a las

especificaciones y se elige el tipo DFM-32-160. (fig.

- Nom, i
T 2
ipo sicilo Conexion Carrera [mm]  Detalles
DFM-32-160-P-A-GF 170862 18 160 mm [ Detalles
"I DCrzponible desde almacen A
; P
S Cilindras con guia con guia integrada o (2
T L& ki
) 3 ~
- ” l ™
]:[ |

FIGURA 3.81. SELECCION DE ACTUADOR DFM-

PARAR

Se tiene de inmediato la simulacién del cilindro
guiado (fig. 3.81), si no se quiere modificar los
cambios actuales, se da clic en simulaciéon. Con
esto se pueden obtener valores importantes como

se puede observar en la figura 3.82.
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Simtular wl aisturma y Sotieizar jon resutasos 4]

FIGURA 3.82. SIMULACION Y OPTIMIZACION DE
RESULTADOS DEL CILINDRO GUIADO DFM-

PARAR

De acuerdo a los resultados esperados, se genera

una lista de piezas del sistema (tabla 17).

TABLA 17

CODIGOS SELECCION CILINDRO GUIADO DFM-

PARAR

N° de Cédigo para efectuar el

art. pedido Descripcion Cant.
170862 | DFM-32-150-P-A-GF Cilindros con guia
193145 | GRLA-1/8-QS-8-D Valvula de estrangulacion y antiretorno
159666 | Pun 8x1.25 BL Tubo de material sintético
153004 | QS-1/8-8 Racor rapido roscado 1
196939 | Electrovalvula CPE 14 M1BH 5J 1/8 1

2307 Silenciadores U 1/8 1

159662 | Pun 4x0.75 BL Tubo de material sintético 2m
175958 | HMBS 80/80 Columna perfilada HBMS 0,6 m
175965 | HMBSA 80/80 Placa de proteccion HMBSA 1
178228 | HMBSW Conjunto de piezas de unién 1




152

En la figura 3.83 se muestra el ensamble del cilindro
guiado con su respectiva columna perfilada y su

conjunto de piezas de union.

FIGURA 3.83. CILINDRO GUIADO DFM-PARAR

3.1.7.2. Cilindro Guiado Funcion Impulsar
Para la seleccion de este actuador se recurrira al
software xProPneu del xDKI. Nuevamente se elige
un cilindro de doble efecto, debido que se necesita
un actuador que sea comandado tanto en la

extensién como en la retencion.
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En los parametros se ingresa un tiempo de
posicionamiento de 1 s, longitud de carrera
requerida del75 mm, masa en movimiento de 3,5

kg y una fuerza de friccion de 24 N (fig. 3.84).

tiempo de  quiero alcanzar este tiempo de
posicionamiento esperade  posicionamiento

[T ]
H

W _con valvula de estrangulacion de
retencion

Regulacion basica del  Longitud de carrera requerida
cilindro

=
Iz
[0+

mm

Angulo de instalacion

DE:I:[:B_)D Direccion del movimiento * extender

" retirar

H
H
]
[i=1

Abastecimiento de aire  Presidn de funcionamiento
comprimido

i
a0
=
@

Large del tubo flexible

Equipo de
njgmenlmlento = H o
Valvula [ -]

Valvula = Cilindro

Regulaciones de la carga  Masa en movimiento

]
[=%)
H
[y
i
w

fuerza de impacto adicional

[T ]
H

fuerza de friccidn adicional

[2%]
i
[T ]
H

FIGURA 3.84. PARAMETROS DEL SISTEMA

PARA EL CILINDRO GUIADO DFM-IMPULSAR

El siguiente paso es seleccionar el tipo de cilindro;
el software genera toda la gama completa de

actuadores, pero solo se centrara en el tipo DFM.
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Se selecciona un cilindro que esté acorde a las

especificaciones y se elige el tipo DFM-20-175. (fig.

3.85).
Tipo — Conexion Carrera [mm]
articulo
{& ' DFM-20-175-B-P-A-KF-AJ-EJ 532316 M5 175 mm

Plazo de entrega de 1 semana

) Cilindros con guia configurable &

FIGURA 3.85. SELECCION DE ACTUADOR DFM-

IMPULSAR

Se tiene de inmediato la simulacién del cilindro
guiado (fig. 3.86), si no se quiere modificar los
cambios actuales, se da clic en simulaciéon. Con
esto se puede obtener valores importantes como se

puede observar en la figura 3.86.



Sirecar o Malema § OptITIZaT e reRs kA se &

155

FIGURA 3.86 SIMULACION Y OPTIMIZACION DE

IMPULSAR

RESULTADOS DEL CILINDRO GUIADO DFM-

De acuerdo a los resultados esperados, se genera

una lista de piezas del sistema (tabla 18).

TABLA 18

CODIGOS SELECCION CILINDRO GUIADO DFM-

IMPULSAR

N° de Cdédigo para efectuar el

art. pedido Descripcion Cant.

532316 | DFM-20-175-B-P-A-KF-AJ-EJ | Cilindros con guia 1

Valvula de estrangulacion y

197577 | GRLA-M5-QS-4-RS-D antirretorno 1
159662 | PUN-4x0,75-BL Tubo de material sintético

153304 | QSM-M5-4 Racor rapido roscado 1

527550 | CPVSC1-M1H-M-P-M5 Electrovalvula 1
4645 | U-M5 Silenciadores 1
12255 | CN-M5-PK-3 Racor de boquilla de enchufe 2

159660 | PUN-3x0,5-BL Tubo de material sintético 2m

175958 | HMBS 80/80 Columna perfilada HBMS 1,12 m

175965 | HMBSA 80/80 Placa de proteccion HMBSA 2

178228 | HMBSW Conjunto de piezas de union 2
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En la figura 3.87 se muestra el ensamble del cilindro
guiado con su respectiva columna perfilada y su

conjunto de piezas de union.

FIGURA 3.87. CILINDRO GUIADO DFM-

IMPULSAR

En la figura 3.88 se muestra los dos cilindros
guiados DFM en el respectivo transportador de

rodillos.

FIGURA 3.88. CILINDROS GUIADOS DFM
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3.1.8. Seleccion del Sensor Optoelectrénico
Los sistemas Opticos o de procesamiento de imagenes (fig.
3.89) mejoran el rendimiento de las operaciones de
ordenacion y aportan informacién necesaria para el proceso

de produccién.

FIGURA 3.89. SENSOR OPTOELECTRONICO

Los sistemas de procesado de imagenes son versatiles y son
capaces de aprender recurriendo a muestras de piezas (fig.

3.90).

FIGURA 3.90. PROCESAMIENTO DE IMAGENES
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De toda la gama de sensores se escoge el tipo sensor
optoelectronico barrera de luz unidireccional SOEG S/E;
estos sensores se utilizan especialmente para la deteccion
de objetos no metélicos, ya que son capaces de detectar
vidrio, de comprobar el nivel de llenado, de controlar la
presencia de piezas, ademas de muchas otras aplicaciones

nuevas que van surgiendo constantemente.

Para la seleccion adecuada del mismo, se recurrira al
catalogo Sensores SOE del cuadro general de productos. De
acuerdo a las especificaciones se escoge un sensor de luz
infrarroja, con un alcance de 0 a 6000 mm, correcto para este
caso, por consiguiente se escoge el de ejecucion 30x30x15

mm (fig. 3.91).

Duton themicos goaessiny

% o Tedh

FIGURA 3.91. SELECCION SENSOR OPTOELECTRONICO
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De acuerdo a esta especificacion se selecciona el emisor y
receptor, cuyo numero de articulo ayudara para adquirir toda

la informacion pertinente en base a costos y accesorios del

mismao.
|| Reterencias
: Ejeanotn Aonce | salic preiie ed e |Pea Nt ipa
| | Case o
|0t s mm
. - T
| (‘,.’ <A o — 1 5 T
|few M4 ‘ 5
|| $ |
Brveper
) (] | 15 -
| . T 1165 327 301009521
| N | . {45 1165320 SOIG-E-QI0AS-K-2L
[ I . 1A "-‘5‘:] SOIG-£-Q)0 8521

FIGURA 3.92. SELECCION DEL SENSOR EMISOR Y

RECEPTOR

Por consiguiente se genera la lista de piezas del sistema

(tabla 19).

TABLA 19

CODIGOS SELECCION SENSOR OPTOELECTRONICO

N° de art. | Cddigo para efectuar el pedido | Descripcién Cant.
165352 | SOEG-S-Q30-K-L Emisor 1
165322 | SOEG-E-Q30-PS-K-2L Receptor 1
196588 | KSK-40-1393 Escuadra de fijacion 2
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SeENSORES
DFTDZLZETHéNIEDH

ReEcerron

EmMisor

Luz pe BARRERA

FIGURA 3.93. SENSORES OPTOELECTRONICOS E/R

En la figura 3.94 se muestra la ubicacion de los sensores

optoelectronicos de barrera de luz unidireccional.

FIGURA 3.94. POSICIONADO DE LOS SENSORES EN EL

SISTEMA
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3.2. Programa Mediante el Diagrama Funcional Normalizado
GRAFCET
3.2.1. Procedimiento para Desarrollar un Sistema de Control
El campo de aplicacion para controles electroneumaticos va
desde estaciones de trabajo parcialmente automatizadas
hasta instalaciones de produccibn  completamente
automatizadas con varias estaciones. Consecuentemente, el
disefio y el margen de funciones de tales sistemas de control
varian mucho. Por ello, los sistemas de control
electroneumaticos se desarrolla individualmente, ajustandose
a cada proyecto en particular. El desarrollo de un sistema de

control comprende:

e Disefio del proyecto (preparacién de los planos y
documentos necesarios)

e Seleccién y configuracién del equipamiento neuméatico
y eléctrico.

e Implementacion (ajuste y puesta a punto)

Un procedimiento sistematico, paso a paso, evita que se
produzcan errores. También facilita ajustarse al presupuesto

y respetar los plazos de entrega.
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3.2.2. Diagrama Secuencial de Funciones
Para representar graficamente un sistema de control,
independientemente de la tecnologia a utilizar, puede
utilizarse un diagrama secuencial de funciones segun
DIN/EN 40719/6. Los diagramas secuenciales de funciones
se utilizan en muchos campos de la automatizacion para
planificar y documentar controles secuenciales. También se

le conoce como Grafcet (Grafico de Etapas Y Transiciones).

Los diagramas secuenciales de funciones tienen una
estructura orientada a secuencias. Estan formados por los

siguientes elementos (fig. 3.95):

0

Transicion——»

/ T Campo de paso
Condicion ? _l/ ]
|

de transicion ? ‘

Campo de érdenes

FIGURA 3.95. ESTRUCTURA DE UN DIAGRAMA

SECUENCIAL DE FUNCIONES
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Cada campo de o6rdenes identifica una operacién que es

ejecutada en un determinado paso y se divide en tres partes

(fig. 3.96):
Efecto de
la orden
[N Avanza cihntro 1A [ 181
! !
Tipo de orden Acuse de recibo

FIGURA 3.96. EJEMPLO DE UN CAMPO DE ORDENES

La transicion de un paso o etapa al siguiente no se realiza
gue no se cumpla la condicion de transicion asociada. Para
mejorar la claridad general del diagrama secuencial de
funciones, las condiciones de transicion se numeran. La
numeracién se refiera al paso y a la orden cuya confirmacién

se evalua (fig. 3.97)

@—F N| Avanza cilindro 1A 182]

2.1: 182 +

ﬂ— N| Avanzacilindro2A  [2B2]

FIGURA 3.97. REPRESENTACION DE UNA CONDICION
DE TRANSICION EN UN DIAGRAMA SECUNECIAL DE

FUNCIONES



164

3.2.3. Implantacion del diagrama secuencial de funciones
Grafcet al sistema de automatizacion
Primero se empieza a describir los elementos que conforman

el sistema de control:

1A: Cilindro guiado DFM, tiene la finalidad de parar la
transportacion de cajas.

2A: Cilindro guiado DFM, tiene la finalidad de impulsar la
caja hasta una determinada posicion.

3A: Sensor Optoelectronico de barrera de luz unidireccional,
detecta la llegada de la caja a una posicion en especifico.

4A: Actuador lineal DGE de doble guia (eje X).

5A: Actuador lineal DGE (eje Y).

6A: Actuador lineal de elevacion DGEA (eje 2).

En la figura 3.98 se muestra una vista de planta del nuevo
sistema, el cual esta dotado de elementos de control para

describir la secuencia de funcionamiento del mismo.
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1A Cilindro Gudndo DFM
24 Ciindro Guindo DFM
34 Semor Optoslect doico

44 Acciosarmeno slectrico Eje X
54 Accionamimnmo slectiico Eje ¥
8A: Accioramimmo slectiico Eje 2
Akmestacion de cojas 7A: Vertosas de wijeciin

FIGURA 3.98. CROQUIS DE SITUACION DEL SISTEMA DE

AUTOMATIZACION

Una vez descrito los elementos, se procedera a realizar el
Grafcet respectivo; hay que recalcar que solo se va a
ejecutar un ciclo, es decir que al final se deben realizar 36

ciclos.

En la figura 3.99 se muestra el Grafcet programado para este
sistema. Gracias a este diagrama, se podra realizarse la

respectiva programacion del sistema de control.



Marcha
11.1:4B1

1.1:3B2 ——

2.1:1B2 —
2.2:2B2 —

3.1:6B2 —

3.2:2B1

4.1:7B2 —

5.1:6B1 —

6.1:4B2 —

7.1:5B2 ——

8.1:6B2

9.1:7B1 ———
9.2:1B1 ——

5.1:6B1 —

1

Detectar

5]

Recepcion de sefial 3A

3B2

Parar

impulsar

Avanza cilindro 1A

1B2

T

Avanza cilindro 2A

2B2

3

Descenso

Descenso eje z 6A

6B2

ais

Retrocede cilindro 2A

2B1

Succion

Succién ventosas 7A

7B2

5

Elevacion

Elevacion eje z 6A

6B1

6

Conduccion

Avanza eje x 4A

4B2

7

Conduccion

5]

Avanzaejey 5A

5B2

8

Descenso

Descenso eje z 6A

6B2

9

Expulsion

Expulsién ventosas 7A

7B1

T

Retrocede cilindro 1A

1B1

10

Elevacion

(5]

Elevacion eje z 6A

6B1

11

Conduccion

Retorna ejey 5A

5B1

FIGURA 3.99. DIAGRAMA GRAFCET DEL SISTEMA

e

Retorna eje x 4A

4B1

166
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Este diagrama debe ejecutarse de acuerdo a las 36
ubicaciones de las cajas (figura 3.100), por consiguiente se
debera obtener las posiciones exactas para su respectiva
programacion. La referencia se la toma cuando la caja esta a

punto de partir para la manipulacion.

P

Piso 1 Piso 2

Qf

Piso 3 Piso 4

FIGURA 3.100. COORDENADAS DE POSICIONES DE
CAJAS
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A continuacion se detallan tablas con las 36 posiciones de

las cajas respecto a los 4 pisos a ubicarse en el pallet (tabla

20).

TABLA 20

COORDENADAS DE CAJAS PARA PROGRAMACION

Piso 1
X Y z
Cajal| 1522,2|807,7]-716,5
Caja2 | 1522,2|413,7]-716,5
Caja3 | 1199,2|878,7|-716,5
Caja4d | 1199,2 | 626,7] -716,5
Caja5 | 1199,2 |374,7]-716,5
Caja6| 876,2|807,7|-716,5
Caja7| 876,2|413,7]-716,5
Caja8| 624,2|807,7|-716,5
Caja9| 624,2|413,7]-716,5
Piso 3
X Y Z
Cajal | 1451,2| 878,7| -298,5
Caja2 | 1451,2] 626,7| -298,5
Caja3 | 1451,2] 374,7| -298,5
Cajad | 1128,2] 807,7| -298,5
Caja5 | 1128,2] 413,7| -298,5
Caja6 | 876,2|807,7| -298,5
Caja7 | 876,2]413,7| -298,5
Caja8 | 624,2]807,7| -298,5
Caja9 | 624,2]413,7| -298,5

Piso 2

X Y z
Caja 1] 1522,2|807,7|-507,5
Caja2|1522,2 |413,7|-507,5
Caja 3| 1270,2|807,7|-507,5
Cajad4| 1270,2|413,7|-507,5
Caja5| 947,2878,7|-507,5
Caja6| 947,2|626,7|-507,5
Caja7| 947,2|374,7|-507,5
Caja8| 624,2|807,7|-507,5
Caja9| 624,2|413,7|-507,5

Piso 4

X Y Z
Caja1 | 1522,2| 807,7] -89,5
Caja2 | 1522,2| 413,7]-89,5
Caja3 | 1270,2| 878,7] -89,5
Cajad | 1270,2| 413,7]-89,5
Caja5 | 1018,2| 807,7] -89,5
Caja6 | 1018,2| 413,7]-89,5
Caja7 | 659,2| 846,7]-89,5
Caja8 | 659,2|594,7]-89,5
Caja9 | 659,2| 342,7]-89,5
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Desarrollo de Planos

A continuacion se muestra el detalle de los planos
correspondientes al proyecto,
TABLA 21
Detalle de Desarrollo de Planos
N° | ID Descripcion Ubicacidn

1 | FL-HAN-01-101-09 | Planta Antigua Anexo 3.8

2 | FL-HAN-02-101-09 | Pallet Europeo Anexo 3.9

3 | FL-HAN-03-101-09 | Detalle Caja Anexo 3.10

4 | FL-HAN-04-101-09 | Ordenamiento de cajas en mosaicos Anexo 3.11

5 | FL-HAN-05-101-09 | Conjunto de aspiracion - Ventosa Anexo 3.12

6 | FL-HAN-06-101-09 | Médulos giratorios eléctricos ERMB Anexo 3.13

7 | FL-HAN-07-101-09 | Eje en voladizo DGEA Anexo 3.14

8 | FL-HAN-08-101-09 | Eje lineal con correa dentada DGE (eje y) Anexo 3.15

9 | FL-HAN-09-101-09 | Eje lineal con correa dentada DGE (eje x) Anexo 3.16
10 | FL-HAN-10-101-09 | Ensamble Ventosas - Actuador giratorio ERMB - Eje en voladizo | Anexo 3.17
11 | FL-HAN-11-101-09 | Ensamble Ventosas - Actuador giratorio ERMB - Eje ZY Anexo 3.18
12 | FL-HAN-12-101-09 | Ensamble Ventosas - Actuador giratorio ERMB - Eje ZYX Anexo 3.19
13 | FL-HAN-13-101-09 | Estructura Sistema Pértico Anexo 3.20
14 | FL-HAN-14-101-09 | Accionamiento espacial - Estructura Anexo 3.21
15 | FL-HAN-15-101-09 | Cilindro Guiado DFM Anexo 3.22
16 | FL-HAN-16-101-09 | Sistema de automatizacion Anexo 3.23
17 | FL-HAN-17-101-09 | Sistema de automatizacién (Vistas) Anexo 3.24




CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS

Los presupuestos se elaboran en base a los datos que se obtienen del
proyecto general de la obra realizarse, su formato varia de acuerdo a
quién lo solicita o quién lo realiza, por lo tanto pueden existir variedades
de los mismos. Los valores que se muestran en las hojas electronicas
corresponden a precios reales a la fecha dotados por FESTO AG & CO.
KG; los demas valores fueron obtenidos en su mayoria de la Camara de

la Construccion de Guayaquil.

4.1. Costos de Equipos y Materiales
Los equipos y materiales del sistema de automatizacion, en su

mayoria son dotados por Festo, mediante su herramienta de
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seleccion (xDKI 08), el cual genera un Part number que facilita su
rapida seleccién. Se debe acotar que en esta hoja de calculo se
consideran los costos directos e indirectos. El valor de 0,22
corresponde al 22% de los gastos indirectos que no estan
detallados, es decir gastos administrativos, de gerencia y otros que

no estan en los directos.

En el anexo 4.1, detallan el analisis de precios unitarios en ddélares
de los materiales. El costo unitario de los materiales es de
$28260,19. En el anexo 4.2, 4.3, 4.4, 45, 4.6, 4.7, 4.8, y 4.9, se
desglosan los valores en precios unitarios de cada uno de los
componentes que conforman el sistema de automatizacion. En el
anexo 4.10, detalla el analisis de precios unitarios en doélares por

hora de los equipos. El valor que se genera es de $16,71 por hora.

Costo de Mano de Obra

En el presupuesto del costo de mano de obra se consideran varios
factores de calculo, el jornal basico, F.S.R. que es el factor salario
real y los beneficios/otros. En el anexo 4.11, se detalla el analisis
de precios unitarios en délares por hora de la mano de obra. El

valor que se genera es de $5,99 por hora con un equivalente a 480
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HH. Los subtotales se detallan en el anexo 4.12, en el cual esta
desglosado los materiales, equipos y mano de obra. Los dias
programados para realizar el nuevo sistema de automatizacion es
de 4 dias, contando también las pruebas respectivas y puestas en

marcha.

La tabla 22 muestra un resumen total de costo del nuevo sistema

de automatizacion con un valor de $ 35057.

TABLA 22

RESUMEN TOTAL DE COSTOS

PROYECTO: | AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE | RESUMEN
* [ CAJAS CON ACCIONAMIENTO ESPACIAL TOTAL
Fecha:
RESUMEN TOTAL DE COSTO 20/abril/2008
PRECIO
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO UNIT. TOTAL
M MATERIALES 1 GLB 28.260,19 28.260,19
E EQUIPOS 1 GLB 167,10 167,10
0 MANO DE OBRA 1 GLB 2.029,12 2.873,60
TOTAL
(US$): 31300,89
IVA 12% 3756,11
TOTAL GENERAL (US$): 35057,00




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Como conclusién del presente trabajo se pueden destacar los

siguientes puntos:

A efectos practicos, podrian considerarse como cargas los
objetos que pesen mas de 3kg, porque a pesar de ser una
carga ligera, puede entrafiar un riesgo dorsolumbar no
tolerable, si se manipula en condiciones ergondmicas

desfavorables.
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La automatizacion se la puede definir como la organizacion,
gestibn y programacién de todos aquellos elementos
involucrados en la tarea de facilitar y optimizar la produccién
y sus procesos asociados, minimizando la intervencion

humana.

Obteniendo los tiempos totales de ciclo mediante el sistema
de automatizacion, se puede comprobar que se reducen en
un 75 % (tiempo actual= 18 s.; tiempo nuevo sistema=4,46
s.), tomando en cuenta que se ha calculado con los tiempos

maximos de ciclo.

El nimero de unidades que se han de paletizar ha
incrementado en un 400%, (unidades actuales=1440;
unidades sistema=5760), tomando en cuenta que no hay

paradas de produccion, que anteriormente se las tenia.

Los datos anteriores corroboran que hay un considerable
aumento en la produccién, por ende una disminucion de los
costos debido a que se suprimié las paradas y niveles bajos

de produccion.
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5.2. Recomendaciones

Las recomendaciones estan planteadas en los siguientes puntos:

Si se desea incrementar el nimero de unidades a paletizar
se puede disefar un sistema que manipule mas unidades al
mismo tiempo, esto se puede dar incrementando el nUmero
de actuadores giratorios o recurriendo a un sistema llamado

tripode eléctrico.

Se recomienda la asistencia de la compafiia proveedora de
los equipos y materiales para la puesta en funcionamiento
del sistema, lo que garantiza: un funcionamiento fiable,
recorridos 6ptimos, maximo rendimiento, seguridad

comprobada, informacion y funcionamiento seguro.

Se recomienda un contrato de mantenimiento lo que
garantiza la funcionalidad de sus procesos: inspeccion,
mantenimiento, pequefas reparaciones, consumo de aire

comprimido y grado de eficiencia del consumo energético.
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ANEXO 1.1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO - SISTEMA ACTUAL

Ubicacion: Hospitalet de Licbregat Resumen
Actividad: Almacenarmento de Caas Actividad |Actual Propuesto  |Ahorros
Fecha: 08-05-2008 Operacion 7
Operador: E. Martinez, J. Fernandez {Analista: Lépez |Transporte 2
Marque el método y tipo apropiados Método: |Demom 2
Actual C Propgesto Tipo: Obrero Irspaceon 1
Mmquina pyce—— ”
Comemtarios: Twmpa (589) 18,00

Destance (m) 350

Costo

Descripcion de la actividad simbolo m “’:;‘;“" Método Recomendado

Coges I cog anmndia ) |=| 0|0}V 1
Lavartar la can armada =|0|alv 1
Mover la cofa corpada (0] D|OjVv 3 1.50
Colocar |a coja s0bne una mess 0 |0O|lV 1
Cogd e 65para Dra ordenamento en paliat (o) ajv 1
Coger la capa amaca de s mesa Q‘% D|O|V 1
Lovantar ' cag@ armeda D|ajv 1
Mover 1a cojs cargada haca el palist D|aly 4 2,00
Cotocas 1a cag sobne 8l paliet DOV 2
Ovdenar & cajs en & paliel D|O|V 1
Caj o) BSpedE DAKY exsrinal aol|v 1
Examingr i ubreacion dé ls csa \Y 1
Cajes slracanadas en o paliel

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A RN R
o|o|o|o|o|o|o|ojo|o|olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|ofo
gjojojojoiojoojojoojojojojonojojo|jo|onioiojojolo

O[|0|0O|0|0O|C[O]0]0|O|0|O|0|0C|0O|O|O|C[O|O|O|O|0|O|C|O|O|O[O|ER| O
d@iQ|alalddididididiQdidda<a<|a||alal<dl<a|<al<a




ANEXO 1.2

THERBLIGS DE LOS GILBRETH

Therbligs de los Gilbreth

Therbligs efectivos

(implica un avance directcen el progrese del trabajo. Pueden acortarse, pero es dificil eliminarios)

Therblig Simbolo Descripcion

Alcanzar AL Moviméento con la mano vacia desde y hacia el cbfeto: &l tiempo depen-
de de la distancia: en general pracede a soltar y va seguido de tomar,

Mover M Movimanto con la mano llena: o hempo depende de la distancia, ¢l pe-
s0 y el tipo de movimiento; en general precedida por tomar y seguida
de soltar o posicionar

Tomar T Cerrar los dedos akrededor ge un objeto; Inicla cuando los dedos hacen
contacto con ¢l objete y termina cuando se logra el control: depende
del tipo de tomar; en general precedido por alcanzar y seguido de mover

Soltar 3 Dejar el contrel de un odjeto; por lo comun es el therblig mas corto

Preposicionar PP Posicionar un objelo en un lugar predeterminado para su uso posterior.
casi siempre ocurre junto con mover. como al orientar una pluma para
escribir

Usar ) Manipular una herramienta al usaria para o que fue hecha: se detecta
con facilidad,

Ensambilar E Unir dos partes que van juntas. se detectan con facilidad en & avance
del trabajo.

Desensamblar DE Opuesic al ensamble, separacion de partes que estan juntas. en gene-
ral precedido de posicionar o mover; seguido de soltar

Therbiigs no efectivos
{No avanzan el progreso del trabajo. Ceben eliminarse cuando sea posible)

Therblig Simbolo Descripcion

Buscar 8 QOjos 0 manos que deben encontrar un objeto: inicla cuando los ojos se
mueven para localizar un objeto.

Seleccionar SE Elegir un articulo entre varios: por o comun sigue a buscar

Posicionar P Qrientar un cbjeto durante e trabajo: en general precedido de mover y
seguido de soltar (en contraste a duranfe para preposiclonar)

Inspeccionar ! Comparar un objeto con un estandar, casi siempre con ia vista, pero
tambien puede ser con otros sentidos.

Plansar PL Hacer una pausa para determinar la sigulente accion; en general s&
detecta como una duda antes del mevimiento,

Retraso inevitable RI Mas ata del control de! operarc debido a is naturaleza de ia operacién,
por ejemplo, la mano Izqulerda espera mientras fa derecha termina un
alcance mas lejano.

Retraso evitable R Solo # operario as responsable del lempo 0cioso, como al toser

Descanso pars e Aparece en forma periddica, no todos los ciclos. depende de la carga

contrarestar ls de trabajo fisico

fatiga

Sostener SO Una mano detiene un objeto tras ia otra realiza un tradbajo prove-

choso
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ANEXO 1.3

Clagrama de proceso bimanual
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ANEXO 1.3

ANEXO1.3.2 DIAGRAMA DE PROCESO BIMANUAL OPERARIO 2

Diagrama de proceso bimanus Pagina 2de 2
JOperacicn: Manputacin monual B capis Il’m: MC110 Resumen Mano iza. Mano der.
INombre ¥ numero del operador: Jorge Femandes & 20 [ Tiempo efectivo: 0 4
Anasiate: Josep Gl |Fecha: 06.05.06 Tiempo Inefactivo: B o
[Metodo (marque con un clrcwio): @ Propuesto [Tiempo de ciclo: 12
ujo;
o MESGA BON CAJAS
1=]
PALLET D E] D U
&7|000 o
OPERARI

Descripcica de mano qulerd, Simb | Tiempo Tiempo | Simb Descripeicn de manc deracha
- - - =
[~ Esperar R L - ] 10 ] | Esperr =
s - - -
- - - p=
I~ Localwar cap 8 1o ] 1m0 8 Localwar cap o
— - - —
- - - —
o Tomar lo cup T 100 : : 1.0 T Toma |s con :
— H—1 — —
— - — —
- - - =
- - - =
- = - -
p— ! +— —
— - - -
- - - —
— - — -
: Movor la cope N 40 : : 40 M Mavar la coga :
= - - =
= - - -
- - - —
— ! — -
p— - - —
- - - —
p— - - -—
— | - -
— | — —
= Posciona lo ciya P (EO N = 1 w P Posicon e ci =
— = — —
— - - —
[ Sotar lo cap S IR = 3 w0 s Sofar b con pa
— - - -
e - - -
= Oserar In cap PL 10 = 1 » PL | Oedenas b con =
— - - —
— - - -
[~ Espeny RI 1w 0 ] o0 RI | Espens =l
= - - -
— - - -
= Inspacccnar a cao i 10 B 1 w | INSpRcconas ks o -
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- - 4 -
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ANEXO 1.4

MATRIZ DE DECISIONES

Neumatica

Oleohidraulica

Electricidad

Materia Prima

Aire abundante,
necesita electricidad o
gaséleos

Necesita suministro
ademas de electricidad o
gasoleos

Amplio desarrollo

Generacion Necesita compresor Necesita bomba Generadores
Transporte Por una tuberia Por dos tuberias Por cables
Disponibilidad en las Individualizada por

industrias Total aplicacion Total

% Uso de industrias 65% 30% 100%
Almacenaje (fallo de Sencillo por Sencillo por

energia)

acumuladores

acumuladores

Complejo por baterias

Temperatura de trabajo

Desde -20° a >+150°

Desde -0° a +80°

Desde 0° a +65°

Sensibilidad al cambio
de temperatura

Menos sensible

Mas sensible

Muy sensible

Antideflagrante

Totalmente

Depende de temperatura

Depende de intensidades

Riesgo de explosion

No puede provocar

No puede provocar

Puede provocar a otros
medios

Ecologia No deteriora al medio | Contaminante Ondas electromagnéticas
Ruido Mas ruido Ruido Menos ruidos
5 -

Rendimiento ﬁgs/?e de la energia 30% de la energia base 30% de la energia base
Velocidad Minima 300 mm/s <100 mm/s <1rpm/h
Velocidad Maxima >10m/s 1m/s 5mis
Stick-Slip Afecta en bajas Pu‘ede afectar en muy No existen juntas

velocidades bajas velocidades
Regulacion de - - . -
Velocidad Muy facil Muy facil Cierta complejidad
Fuerza 30000 N > 500000 N > 100000 N
Regulacién de fuerza Muy féacil Muy fécil Cierta complejidad
Sobrecarga Protegido Protegido (Venting) No protegido
Escapes No necesita reconducir | Hay que reconducir No existen

Funcionamiento con
fugas

Pérdida de velocidad y
fuerza

Pérdida de velocidad y
fuerza

No hay pérdidas

Localizacion de fugas

Sencilla por burbuja o
or sonido

Sencillo por goteo y
suciedad

Calambres a las personas

Inversion por cada Kw | € 1,50 €0,50 €0,15
Generacion Requiere Requiere bomba Incluida
Preparacién €0,15/m® €0,20/m* € 0,20/A*V

Componentes Muy econémicos Precio elevado Relativamente econémico
Mantenimiento Muy sencillo Sencillo Menos sencillo
Puesta en marcha Muy sencillo Sencillo Menos sencillo
Utilizacion Muy sencillo Sencillo Menos sencillo




ANEXO 3.1

SIMBOLOS PARA OPERACIONES DE MANIPULACION SEGUN VDI 2860

= 120 12 [ -
—

1 2 3 4 5
2 =l (= [C
I ._ I \ B
e —lv — \_{ ik A
7 8 9 10 11 12
X, = < G
13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24

Simbolos para operaciones de manipulacién segiin VDI 2860

1 Manipular 13 Posicionar
(simbolo basico) 14 Desplazar
2 Almacenamiento ordenado 15 Ordenar
3 Almacenamiento 16 Entregar
sin orden definido 17 Guiar (manteniendo
4 Almacenamiento la orientacion de la pieza)
parcialmente ordenado 18 Verificar
(apilar) 19 Método de fabricacion
5 Bifurcar (simbolo basico)
6 Unir 20 Modificar la forma
7 Fijar (deformar, separar)
8 Soltar 21 Procesar (aplicar capas,
9 Sujetar (sin aplicacion modificar las propiedades
de fuerza) del material)
10 Girar 22 Juntar (montar)
11 Bascular 23 Dar forma
12 Asignar (formas originales)

(n cantidad de piezas) 24 Controlar (simbolo basico)




ANEXO 3.2
USO SOFTWARE xDKI 08 — FESTO
Primero se debe dar clic en el icono de acceso directo del software. Luego

aparecera el catalogo de productos, se utilizara la aplicacion de “Seleccion y

Dimensionado”.

Cealdioge de peoducion Versido 1.0

FESTO
Pockamme Ninaes e e
e e a) s axEim
2 - Bt 2as
TR D te
——eiom
Tante 4% bo e
bntenes 4 Tty
ot -
"
Snvaren
foTm—
Phgwa do bain
e MASTINGE. A0 2 HROOE X W
Medstm
Coste oo o
s o § bt ais s —
B et RS TR S Cuntes oo o
Curgan pewtmin
- SRR A I BRI | 1S e
X e cmre v wn

MIEares ) tevw_y

Inmediatamente aparecerd un menu de opciones de programas, el cual

dependiendo del uso, sera seleccionado.

Tehcoe ¢ v wrmmests

Seiwcciin y Dimensionado
rFesTo




Si no se dispone del programa computacional, se lo puede obtener mediante

la pagina web: http://www.festo.es. La pagina tiene dos opciones de

seleccién, online o bajando los respectivos software desde la ventana de

descargas.

LT BRI e 8 IDage

Una vez en descarga, se da clic en <Descarga de Software> <Herramientas

de Disefio> <Software de Diserio>



http://www.festo.es/

ANEXO 3.3

OBTENCION DE INFORMACION Y DIBUJOS 2D/3D

Primero se da clic en el icono de inicio. En la seleccion del producto se
generé un numero de articulo, el cual debe ser ingresado en la opcion
“Buscar Productos”. Por ejemplo en la seleccion de las ventosas se genero
un namero de articulo 171054, el cual al ser ingresado, se gener6 una serie
de especificaciones para ayuda al usuario; como por ejemplo vistas 2D/3D,
accesorios, hoja de datos y documentacion del producto.

Al dar clic en alguna de estas opciones se creara otra ventana con la

informacion requerida.

Resultados de busqueda para 171054

Productos | 171054 = f Seleccionar accion Partes encontradas [1] Mastrar | 10 | v
Actuadores neumnaticos I Tipo '?h:'m' Denominacion
[9300] articulo
FATIALAE] St 4 Tobera aspiradora por
Actuadores eléctricos [251] u VADMI-45-LS-N 171084 e wir|| % | [ Detalles .

Valvulas [4153] Disponible desde almacén

Vista 2030

Terminales de valvlas

[1361] Tobera aspiradora por vacio con modalidad de

economizacion de aire y conectores con cable. &

I | fi] | bl | 2

Preparacidn del aire
comprimido [2908]

Técnica de vacio [753]

Detectores y sistemas de L
procesamiento de imagenes [

[1031]

Sistemas de mando/ A Seleccionar accidn el 3
sistemas bus/periferia
eléctrica [251]

Tecnologia de conexiones
eléctricas y neumnaticas
[3023]

Ctros equipos neumaticos y
accesorios [176]

Software v Prestaciones
[543]



ANEXO 3.4

VIGAS IPE — ASTM-A-36

Vigas IPE

I= Momento de Inercia.

S= Momento de Resistencia.
R= Radio de Inercia, siempre referidos

..... al eje de flexion correspondiente.
Calidades: ASTM-A-36.

ST-37-2.

it

Momento res

ecto a los ejes

o Dimensiones (mm) Area | Peso — BT
s [ 1 t r em’ | Kg/m lx‘ ij 5 Iy‘ Sy3 Ry
cm cmt em cm cnt cm
80 |80 | 46 | 38 |52 | 5 7.64 6.0 80.1 20.0 | 3.24 8.48 3.69 1.05
100 | 100 55 | 41 |57 | 7 10.30 8.1 171 342 4.07 15.90 5.78 1.24
120 [ 120 64 | 44 | 63 | 7 13.20 10.4 318 53.0 490 | 27.60 8.64 1.45
140 (140 73 [ 47 | 69 | 7 16.40 12.9 541 773 | 574 | 4490 12.30 | 1.65
160 |160| 82 | 50 | 74 | 9 | 20.10 15.8 869 109.0 | 6.58 | 68.20 16,60 | 1.84
180 | 180 91 | 5.3 | 8.0 9 23.90 18.8 1320 146.0 | 7.42 | 101.00 | 22.10 | 2.05
200 1200|100 5.6 | 85 | 12 | 28.50 224 1940 194.0 | 8.26 | 142.00 | 28.40 | 2.23
220 (220 (110 59 | 92 | 12 | 33.40 26.2 2770 252.0 | 9.11 | 205.00 | 37.20 2.48
240 (240|120 6.2 | 9.8 | 15 | 39.10 30.7 3800 | 324.0 | 9.97 | 283.00 | 47.20 | 2.69
270 [270|135] 6.6 |102| 15 | 45.90 36.1 5790 | 429.0 . 11.20| 419.00 | 62.10 | 3.02
300 | 300150 7.1 1107 | 15 | 53.80 42.2 8360 557.0 | 12.50 | 603.00 | 80.40 | 3.35
330 |330(160| 7.5 | 11.5| 18 | 62.60 49.1 11800 | 713.0 | 13.70 | 787.00 | 98.40 | 3.55
360 | 360|170 8.0 |12.7| 18 | 72.70 57.1 16300 | 904.0 | 15.00 | 1040.00 | 123.00 | 3.79
400 | 400|180 | 8.6 | 13.5] 21 | 84.50 66.3 23100 | 1160.0 | 16.50 | 1320.00 | 146.00 | 3.95
450 (4501190 | 94 [ 146| 21 | 98.80 77.6 33700 | 1500.0 | 18.50 | 1670.00 | 176.00 | 4.12
500 | 500(200(102)16.0] 21 |116.00| 90.7 48200 | 1930.0 | 20.40 | 2140.00 | 214.00 | 4.30
550 550 (2101 11.1 [ 17.2] 24 [ 134.00| 106.0 | 67100 | 2440.0 | 22.30 | 2660.00 | 254.00 | 4.45
600 | 6002201120 19.0| 24 |156.00| 122.0 | 92100 | 3070.0 | 24.30 | 3380.00 | 308.00 | 4.66




ANEXO 3.5

COEFICIENTES PARA LA ECUACION DE FACTOR SUPERFICIAL

TABLA 6-3  Coeficientes para la ecuacion de factor superficial
Fuente: Shigley y Mischke, Mechanical Engineering Design, 5a ed., McGraw-
Nueva York, 1989, pig. 283 can permiso )

MPa kpsi
Acabado superficial A b A b
Rectificade 1.58 ~0.085 1.34 -0.08!
Maquinado o estirado en frio 4.51 ~0.265 27 0.2
Rolado en caliente 57.7 -0.718 14.4 0718
Forjado 272 -0.995 399 -0.995

FACTOR DE CONFIABILIDAD

T O T S
TABLA 6-4

Factores de confiabilidad
para Sy =0.08 n

Confia-
bilidad %  Cconfiabilidad

50 1.000
20 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702

99.999 0.659




ANEXO 3.6
ESPECIFICACIONES Y RESISTENCIAS METRICAS PARA PERNOS DE

ACERO

‘TABLA 14-7  Especificaciones y resistencias métricas para pernos de acero

Rangode  Resistencla  Limite Resistencla
tamaho de pruebg  eldstico minima a
Nomero del diametro minima minimo  tension

.(k dase w {mm)  (MPa) (Mh) (MPa) Material
46 M5-M36 225 « 240 400 bajo o medio carbono
438 M1.6-M16 310 240 420 bajo o medio carbono
58 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
i 88 M16-M36 600 660 830 medio carbono, Ty R
9.8 M1.6-M16 650 720 200 medio carbono, Ty R
109 M5-M36 830 940 1040 martensita de bajo carbono, Ty R

129  M16M36 970 1100 1220 aleacién, Ty R




ANEXO 3.7
DIMENSIONES PRINCIPALES DE LAS ROSCAS PARA TORNILLO

METRICO

T T A T Y O e T N VNS R P T T
TABLA 14-2  Dimensiones principales de las roscas para tornillo métrico

estandar ISO
Datos calculados de las ecuaciones 14.1—Véase la referencia 4 para mayor
informacion
Roscas bastas Roscas finas
Diametro Paso Diametro Area de Paso Diametro Area de
mayor £ mm menor esfuerzo  p (mm) menor esfuerzo
d (mm) d, (mm) atension d, (mm) a tension
At (mm2) Ag (mm32)
30 0.50 239 5.03
35 0.60 2.76 6,78
4.0 0.70 314 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 477 20.12
7.0 1.00 577 « 2886
8.0 1.25 6.47 36.61 1.00 6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 84.27 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156,67 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
20.0 2.50 16.93 24479 1.50 18.16 27150
22,0 2.50 18.93 303.40 1.50 20.16 333.06
24.0 3.00 20.32 352.50 2.00 2155 384 .42
27.0 3.00 2332 459 .41 2.00 24 55 495,74
300 3.50 25.71 560.59 2.00 27.55 621.20
330 3.50 28.71 693.55 2.00 3055 760.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 864.94

39.0 4.00 34.09 975.75 3.00 35.32 1028.39




ANEXO 3.8

DETALLE DE PLANOS

N° | ID Descripcion Ubicacién
1 | FL-HAN-01-101-09 | Planta Antigua Anexo 3.8
2 | FL-HAN-02-101-09 | Pallet Europeo Anexo 3.9
3 | FL-HAN-03-101-09 | Detalle Caja Anexo 3.10
4 | FL-HAN-04-101-09 | Ordenamiento de cajas en mosaicos Anexo 3.11
5 | FL-HAN-05-101-09 | Conjunto de aspiracion - Ventosa Anexo 3.12
6 | FL-HAN-06-101-09 | M6dulos giratorios eléctricos ERMB Anexo 3.13
7 | FL-HAN-07-101-09 | Eje en voladizo DGEA Anexo 3.14
8 | FL-HAN-08-101-09 | Eje lineal con correa dentada DGE (eje y) Anexo 3.15
9 | FL-HAN-09-101-09 | Eje lineal con correa dentada DGE (eje x) Anexo 3.16

10 | FL-HAN-10-101-09 | Ensamble Ventosas - Actuador giratorio ERMB - Eje en voladizo | Anexo 3.17
11 | FL-HAN-11-101-09 | Ensamble Ventosas - Actuador giratorio ERMB - Eje ZY Anexo 3.18
12 | FL-HAN-12-101-09 | Ensamble Ventosas - Actuador giratorio ERMB - Eje ZYX Anexo 3.19
13 | FL-HAN-13-101-09 | Estructura Sistema Pértico Anexo 3.20
14 | FL-HAN-14-101-09 | Accionamiento espacial - Estructura Anexo 3.21
15 | FL-HAN-15-101-09 | Cilindro Guiado DFM Anexo 3.22
16 | FL-HAN-16-101-09 | Sistema de automatizacion Anexo 3.23
17 | FL-HAN-17-101-09 | Sistema de automatizacion (Vistas) Anexo 3.24
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ANEXO 4.1

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS-MATERIALES

FORMULARIO No. 1 FORMATO A
Analisis de Precios unitarios en Dolares

OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
|Fecha: 20iabril 2008
|RUBRO: [MATERIALES SISTEMA PORTICO |
|No | =T Junidad |0
A~ EQUIPO Numero unidades] Costo Horarlo| Combustible | Costo totall H
Total A 0,0000§
|B. MANO DE OBRA No. Jornal basico'H FSR.  |Bensficiosiotrod Costo totalH
Total B 0,0000{
C.- RENDIMEENTO EQUIPO unhr 1,0000 Costo horario (A + B) 0,0000§
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA {A+B)/C 0,0000}
|E - MATERIALES Unidad Costo Consumo Costo unitario
Estruchaes gho 90, 77004 1,0000 80,1700
Vestoaas de aspiacon gho 1585 1400 1,0000 16% 1.1IK)I
Actusdor gestono ERMB gho 2897 2000 1,0000 2891 5000
Eye on wiadao DGEA glo 4450 S200) 1,0000 4480 8200
Actuador ineal DGE - Acoonamento ¥ gho 4953 M0 1,0000 A553 MO0
Actuador ineal DGE - Acoonamento X go 7160 5200 1.0000 7150 5200
Cindeo guado DFM gho 1700 7700 1.0000 17007700}
Saaaor oploekechionico glo 234 0000 1,00004 234 0000
Total E 23164,0900{
|F- TRANSPORTE 0,0000|
G.- COSTO UNITARIO DIRECTO (D+E+F) 23164,0900]
H.- COSTOS INDIRECTOS 0,2200 5036,0998)
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 28260,1838}
|L.- COSTO UNITARIO PROPUESTO 28.260.19

| OBSERVACIONES:




ANEXO 4.2

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — ESTRUCTURA

FORMULARIO No. 1 FORMATO C
Analisis de Precics unitacios en Dolaces

[OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Focha: 200abrili2008
|RUBR0: [ESTRUCTURA SISTEMA PORTICO
No EET |Unidad To
|A.- EQUIPO Numero unidades | Costo Horario | Combustible | Costo totall M
Total A 0,0000]
|B. MANO DE OBRA No Joemal basico/H FSR.  |Beneficiosiotrod Costo totalH
Total 8 0,0000{
C.- RENDIMIENTO EQUIPO unihr 1,0000 Costo horario (A + B 0,0000
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO ¥ MANO DE OBRA {a+B)IC 0,0000}
|E. MATERIALES Unidad Costo C Costo uni
Fungbies soldadurs. augono, scetiend, grata, discos 9o desdashn y corle efc ) o 10 0000| 10000 10 D000
[Fungblesl guanies, mascarias. mangas pechars oregeras. gatas Wsoros ot ) oo 60000 1 00004 5,000
IVigs PE BD ASTM-A-36 Kg 19 0000 10000 1% 0000
IVgs PE 120 ASTMA-37 Ky 26.0000) 1.0000 260000
[Peeno MEx1.25180 8.5 Ky 03000 &8 DO 14 2000
Total E 74,4000
F- TRANSPORTE 0,0000
G.. COSTO UNITARIO DIRECTO {DAE+F) 74,4000
H.- COSTOS INDIRECTOS 0.2200 16,3680
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 90.7680|
L.- COSTO UNITARIO PROPUESTO 20,77
OBSERVACIONES:




ANEXO 4.3

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — VENTOSAS D

FORMULARIO No. 2 FORMATO C
Analinis de Precios unitarios en Dolares

E ASPIRACION

OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 20/abril 2008
|RuBRO: |VENTOSAS DE ASPIRACION
[No. |ms-E1 Unidad 0
A- EQUPO Numero unidades | Costo Morario | Combastible | Costo totall H
Totsl A 0,0000]
|E MANO DE OBRA No. Jornal basicoM FSR  [Beneficiosiotrog Costo totalH
Totel B 0,0000
C.. RENDIMIENTO EQUIPO un'hr 1,000 Costo horario (A + B) 0,0000]
D.. COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C 0,0000}
|E-MATERIALES Unidad Costo Consumo Costo unitario
Generador de vacko VADMISLSN u 385 0000 100001 345 0000
Coneckr con cabe KNIYZ 4242594 o 3 8500 2 00001 77000
Venbosa ESG100EUHD.GWA u 150 4000  0000) 02 4000
Tuta PUNSxI-BL o 0.8400 2,0000¢ 14820
Raoor ripedo oo T, QST-B4-20-14 v 2.3200 5.0000 11 5000
Racor rpedo autobicoante QSK.MS.4.14 u 7.3500 60000 44 1000
(Coneciores Lpo 20caly con cabie SPA-VE-TWD 25-NEL-FU- 4 u 18 5000 20000 37 2000
Total E 1390,2800
F. TRANSPORTE 0,0000
|G- COSTO UNITARIO DIRECTO (D4E+F) 1390,2800}
|+ cosTOS MDIRECTOS 0.2200 305,8616]
|K_. COSTD UNITARIO TOTAL (G + H) 1696,1416
L- COSTO UNITARIO PROPUESTO 1.696,14

OBSERVACIONES:




ANEXO 4.4

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — ACTUADOR GIRATORIO ERMB

FORMULARIO No. 3 FORMATO C
Analisis de Precios unitarios en Dolares

OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Facha: 20/abril/2008
|ruUBRO: JACTUADOR GIRATORIO ERME
fne. |ws-£2 Unidad B
A EQUIPO N dodes | Costo Horario| Combestible | Costo total' H
Total & 0,0000{
|B. MANO DE DBRA No. Jomal basico'H FSR.  |Beneficios'otros| Costo totalH
Total B 0.0000|
C.- RENDIMIENTO EQUIPO [unhr 1,0000 Costo horario (A + B) 10,0000
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C 0,0000
|E.- MATERIALES Unidad Costo Consumo Costo unitario
Comurin do detecoin EAPS R1-25.8 u 137 0000 1.0000 137 0000
Deteciores do posaodn BIEN-MBB.POKL u 43 4000 2.0000 85 6000
Conuelo dn wdaptidones KAPE-39 u 737000 10000 737000
Coeyunto do adaptadenss HAPG-S07-44 u 61,5000 1.0000) £1.5000
Modulo gratnro ERMB 2514 u 380000 1 0200 “58.0000
Conuntn pars mone sasl EMOA S0.P.05-843.58 u 3100000 1.0000 3100000
jSenomunr CA EMNSASSLS.T8 uw 738 0000 1 10000 735 0000
Total E 2375,0000{
F.- TRANSPORTE 10,0000
|G- COSTO UNITARIO DIRECTO {D4E+F) 2375,0000]
|H.- COSTOS INDIRECTOS 0,2200 522,5000|
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 2897 5000|
L- COSTO UNITARIO PROPUESTO 2.897,50
OBSERVACIONES:




ANEXO 4.5

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — EJE EN VOLADIZO DGEA

FORMULARIO No. 4 FORMATO C

Analists de Precios unitarios en Dolares

OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 20(abeil 2008
[rugro: |EJE EN VOLADIZO DGEA
[Wo. |ws-£3 Unidad 0
A.- EQUIFO Nimero unidsdes | Costo Horario| Combustible | Costo totall H
Total A 0,0000
|B. MANO DE OBRA No. Jornal basico/H FSR Beneficiosiotros| Costo totallH
Total B 0,0000|
C.- RENOIMIENTO EQUIPO un'hr 1,0000 Costo horario (A + B) 0,0000
D.. COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C 0,0000]
|E.- MATERIALES Unidad Costo | Comsumo | Costo unitario
Ege 6o woksadon DGEA40-1000.ZR-WY u 221200 10000 202t 2000
Bervomotor CA, ENMMS-AS-100-8-R5H u ST 2000 40000/ 977 8000)
Engranap ENGA 80 PG5 SA%.100 u 255, 0000 10000, 355 GO0
(Conrolador CMMP.AS.CH.34 u 28 5000 10000 &4 €000
Corpunio bissco HUVZ 6 u 145 5000 1.0000] 46 5000
(Conyunto pars la inslalacdn HNEZF-E03-DAS u 34 52000 1 0000/ 34 5000
(Cadena podacatio 10 E2 medo u 30 0000 10000, 30 000!
Esoundros montabies iges E2 medo P2 u 50000 1.0000 50000
Encandinn montaties Iges E2 imedo P7H u 35,0000 1 0000 50000
Total E 3672.3000]
F - TRANSPORTE 0,0000f
G.. COSTO UNITARIO DIRECTO {D#E+F) 3672,3000|
[H.- COSTOS INDIRECTOS 02200 £08,0160|
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G # H) 44303160
L- COSTO UNITARIO PROPUESTO 443082
OBSERVACIONES:




ANEXO 4.6

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — ACTUADOR LINEAL DGE “Y”

FORMULARIO No. 5 FORMATO C
Anafisls de Pracios uniarios en Dolarss

OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 207abril/2008

|RUBRO- [.ACT UADOR UNEAL DGE - ACCIONAMIENTO Y
Ine. |Ms£4 Uridad I
A EQUIPO L dades | Costo Horaeio | Combustible | Costo totall H

Total A 0.0000
|B. MANO DE OBRA No. Jornal basico/H FSR. Beneficics/otros| Coato totaliH

Total B 0.0000|
C.- RENDIMIENTO EQUIPO un'hr 1.0000 Costo horario (A + B) 0.0000]
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO ¥ MANO DE OBRA {A+B)IC 00000
|E- MATERIALES Unidsd Costo Consumo Costo unitario
Actuador ineat DGE. 259000 ZR %6 KF.GK u 13368000 1 0000 1335, 5000
Bersmotor CA EMMS.AS 55578 u 558 0000 1 0000) 62,0000
Engrocae EMGA 80 P 55548 56 v 310 2000 1 0000 100000
Corerolador CMNPAS. 0234 u 1100 0000 10000} 1108 0000
Corqunto do metierzes HMVY-RPFP u 75,4000 20000) 1508000
Conpano sora b matadacin NNIXF-RPFP Y A7 AD00) 1 0000 A7 4000
Prel @0 apoyo HUIAE07 v #9 8000 1 0000} 4 B0
Comund tsco HMYD APFP.OL2840 " 05000 20000 1812000
Congarrty dn adaladones HMVS- LSS u 1657000 1 0000) 1057000
Conganio pars b imabencion HNIYF-RFIILSS u 47 4000] £ 0000 A7 4000
Jéoports cenal MU 1825 u 16 8000 2,0000) 334000
Cachana portacabi iges B2 mmdo u 30 D000 1 D0O0] 30,0000
Escundeas montatiin lgss £2 o PZ u 50000 10000} 5,000
E scuad: Ipes £2 medo PLE u 50000 1 0000) £,0000

Total E 40683000
F_. TRANSPORTE 0.0000|
G.- COSTC UNITARIO DIRECTO (D4E+F) 4068 2000
H.. COSTOS MDIRECTOS 0.2200 85,1360
K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 4963 5360|
L- COSTO UNITARIO PROPUESTO 456354

OBSERVACIONES:




ANEXO 4.7

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — ACTUADOR LINEAL DGE “X”

FORMULARIO No. 6 FORMATO C
Analisis de Precios unitarios en Dolares

OSRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 20/abeil 2008
|RUBRO: JACTUADOR UINEAL DGE - ACCIONAMIENTO X
He. [WsES Unidad g
A EQUPO Mamero unidades | Costo Horario| Combustible | Costo totall H
Total A 0,0000}
|B. MANO DE DERA No. Jornal bisicos FSR.  [Beneficiosiotros] Costo totallH
Total B 0,0000]
C.- RENDIMIENTO EQU®PO un'hr 1,0000 Costo horarko (A + B) 0,0000}
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+8)/C 0,0000}
|E - MATERIALES Unidad Costo Consemo | Costo unitario
lmum Sneeal DGE40-2000-ZR-KG-KF-GK u 231 3000 10000 391,309
Sorsamoter CA ENMS-AS-100-5-RS ¢ 152 0000 10000 782 020}
JEngranae EMGA 60.P.G3.545.100 u 355 0000 10000 355 00%
|Cararotagor CNIMPAS-C5.3A - 1280 0000| 10000/ 1220 2000,
Congunts de adaptadoms HNVA-DLAO u 72,1000 20000 1442050
Congunio jara s netalscdn HMIXE-RPFF v £23000 40000 2112000
P o da apoyo HWIA ECT " 147 5020 1 0000 47 4020
£ do conewdn KIK.-20 . 359 1000 1 0000 356 1000)
JSoporte central MUP-40 e 434000 £ 0000) 173,800
[Cadans poracatie lgus £2 medo s 30 0000 1.0000) 30 0020
£ scuadras mormatles \pus £2 mado P2 u 55000 10000 50000
E bcaadies mortative \gus £2 mado PZB u 50000 1 0000] 5,000
Total E 5834,2000|
F.- TRANSPORTE 10,0000
|G- COSTO UNITARIO DIRECTO (DAEVF) 5834,2000]
|H.- COSTOS INDIRECTOS 10,2200 1256,7240
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 7190,9240}
L. COSTO UNITARIO PROPUESTO 7.150.92
OBSERVACIONES:




ANEXO 4.8

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — CILINDRO GUIADO DFM

FORMULARIO Ho. 7 FORMATO C
Analisis de Precios unitarios en Dotares

O8RA AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 20/abrili2008
|RUBRO: |CELINDRO GUIADO DFM
[No. |us£s Unidad 0
A-EQURPO Namero unidades | Costo Horario| Combustible | Costo totall H
Total & 0,0000)
|B. MANO DE O8RA Ho. Jornal basicot FSR. |Beneficiosiotros] Costo totallH
Total B 0.0000}
C.- RENDIMIENTO EQU®O unhr 1,0000 Costo horario A 4 B) 0,0000}
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C 0,0000
|E-MATERIALES Unidad Coato Consumo Costo unitario
Cilndos com puls DFM-32-150 7-AGF " 358 2000 1 0000 W00
Viivida de esTanguinods ¢ ansstomo GRLA-1B-O5-80 . 10,8000 1,0000) 10,2000
Tuba de svmral samisticn Pun a8 26 B m 1 2100 20000 2A20|
rapedo mecada U8-18.8 . 1 8200 10000 14200
Mckovihvuts CPE 84 MIBH 3010 “ TH.3000 1 .0000) 78,3000
Séencadons U 18 . 35000 1,0000] 35000/
Tabe de motnal ntico, Pun 4al) 75 BL m 0 5750 25000/ 11400/
Columna perflads HEMS €080 m 55 2000 1 8000 3600
Placa de proteczin HMBSA, HOEC “ 24500 3 0000 7350
Conpunic de peezos de unin HNESW u 785000 30000 235 5000
Chndsos cos guls DFM-20-175-8-P-AKF-ALES v 5150000 1,0000] 5150000
Vivida de estanguaodn y amimetnme ORLA-MS.084 880 @ 12,4000 10000 12 JD:OI
Tubo do material sindésoo PUN 4x0 7580 m 0510 2 0000| 11800
Raocoe rigedo roscado QSM-M5-4 . 1 4700 1 0000) 1 AT00
ERchovihuts CPVSCH-MIRM-P-AS v 504000 10000 50 4000
&l UNS v 2390 1 6000, 2,390
[Riacee do boquits S0 enchute CN-WS-PK3 u 02800 2,0000| 17600
Tubo de matsral semietoo, PUN 200 S8 m 04500 2.0000| 05600
Total E 1354,0700f
F.. TRANSPORTE 10,0000}
|G.- COSTO UNITARIO DIRECTO (DHE+F) 1384,0700)
[I'L- COSTOS INDIRECTOS 0,2200 3“.6954]
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + M) 1700,7854
L. COSTO UNMITARIO PROPUESTO 1.700.77

OBSERVACIONES




ANEXO 4.9

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — SENSOR OPTOELECTRONICO

FORMULARIO No. 8 FORMATO C

Analisis de Precios unitarios en Dolares
OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 20/abril 2008
|RUBRO- |SENSOR OPTOELECTRONICO
|wo. |us.E7 Unidad 0
A EQUIPO Numero unidades | Costo Horario | Combustible | Costo totall H
Total A 0.0000
|2 M0 DE 0BRA Ne. Jomal baskolH FSR.  [Bereficiosiotros] Costo totakM
Total B 0.0000
C - RENDIMIENTO EQU®PO unie 1,0000 Costo horario (A + B) 00000
[0 COSTO UNITARK) EQUIPO Y MANO DE OBRA [A+8))C 0.0000
|E - MATERIALES Unidad Costo Consumo | Costo unitario
Emicor SOEG-3 00 XL u 54,7600 10000, 54,7000
[Rechphor SOEG-E-Q30-PSK-IL v B4 5000/ 10000 450001
[Escuadrs de faside KSX40-1183 u 38 300 20000 T2 8000
Total E 1515600
.. TRANSPORTE 0.0000
|G- COSTO UNITARIC DIRECTO (DE+F) 191,600
|H- COSTOS INDIRECTOS 0.2200 42,1360
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 233 9360
L - COSTO UMITARIO PROPUESTO 23400
OBSERVACIONES:




ANEXO 4.10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — EQUIPOS

FORMULARIO No. 2 FORMATO A
Anslisis de Pracios unitarios en Dolares

JOBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANSPULACION DE CAJAS CON ACCIONAMIENTO
ESPACIAL
Fecha: 20(abeili2008
|RUBRO: |EQUIPOS SISTEMA PORTICO
[Mo. |us-£1 Unidad u
A EQUIPO Namero unidades | Costo Horarlo| Combustble | Costo totall H
[Herearena Uss Iencme 10000 0.H000) 00000 0 A0%0)
aupo de sand! g (ea, mang cberol tarque) 10000 40000 00000 40000
qupo de pnvura Asess (Bull Dog 49K1 Xireme, mangeeras. obescl, casco prolectoc) 1,000 30000 00000 30020
Soktadurm 1 'on.] 30000/ 05,0000 30000
onocore 10000 20000 00000 20000
|Amaladors 1,000 05000 00000 05000
Tock & kon. Cadesa 1 0000) 04000 00000 04000
Total A 13,7000
|8 MANO DE O8RA Ne. Jornal besica'H FSR Beneficiosiotro Coato total'H
Total B 0.0000
C_- RENDIMIENTO EQUIPO un'he 10000 Costo horario (A + Bj 13,7000
D.. COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANOD DE OBRA A+B)/C 13,7000,
E.- MATERIALES Unidad Costo Consumo Conto unitario
Total E 0.0000{
F.. TRANSPORTE 0,000
G.- COSTO UNITARIO DIRECTO (D4E+F) 13,7000]
.. COSTOS INDIRECTOS 0.2200 3,0140f
|X.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) 16,7140,
L.- COSTO UNITARIO PROPUESTO 16,71
OBSERVACIONES:




ANEXO 4.11

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS — MANO DE OBRA

FORMULARIO No. 3 FORMATO A
Analisis de Precios unttarios en Dolares

OBRA: AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE MANIPULACION DE CAJAS CON
ACCIONAMIENTO ESPACIAL
Fecha: 20/abrik2008
[ruBRoO: [MANO DE OBRA SISTEMA PORTICO
[, [W501 Unidad 0
A - EQUIPO Numero unidades | Costo Horario| Combustible | Costo total' H
Total A 0,0000]
B. MANO DE OBRA No. Jornal basicoH | F.SR.  [Beneficiosiotros] Costo total |
Bupensa 3,0000] 20000 £,0000) 82600
Ayudans de Soldador 10000 0 sy 200000 ) B2
Scidador APY 1,0000] 1,8300) 3.0000) 7.0916
Mcotascy 2,0000) 08533 30000 W 7B
£ cmerrador 20000 08823 20000 11842
Pavior 10000 0 0833, 2 000 3 BE0
Peon 20000 08889 1 0000} 57842
dectasta especalzady 1.0000) 19300 20000 & 1100)
Ayudarie de eectnsss 20000 TR | 1.0000 57842
ing Eleckéona metumentsta 5,.0000) 1,8200 40000 81108
Toendkogn etactimin 1.0000] 1,300 3.0000) 7 noul
Totsl B 73,6051
C.- RENDIMIENTO EQUIPO un/be 1.0000 Costo horario (A + B) 73,6051]
D.- COSTO UNITARIO EQUIPO Y MANO DE OBRA (A+B)/C 73,6051
|E- MATERIALES Unidad Costo Censumo Costo unitario
Total E 0,0000
F.» TRANSPORTE 0,0000
G.- COSTO UNITARIO DIRECTO [D4E+F) 73,6051
H.. COSTOS INDIRECTOS 92200 16,1931
|K.- COSTO UNITARIO TOTAL (G + H) $9,7982
L.- COSTO UNITARIO PROPUESTO 59,80

OBSERVACIONES:




ANEXO 4.12

SUBTOTALES

FORMULARID He. 1: FORMATO B

PROYECTO: AUTOMATIZACION DE UM SISTEMA DE MANIPULACION DE s CON DBERA
ACCIONAMIENTO ESPACIAL SISTEMA PORTICO
LUGAR : GUAYRILIL Facha: 20vabnl2008
nem Deseripeien Cantidad | Unidad |5 /Unit £ Subtatal

M3-M MATERIALES

M35-M1 Bistema Pirbon 1 ] 2826019 28.360,1%
MS-E EQUIPDS
MS-E1 Sstema Porcy 0 i1 16,11 167,10

ME-0 MAND DE DBRA

MO Gstema Portion 480 hh (3= 287360
SUBTOTAL 31.300,88
12% WA 3.756,11

TOTAL 35.057.00
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