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Resumen

Debido a nuestra calidad de vida es casi imposible no mantener una relacion directa con el
consumo de plasticos, en la mayoria de los procesos y subprocesos de manufactura se incluyen
empagques flexibles, con el objetivo de almacenar, clasificar, conservar o proteger un producto, el
cual debe de cumplir con parametros de calidad.

En una empresa de plasticos flexibles se elabora rollos perforados, los cuales pasan por
tres estaciones de trabajo Extrusion — perforado y Rebobinado, la ultima estacion tiene como
objetivo alinear el rollo evitando una apariencia “telescopica”, es un proCeso necesario para
productos impresos por lo cual genera un cuello de botella en consecuencia las fechas de entregas
se atrasan. Se planted la optimizacion de la linea de produccion con el disefio de un sistema de
alineacion de rollos adaptable a la Gltima estacion de trabajo, obteniendo como resultado un ahorro
de 1.49 $ por cada kilogramo de producto terminado y una reduccion de 1 hora por cada 40 Kg de

producto terminado, consecuencia de reducir la linea de produccion.

Palabras Clave: extrusion, troquelado, cuello de botella, empaques flexibles.



Abstract

Due to our quality of life it is almost impossible not to maintain a direct relationship with
the consumption of plastics, most manufacturing processes and subprocesses include flexible
packaging, with the objective of storing, classifying, preserving or protecting a product, which
must comply with quality parameters.

In a flexible plastics company, perforated rolls are made, which pass through three
extrusion work stations extrusion — perforation and Rewinding, the last station aims to align the
roll avoiding a “telescopic” appearance, it is a necessary process for printed products so which
generates a bottleneck consequently delivery dates are delayed. The optimization of the production
line was proposed with the design of a roll alignment system adaptable to the latest workstation,
resulting in significant savings in terms of operation, maintenance and required space, important
parameters that increase or decrease the price per kilogram produced, the final design meets the

client's requirements established when the project began.

Keywords: Extrusion, Die-cutting, bottleneck, flexible packaging
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1. Introduccion

El uso del plastico en nuestra sociedad es bastante diverso, lo podemos encontrar en forma
de bolsas de compras, empaques de productos comerciales, botellas, gafas, sillas, mesas, cubiertas,
armadores, proteccion de productos delicados, utensilios de cocina desechables y muchos mas, es
un hecho muy probable que el lector pueda levantar su mirada y ver al menos un producto
fabricado con plastico, en la ultima década el consumo de plastico en el Ecuador se ha
incrementado hasta llegar a la cifra de 40 kg/hab-afio que sigue siendo muy bajo comparado con
paises mas grandes como México y Argentina que superaron los 150 kg/hab-afio [1].

Segun datos de ASEPLAS (2022), en el afio 2021, el Ecuador ha procesado 586 mil
toneladas de resina PET de las cuales se ha podido recuperar cerca de 360 mil toneladas, lo que
representa un 61% del consumo, ademas en ese mismo afio se exportaron 6 mil toneladas de resina
RPET (polietileno reciclado), estas cifras son alentadoras porque evidencian una cultura de
reciclaje, se espera que estas cifras aumenten acompariadas de condiciones politicas y sociales
favorables [1].

El plastico es uno de los productos mas utilizados en todo el Ecuador, representa uno de
los engranes principales que dinamizan la economia ecuatoriana, cerca de 600 empresas
conforman al sector plastico de las cuales el 64% se encuentran situadas en Guayaquil y el 27%
en Quito, 9% repartidas entre Cuenca, Ambato y Machala. Estas empresas estan relacionadas con
los procesos de extrusion, termoformado, soplado, rotomoldeo e inyeccion que son los mas

utilizados para transformar la materia prima en productos terminados [1].

1.1 Descripcién del problema

En el contexto de la industria de plasticos, el proceso de troquelado es ampliamente
utilizado para la elaboracion de articulos, los cuales se espera una buena presentacion del producto

final para la entrega a los clientes. En el marco del proyecto “Disefio de un sistema de alineacion



de rollos para una maquina troqueladora”, en los procesos de manufactura de la empresa, la cual
maneja conceptos relacionados a lean manufacturing con el objetivo de agilizar la entrega de sus
pedidos, poseen una cartera de clientes fijos, los cuales son registrados como MTA (Make to
inventary), los rollos perforados encajan dentro de este concepto [2]. Actualmente para abastecer
a este cliente es necesario utilizar una familia de produccién de tres centros de trabajo (extrusion
- perforado - alineado), identificando la necesidad de reducir el costo de produccion para este

cliente, combinando los procedimientos de perforado y alineado.

1.2 Justificacion del problema

El presente proyecto beneficiara a laempresa aportando un disefio eficiente de una maquina
troqueladora como una solucion que permitira combinar el proceso de perforado con el proceso de
alineado disminuyendo el costo final del producto en aproximadamente 1.49 $/kg, obteniendo un
producto que compite en el mercado por ser econdémico, lo que representa un mejor

posicionamiento del nombre de la empresa en el mercado de empaques flexibles.
1.3 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de troquelado en una empresa de empaques flexibles implementando

un sistema de alineacion de rollos para reducir el tiempo de toque.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disefiar un sistema de alineacién de rollos adaptado a los requerimientos especificos de la
empresa.
e Modelar el proceso de troquelado considerando sus diferentes variables de entrada y

salida, para analizar las limitaciones del proceso.



e Determinar el tiempo de vida util del disefio tomando en cuenta las condiciones de
operacion.

e Desarrollar la documentacion técnica de las mejoras planteadas.

1.4 Estado del arte

La presente revision bibliogréafica tiene como objetivo la recopilacion de informacion
descriptiva y explicativa sobre temas relacionados al troquelado en la industria para no caer en
falta de originalidad, considerar opciones de disefio, medidas de seguridad, ademas de establecer
una idea clara mas clara de posibles soluciones innovadoras.

Primero, C. Barrientos et al. en se presenta el desarrollo de una maquina troqueladora con
el fin de crear una linea de fabricacién de componentes de soportes de manera semiautomatica,
entre los hallazgos se encuentra el disefio de bases tanto superior e inferior de la troqueladora a
partir de acero ASI 51B60 y la elaboracidn de los soportes para un mecanismo rigido cuyo material
se eligid acero ASI 1020 [3].

De igual forma se encontro el disefio de una maquina troqueladora presentada por L.
Barriga et al. que funciona de manera automatizada y utiliza moldes intercambiables, entre sus
resultados se destaca el enfoque iterativo que se realizo en el disefio, asi como su analisis de
factibilidad antes de probarla en una linea de produccién [4].

Se llevo a cabo una propuesta de los riesgos mecanicos desarrollada por A. Cruz et al. que
puede generar la operacion de una maquina troqueladora, por lo que se plantea las medias de
seguridad que se deben considerar para el disefio de una troqueladora [5].

Posterior se encontro que A. Benalcazar aport6 el disefio y simulacién de la automatizacion
de una maquina troqueladora en un proceso de fabricacion de caja de carton corrugado con el fin
de reducir costos y tiempos en la produccion, sus resultados fueron el desarrollo de un de programa
que realiza las tareas ejecutar por el PLC en tiempo real, ademas del monitoreo del sistema a través

de una simulacion con los actuadores incorporados en los procesos de fabricacion [6].



Se desarrollé una troqueladora manual presentada por D. Forero en un proceso de
fabricacion a partir de material de cuero, entre los hallazgos se encuentran la reduccién del tiempo
de proceso en la linea de produccién, ofreciendo un disefio mecanico eficiente a partir de un
mecanismo de biela balancin [7].

Un ejemplo de mejora de un disefio fue expuesto por S. Garcia et al, en el aumento de la
productividad en una troqueladora plana que funciona de manera automatica a través de la
reduccion de tiempos improductivos de la méaquina, donde se observa el estudio de la
productividad y la determinacion de las ubicaciones de la maquina troqueladora para disminuir

tiempo de inactividad [8].

En conclusién, esta revision bibliografica nos permiti6 profundizar en trabajos
relacionados con el disefio de troqueladoras, sus especificaciones, procesos que siguieron y
hallazgos en sus resultados, lo que mejora el enfoque del proyecto al ofrecer las bases tedricas que

permiten el desarrollo del marco tedrico.

1.5 Marco tedrico

El presente proyecto “Disefio de un sistema de alineacion de rollos para una maguina
troqueladora” ha sido estudiado por varios autores los cuales tienen diferentes posturas con
respecto al enfoque del disefio de una troqueladora, el presente marco tedrico tiene como objetivo
revisar los fundamentos tedricos sobre la maquina troqueladora y en particular sus aplicaciones en
procesos industriales, aportando también conceptos que permitiran establecer el enfoque de la

solucién.

1.5.1 Polimeros

La principal materia prima para el procesamiento de plasticos industriales son los plasticos

elaborados a partir descompuestos de madera, los cuales contienen fibras y una matriz



termoplastica. Entre sus propiedades se encuentra una mayor durabilidad, el costo de
mantenimiento es menor para los compuestos fabricados a partir de particulas de madera, buena

ductilidad resistencia a la humedad y biodegradable [9].

La elaboracion de compuestos de madera tiene alguna limitante, entre ellas se encuentra su
baja resistencia al impacto y una alta densidad por lo que aumenta su costo de fabricacion y por
ende el del producto final. Por este motivo en la industria de materiales se se elaboran nuevos
métodos de compuestos de bases de fibras de madera para el tratamiento de las dificultades
de su elaboracion. En la actualidad se han publicado métodos que utilizan varias poliefinas en
condicion virgen. También se encuentra el proceso de espumacion del termoplastico reforzados
con subproductos de fibras de madera, ademas de afiadir procesos de moldeo por

inyeccion y compresion [9].

1.5.2 Proceso de Extrusion

Primero las fibras de madera se exponen a un secado con aire forzado por 48 horas a una
temperatura de 80°C hasta alcanzar una humedad inferior al 2%, hasta obtener a lo que se
denomina pellet de plastico, después las particulas de madera se mezclan con polimero por 30
minutos, en este proceso se debe preparar en proporciones de 80% plastico/ 20% madera o 70%

plastico/ 30% madera [9].

Estas formulaciones se deben introducir en el extrusor a través de una tolva de
alimentacion. El proceso comienza con el calentamiento de las formulaciones a un determinado
espesor, después se obtiene por medio de un cabezal con orificios filamentos de polimero

finalmente el peletizacion se realiza con un molino [9].



1.5.3 Principios de formulacién para polimeros

Para la formulacion se debe afiadir agentes acoplantes, lubricantes y espumante en una
mezcladora que pueda mantener la sustancia a 80°C por 5 min. La concentraciéon de la gente
acoplante debe mantenerse constante a 5%, 1% para el lubricante y por Gltimo un 1-3% el

agente espumante.

Tabla 1.1
Ejemplos de formulaciones de polimeros.

WPC 80%Virgen/ 20% WPC70%Virgen/ 30%
Polimero virgen y aditivos

Fibra Fibra
Polimero virgen Sin aditivos sin aditivos
Polimero

5%Licocene+1%L.icolub 5%Licocene+1%Licolub
virgen+1%Hydrocerol
Polimero

1%Licocene+1%Licolub 1%Licocene+1%Licolub
virgen+3%Hydrocerol
Polimero reciclado 3%Licocene+1%Licolub 3%Licocene+1%Licolub

Polimero
5%L.icocene+3%Hydrocerol 5%Licocene+3%Hydrocerol
reciclado+1%Hydrocerol

Polimero 5%L.icocene+5%
5%L.icocene+5%Hydrocerol
reciclado+3%Hydrocerol Hydrocerol

Nota. Para la formulacion en plasticos, la proporcion de aditivos acoplantes acondiciona las
propiedades de la espuma resultante [9].

Como se muestra en la Tabla 1.1 hay formulaciones que usan tres tipos de composiciones,
primero el uso de solo polimero virgen y aditivos; segundo, el uso de polimero virgen en
combinacion con 20% de fibra de madera; tercero, otra composicion se puede observar en la

formulacion 3 dénde afiade un 30% de fibra de madera.



1.5.4 Troqueladora

La trogueladora es una maquina capaz de realizar perforaciones en diversos materiales a
utilizar herramientas de corte Ilamadas troqueles, los cuales son accionados de manera mecanica
o por medio de un liquido, por ende, la principal clasificacion de las troqueladoras dependera de
su sistema de accionamiento que son las troqueladoras mecanicas e hidraulicas. Las troqueladoras
trabajan dependiendo su aplicacion ya sea para la fabricacion de herramientas se suele usar

impacto seco y en los trabajos relacionados con forja se requiere trabajar con presion continua [3].
1.5.5 Troqueles simples.

Este tipo de troquel permite realizar una sola operacién en cada golpe de ciclo, por lo que,
en una linea de manufactura, tiene una baja productividad por lo que se suele afiadir otros troqueles

para poder terminar el producto [3].

Figura 1.1

Partes del troquel simple

Fijado al pis6n
de la prensa
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Nota. El punzdn es la parte del troquel que realiza el corte al ser accionada por un pisén mecanico
o0 una electrovalvula [3].

Como se muestra en la Figura 1.1 el troquel debe estar fijo en el piston de la prensa, donde
va a realizar el corte a través de la herramienta punzén, ademas existe un separador como guia de

la forma del corte para el material a manufacturar.



1.5.6 Troqueles compuestos

Este tipo de troquel permite aprovechar de manera mas eficiente el actuador de la maquina

y la cual suele realizar dos o méas operaciones en cada ciclo [3].

1.5.7 Troqueles progresivos

Los troqueles progresivos son dispositivos mecanicos, los cuales trabajan por etapas o
pasos en los cuales permite realizar una determinada secuencia que se establezca en el disefio del
producto, como se observa en la Figura 1.2, a su vez puede dividirse por etapas en las cuales

pueden obtenerse varios productos terminados.

Figura 1.2

Partes del troquel progresivo
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Nota. Los punzones son herramientas de corte que pueden ser reemplazadas dependiendo del

material a perforar [3].
1.5.8 Alineacion de ejes

El alineamiento es muy importante en maquinas rotatorias, en particular de la maquina
troqueladora en la cual un mal alineamiento puede influir en el comportamiento provocando fallas

en el producto final.
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La alineacion se debe asegurar en la instalacion de las maquinas y su mantenimiento a
largos periodos de tiempo. Entre los beneficios que trae una buena alineacion esté el prolongar la
vida util de la maquina, reducir las vibraciones producidas por los motores y mejorar su
rendimiento, por ende, mejorar la calidad del producto plastico. Por otro lado, una mala alineacion
en los motores puede producir sobrecalentamiento en ciertos componentes de la maquina, dafios
en los acoples, soportes y ejes, ademas de que el producto pueda presentar irregularidades debido
a que la maquina no esta trabajando en condiciones normales [10].

Figura 1.3

Alineacion de ejes en 3 dimensiones

Axial position

Nota. Orientacién de la alineacion en posicion axial, horizontal y vertical de los motores [10].
Como se muestra en la Figura 1.3 para la instalacion de los motores se debe considerar el

desalineamiento qué ocurre en el soporte del motor en el cual se deben considerar en tres

dimensiones, primero la postura del eje en posicién horizontal y vertical; después se debe alinear

la posicion axial el cual corresponde al desvio que existe en los centros de rotacion de los ejes.
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1.5.9 Proceso para realizar un alineamiento.

En esta seccion se presenta los métodos que se deben realizar para una alineacion,

dependiendo de su recoleccion de medidas y su proceso de correccion y exactitud.
1.5.10 Método para indicadores reversos

Este método consiste en usar un indicador de caratula en cada eje con el fin de obtener
lecturas de dichos indicadores en sus respectivas ubicaciones como se muestra en la Figura 1.4,
después se realiza el apriete de los barrajes para completar el alineamiento, el método suele ser
escogido para el alineamiento de ejes en maquinas rotatorias en un 59% a 69%. Para emplear este
método se debe considerar que las medidas deben variar de entre 3 - 30 in.

Figura 1.4

Instrumentacién de indicadores reversos

Comparadores en
Reversos

- 2 lecturas proveen la
informacion total
- Acoplado y desacoplado

Nota. La ubicacion de los comparadores debe ser cercana al mecanismo de correccién de

alineacion [10].
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1.5.11 Proceso de verificacion caray lomo.

El procedimiento consiste en utilizar indicadores en la parte lateral y radial de uno de los
ejes por lo que este método se realiza despues del montaje, como se muestra en la Figura 1.5.

Finalmente, la exactitud del proceso se indica por el didmetro del eje que se esta
tomando las medidas.

Este método presenta algunas ventajas, una de ellas es el uso de este método donde uno de
los ejes no gira. También este método se utiliza en mediciones radiales donde se debe verificar
que el &ngulo sea superior a 7.59 in.

Figura 1.5

Instrumentacién método lateral-radial

I i J Rim dial indicator

Face dial
indicator

Nota. La orientacion de los comparadores debe ser vertical para la parte radial y horizontal para la

axial [10].
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1.5.12 Sistema de medicion laser

Este método consiste en instalar un transistor y un receptor en las bases donde se va a

montar los ejes, ademas un PC donde se vaya a realizar las operaciones con un software.

Figura 1.6

Instrumentacién método de medicion laser

Laser - - ——

Detector — -

Roof prism

Nota. Se deben elaborar soportes fijos para la instalacion del sensor y emisor laser [10].
En la Figura 1.6 se observa como el sensor detecta el desfase de desalineacion mediante la

recepcion del laser despueés de ser reflejado en un prisma ubicado en el lado opuesto del sensor.



Capitulo 2
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2. Metodologia.

En este capitulo se menciona el proceso de disefio que se siguid para la elaboracion
de un disefo eficiente para una maquina troqueladora

El desarrollo consiste en, primero, determinar la necesidad del cliente y definir
los requerimientos de disefio, después se procedié a elaborar un disefio conceptual de la
maquina troqueladora a partir de las especificaciones obtenidas, luego se procede con la
elaboracion de un modelado CAD de la troqueladora, después se procedio a realizar el
disefio de los tres componentes fundamentales del disefio, mecanica, electronica y
control/ programacion.

Como se muestra en la Figura 2.1 los tres componentes del disefio se realizaron
de manera paralela, luego se encontré un bosquejo de la solucion, se realizé una seleccién
de materiales y se integrard en el modelo planteado, el proceso de disefio es iterativo, es
decir, si alguno de los componentes no cumple en la integracion del modelo, se debe
volver a cambiar el modelado hasta que los tres componentes se ensamblen
correctamente, finalmente se agregd una parte de optimizacion del modelo para verificar
mejoras posibles en la solucion antes de la elaboracion de la documentacion

del producto final.



Figura 2.1

Diagrama del proceso de disefio
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2.1 Requerimientos de disefio
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Al comienzo del proceso de disefio se establecieron los requerimientos de la

troqueladora los cuales se muestran en la Tabla 2.1, se deben cumplir para ofrecer al

cliente un producto final.

Tabla 2.1

Requerimientos de disefio

Funcion El producto final sea un rollo correctamente alineado con una
tolerancia 5%

Uso El disefio sea de facil montaje y desmontaje
Tomar en cuenta medidas de seguridad industrial.
Horas de operacidn 12 horas diarias.

Geometria Diferente diametro en el troquel.

Cumplimiento de normativas

Bajo Costo.

Residuo pléstico

Mantenimiento

Desperdicio no mayor a 20% en el posible refilado.

Disponibilidad de repuestos de mantenimiento.

Operador

Documentacion

Un operador para calibrar/usar/limpiar la maquina.

Manual de funcionamiento.

Planos

2.2 Alternativas de solucion

Para la siguiente etapa del proceso de disefio se propusieron tres alternativas de

solucién obtenidos de la revision bibliografica y conceptos que se obtuvieron del marco

tedrico, nuestra solucién propone métodos diferentes para resolver el problema, por lo

que se describiran a continuacion la caracterizacion de cada alternativa de solucion para

su posterior valoracion.
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2.2.1 Alternativa de solucion 1

La primera alternativa de solucién que se plantea consiste en la adaptacion de un
sistema de alineacidn usando sensores 0jos de guia sobre una troqueladora, por lo que el
disefio final debe tener tres procesos que se muestran en la Figura 2.2, primero la
extraccion del material plastico, segundo el perforado del material utilizando los troqueles
y finalmente, el enrollado del material a través de sistema de alineacion, esta solucién
tendra como producto final un rollo alineado.

Figura 2.2

Proceso de la alternativa de solucion 1

a4

Extrusion Perforacion Alineado

2.2.2 Alternativa de solucion 2

La segunda alternativa de solucion consiste en la correccion del desalineado del
rollo perforado, primero se realiza una mayor extrusion en la pelicula de rollo, después
se desenrolla para que pase por el proceso de perforacion y finalmente se realiza un corte
en el refilado de rollo de manera de obtener un rollo alineado y del tamafio deseado que

se muestra en el proceso de la Figura 2.3.
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Figura 2.3

Proceso de la alternativa de solucion 2

BT
T
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en exceso Perforacidn Refilado

2.2.3 Alternativa de solucién 3

Para la tercera alternativa de solucion se planted se observa su proceso en la
Figura 2.4, donde el uso de una rebobinadora como maquina base donde se incorporara
un sistema de troquelado en el proceso mientras se desenrolla el plastico, esta alternativa
requerira el uso de una rebobinadora de la empresa en la cual se la va a redisefiar.

Figura 2.4

Proceso de la alternativa de solucion 3

Extrusion Rebobinado Perforacion
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2.3 Criterios de valoracién

Después de obtener las alternativas de soluciones la siguiente etapa es marcar
criterios que permitan tomar una decision a la posible solucién que se desarrollara en las
siguientes etapas del proyecto.

o Bajo Costo: material en estructura de la maquina, herramientas, accesorios,
actuadores, componentes eléctricos.

o Alineado: la alineacién presente en el rollo después del proceso como
medida de calidad.

o Montaje: rapidez al desarmar y armar los componentes de disefio final, con
sus respectiva normativa y medida de seguridad.

o Mantenimiento: la viabilidad al reemplazar de una pieza dafiada en la

maquina.

El siguiente paso es la asignacion de los pesos relativos segun la importacion

que tenga el criterio sobre la solucién, como se muestra en la Tabla 2.2.

costo > alineado > montaje = mantenimiento

Tabla 2.2

Criterios segun su peso y ponderacion

Criterio Peso > +1 Ponderacion
Bajo Costo 4 40%
Alineado 3 30%
Montaje 1,5 15%
Mantenimiento 1,5 15%

Suma 10 100%
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La etapa siguiente es la evaluacion de las alternativas de solucion ante una matriz
de decision cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.3, como resultado se determino

gue la mejor solucion es las alternativas 1.

Tabla 2.3

Resultados de la matriz de decision

Alternativa Costo Alineado Montaje Mantenimiento ) Prioridad
Solucion1 0,2 0,125 0,025 0,05 0,3998 1
Solucion2 0,132 0,51 0,075 0,075 0,333 2
Solucion 3 0, 0,125 0,05 0,025 0,2672 3

2.4 Disefio Mecanico

Todo proceso de disefio mecanico inicia con el objetivo de solucionar un problema,
identificando las necesidades del cliente podremos plantearnos objetivos que nos
permitirdn delimitar nuestro disefio, generalmente las necesidades mas comunes en la
industria inician en una reduccion del costo del disefio lo que va acompafiado con la
reduccion en el tamafio.

Para el actual proyecto se plantea en la Figura 2.5 la metodologia de disefio

mecanico.
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Figura 2.5

Proceso de disefio mecanico.
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2.4.1 Reconocimiento de la necesidad del cliente

El reconocimiento de la necesidad del cliente es un paso critico en el proceso de
disefio mecanico. Este paso implica comprender y definir claramente los requisitos y las
expectativas del cliente antes de comenzar cualquier fase de disefio, a continuacion, se

presentan las necesidades identificadas para el siguiente proyecto.

o El producto final sea un rollo correctamente alineado con una tolerancia
del 5%

. Bajo Costo.

o Disponibilidad de repuestos de mantenimiento.

. La méaquina debe ser capaz de operar como minimo 12 horas diarias

. La maquina debe de requerir un solo operador para calibrar/usar/limpiar la

maquina.
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2.4.2 Definicion del problema

La definicion del problema en un disefio mecanico es el proceso de entender y
establecer claramente los desafios y requisitos que deben abordarse mediante el disefio
de un producto o sistema mecanico. Es una etapa fundamental en el proceso de disefio y
proporciona una base solida para el desarrollo subsiguiente ayudando a establecer
claramente los objetivos que nos llevara a plantear una solucion.

Sin duda una de las propuestas de valor que mas impactan el mercado son las
entregas a tiempo seguido de una excelente calidad, si el equipo comercial es capaz
cumplir con estas dos propuestas sin obstaculo podra posicionarse estratégicamente en el
mercado, para el actual proyecto se requiere un disefio que pueda mejorar tiempos de
entrega manteniendo los estandares de calidad del producto terminado con base a las

necesidades del cliente.
2.4.3 Disefio conceptual

Esta seccion corresponde a la parte medular del disefio mecénico, en esta seccion
se establecen ideas de disefio dando lugar a varios esquemas de solucion los cuales se
comparan y se evaltan con el objetivo de determinar sin son viables o no, las mejores
ideas son mejoradas e ingresan en un proceso iterativo en donde se busca corregir fallas
minimas.

Para iniciar con el disefio conceptual es necesario contar con los requisitos y
especificaciones del cliente en la Tabla 2.4, esto nos ayudaréa a limitar el disefio y ajustarlo

a los requerimientos del cliente.
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Tabla2.4

Requerimientos y especificaciones del cliente

Especificaciones Cliente Empresa de plasticos flexibles

del cliente Requisitos El producto final esté correctamente alineado
con una tolerancia no mayor a 5%
Bajo costo y facil de conseguir repuestos.
Se requiere como maximo un operador para
limpieza y calibracion.
Produccién minima de 12 horas diarias.
Parametros de procesos, velocidad, tension y
eficiencia.
El diametro del eje deberia de aproximado al

didmetro interior de las bobinas (38mm).

Viabilidad Tecnologias Actuadores neumaticos
técnica disponibles Controladores
Sensores
Desafio Obtener una tolerancia menor al 5% en la
alineacion
Facilidad de Proceso de Uso de métodos de fabricacidn eficientes, como
montaje y fabricacion  lafabricacion de componentes en secciones para
ensamblaje facilitar el ensamblaje.

Disefio modular para simplificar la produccion.
Durabilidad y Materialesy  Utilizar materiales resistentes a la corrosién y al
vida util mantenimiento desgaste
Establecer un programa de mantenimiento
preventivo para prolongar la vida util.
Niveles de impacto usualmente bajos, impactos

moderados ocasionales

Se requiere que el disefio sea de facil montaje y ensamblaje debido a que la

méaquina no tiene una posicién establecida dentro de planta, por lo cual se idea una
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“extension” de la maquina troqueladora en donde se pueda realizar una correcta
alineacion, el cual consiste en dos paredes paralelas y cilindros proporcionales con el
objetivo de direccionar el rollo a su posicion de alineacion, el disefio es concebido como
un “modulo de operacion” que se anade a la maquina perforadora de rollos existente en

planta.
2.4.4 Disefo 1

En el primer disefio se utilizan un total de 3 rodillos por donde pasara la lamina
de plastico como se muestra en la Figura 2.6, contariamos con una sola pieza como base
del rollo del producto terminado la cual se moveria de manera axial sobre unas guias
colocadas en la base del alineador.

Figura 2.6

Primer disefio mecanico planteado sus partes.

Nota. 1. Cilindros neumaticos encargados de mover axialmente el soporte 2, 2. Base
movil que sostiene al rollo perforado del producto terminado, 3. LAmina de polietileno.,

4. Rodillos, 5. Rollo perforado y alineado.
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En la Figura 2.7 se muestra un corte transversal del disefio.

Figura 2.7

Primer disefio Corte transversal.

En la Figura 2.8 se muestra una vista superior del disefio.

Figura 2.8

Primer disefio Vista superior.

245 Disefio 2

Para este disefio, ver Figura 2.9 se consideraron mas de 3 rodillos con el objetivo
de eliminar arrugas, controlar los cambios en la velocidad, ademas de eliminar las
tensiones residuales del material, se tomd en cuenta un solo pistén con valvula

proporcional y un rodillo tensor con el objetivo de afadir tension a la lamina si asi se lo
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requiere, ademas el disefio permite una vista plana de la pelicula frente al operador, esto
facilitaria los controles de calidad.

Figura 2.9

Segundo disefio planteado y sus partes.

Nota. 1. Rodillo, 2. Bases mdviles para alineacién, 3. Piston neumatico proporcional, 4.
Rollo perforado y alineado, 5. Rodillo tensor, permite aumentar un disminuir la lamina,
6. Piston del rodillo tensor.

En la Figura 2.10 se muestra un corte trasversal del disefio 2.

Figura 2.10

Segundo disefio Corte transversal
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En la Figura 2.11 se muestra una vista superior del disefio.

Figura 2.11

Segundo disefio Vista superior

2.4.6 Matriz de decision

En esta seccion se realizar la seleccion de la propuesta del disefio mecanico.
Los criterios de valoracion son los siguientes:
e Facil ensamblaje y montaje: la maquina no tiene un espacio fisico
establecido en planta.
e Manufactura sencilla: La estructura no deberia de ser compleja, esto
aumentaria el costo de fabricacion de las piezas.
¢ Flexibilidad y cambio de trabajo: Capacidad de trabajar rollos de diferente
peso y ancho.
e Bajo costo: material en estructura de la maquina, herramientas, accesorios,
actuadores, componentes eléctricos.
En la Tabla 2.5 se observa la asignacion de pesos relativos a los criterios.

costo > flexibilidad > manufactura = ensamblaje
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Tabla25

Ponderacion de cada criterio de la matriz de decision.

Criterio Costo  Flexibilidad  Manufactura  Ensamblaje Z_l_l Ponderacién

Costo 1 1 1 4 0.4
Flexibilidad 0 1 1 3 0.3
Manufactura 0 0 0.5 15 0.15
Ensamblaje 0 0 0.5 15 0.15

Total 10 1
Tabla 2.6

Resultado de la matriz de decision

Bajo Flexibilidad Manufactura Ensamblaje Z 11 Prioridad
costo

Diseio1  (0.33)0.4  (0.33)0.3 (0.33)0.15 (0.5)0.15 0.35 2

Disefio 2 (0.66)0.4  (0.66)0.3 (0.66)0.15 (0.5)0.15 0.65 1

Con base los resultados obtenidos en la Tabla 2.6, se determina que el disefio 2 es
el optimo para cubrir con las necesidades del cliente, ademas que presenta mejoras con
respecto al disefiol el cual carecia de un rodillo tensor y el recorrido de la pelicula era
muy corto y era posible que se generen arrugas, a continuacion, la Figura 2.12 muestra el

modulo de alineacion de rollos junto con la maquina troqueladora.
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Figura 2.12

Disefio mecanico final

2.4.7 Modelado de la troqueladora.

Como proceso inicial al disefio de un sistema de alineacion de rollos se model6
utilizando un sistema CAD la maquina troqueladora de rollos como se observa en las
figuras Figura 2.13 y Figura 2.14.

Figura 2.13

Modelo CAD de la troqueladora.
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Figura 2.14

Modelado de la troqueladora Vista Lateral.

Con el objetivo de realizar un analisis estructural el cual se muestra a continuacion

en la Figura 2.15.

Figura 2.15

Analisis estructural del disefio mecanico.

Tipo: Desplazamiento
Unidadks: mm
15/12/2023, 22:50:20

l4,644 Max.

3,715

—2,787

io,?&
O Min,

Al visualizar la Figura 2.15, se afirma lo que para cualquier ingeniero entendido
en el tema seria evidente, la maquina esta sobredimensionada para las cargas de trabajo
(rollos de 150 Kg a 200 Kg), con el objetivo de encontrar una respuesta clara se consiguid

una entrevista al disefiador de la maquina el cual nos supo decir que la maquina habia
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sido fabricada con laminas de acero las cuales fueron adquiridas por ser mas econdémicas
en comparacion a vigas de perfil C, por otro lado los rodillos utilizados tienen un diametro
de 38 mm, el cual es el adecuado para “atrapar” a la bobina de carton prensado la cual le
brinda estructura al rollo del producto terminado, por lo no es necesario disefiar el eje en

funcién de las cargas.
2.4.8 Seleccion de rodamientos para ejes moviles

Los rodamientos son componentes mecanicos disefiados para permitir el
movimiento relativo entre dos partes, reduciendo la friccion y facilitando la transmisién
de carga. Estan presentes en una amplia variedad de sistemas mecanicos, desde
maquinaria industrial hasta vehiculos y electrodomésticos.

A continuacion, alguna de las funciones de los rodamientos.

Reduccion de la friccion: Esto ayuda a conservar la energia y a mejorar la
eficiencia del sistema, ya que menos energia se pierde en forma de calor debido a la
friccion.

Soporte de carga: Los rodamientos distribuyen y transmiten las cargas aplicadas
en un sistema mecanico. Permiten que las piezas mdviles, como ejes y ruedas, soporten y
manejen cargas radiales y axiales de manera eficiente.

Facilitacién del movimiento: Los rodamientos permiten un movimiento suave y
controlado entre las partes moviles de un sistema. Esto es esencial para garantizar un
funcionamiento sin problemas y preciso, especialmente en aplicaciones donde se requiere
precision y bajos niveles de vibracion.

Reduccion del desgaste: Al reducir la friccién y distribuir las cargas de manera

uniforme, los rodamientos contribuyen a minimizar el desgaste de las superficies en
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contacto. Esto aumenta la vida util de los componentes y reduce la necesidad de
mantenimiento frecuente.

Alineacion de ejes: Algunos tipos de rodamientos, como los rodamientos de
bolas o de rodillos esféricos, permiten cierta capacidad de alineacidn entre ejes. Esto es
beneficioso en aplicaciones donde puede haber desalineaciones leves debido a

variaciones en la fabricacién o a condiciones de funcionamiento.

Figura 2.16 Caracteristicas del rodamiento

fe—Ancho—>
= ~(/‘ Radio de esquina
Anillo exterior

Hombros

Anillo interior —

Radio de esquina

Pista de bolas
del anillo interior

H— Didmetro interior —%

~= Separador
(retén)

- Pista de bolas

Cara - del anillo exterior

l¢————————— Didmetro exterior ———————————p

Nota. Es fundamental el reconocer las caracteristicas del rodamiento, tales como didmetro

interior y exterior, para su busqueda en el Catalogo SFK [11].
2.4.9 Seleccion de rodamiento para rodillo de paso de pelicula:

Estos rodamientos estan cargados con fuerzas radiales puras, producido por la
tension de la pelicula al pasar por el rodillo, con base a los parametros de funcionamiento
se establece que la velocidad angular de operacion es de 1000 rev/min, esta velocidad
esté limitada por el avance del troquel, experimentalmente se determind que corresponde

a la velocidad limite para el material con el que se trabajo (Funda Vacio Noboa 302210)
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, Si se aumenta la velocidad se empieza a notar que la geometria del agujero cambia debido
g la desincronizacion entre motor — trogquel. Existe una cantidad considerable de polvo en
la planta por lo cual deberiamos de proteger los rodamientos del polvo, la temperatura de
trabajo no es un parametro critico de seleccion debido a que las revoluciones son bajas,
se requieren que los rodamientos posean separadores para aumentar su vida Util, se
establece una cantidad minima de 10000 horas hasta su reemplazo.

A continuacion, se detallan los parametros criticos de seleccién:

o El rodamiento esta sometido a fuerza radial pura.
. El diametro exterior es de 30 mm
. El didmetro interior es de 15 mm

La ecuacion (2.1) permite relacionar el tiempo de vida Gtil de un rodamiento en

funcidn a su carga radial.

Fr(Lg * ng * 60)% = Fp(Lp *np * 60)% (2.1)
En donde:
Fg: Clasificacion de la tabla
Lp: Vida nominal deseada en horas
np: Velocidad nominal

Fp: Carga radial nominal

Para calcular la fuerza radial con la que estad sometido el rodamiento se realiz6 un
ensayo de traccidn con una porcion de la ldmina, se coloco varios pesos de laboratorio
hasta observar una deformacion plastica, el resultado de fue 12 Newton, por lo cual

tomaremos este valor para dimensionar los rodamientos.
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Se procede a calcular la carga dindmica nominal basica que sigue la ecuacion

(2.2):

Reemplazamos la ecuacion (2.3) en la ecuacion (2.1):

Lp *ng * 60 = 10°

1
3

F (L 60 )
= * * —
r = Fp(Lp *np 106

W[

60
Fp =12 (8000 + 1000 * 1_06)

Fp = 0.1kN

(2.2)

(2.3)

Observando la Tabla 2.7 del proveedor SFK y se observa que el modelo 6002 RS1

cumpliria con los parametros anteriormente descritos.

Tabla 2.7

Rodamientos del proveedor SFK

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dinamica estatica referencia limitel) ahierto o tapado tapado en un
d D B C (o P, en ambos lados ladol)
mm kN kN r.p.m. kg -
15 32 9 5.85 2,85 012 50 000 26 000 0,032 » 6002-2Z 6002-Z
cont. 32 13 5,59 2,85 012 - 14000 0,039 63002-2RS1 -
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 28 000 0,045 » 6202 -
35 11 8,06 3,75 0,16 - 13 000 0,046 » 6202-2RSH 6202-RSH
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 22000 0,046 » 6202-2RSL 6202-RSL
35 11 8,06 3,75 0,16 43000 22000 0,048 » 6202-2Z 6202-Z
35 14 7.8 3,75 0,16 - 13 000 0,054 62202-2R51 -
42 13 11.9 5.4 0.228 38 000 24000 0,082 » 6302 -

Nota. Informacién obtenida del catdlogo de rodamientos SFK [11]
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2.4.10 Seleccion de rodamiento para rodillo de carga.

El rodillo de carga es utilizado para acumular al material, debido a esto el rodillo
soporta toda la carga del peso del rollo lo que corresponde a una carga radial, mientras
que la carga axial es debido al movimiento axial que realiza el cilindro neumatico para
alinear la pelicula al rollo.

La planta trabaja todas las lineas de aire comprimido a una presion de 4 Bar lo
que corresponde a 58 Psi, el cilindro proporcional neumatico disponible en planta, tiene
un area en el embolo de 0.516 in?, lo que permite mover al sistema de alineacion de
manera axial con una fuerza de 132 N que corresponden a 30lbf".

Realizando un analisis estéatico, el peso sera soportado por los dos rodamientos,
los cuales se reparten el peso del rollo en partes iguales, siendo el peso de rollo 4001bf lo
que representa 2001Ibf de carga radial que soportara cada rodamiento, a continuacién, se
muestra una simulacion realizada en el software Inventor Profesional VVersion 2022, como
se observa en Figura 2.17.

Figura 2.17

Simulacion del analisis estatico

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa
21/1/2024, 20:34:41
303.4 Méx,

1213

0 Mn

Parametros de seleccion:

o Rodamiento de rodillos para soportar carga axial.
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o Incluir pestafias para carga axial (nomenclatura 2RS).

o Fuerza radial de 2001bf equivalente a 890 N

o Fuerza axial de 30Ibf equivalente a 132 N
. Diametro exterior de 47mm
° Diametro interior de 20mm

Para este caso no es posible utilizar la ecuacion anterior debido a que tenemos
presencia de cargas combinadas, se establece la siguiente ecuacion para encontrar la
fuerza equivalente, la cual esté en funcion de los parametros X, Y los cuales son valores
referenciales que se encuentra en la Tabla 2.8 se puede observar el lector es la ecuacion

de una recta donde X; es la variable independiente y Y; es la variable dependiente.

Tabla 2.8

Valores referenciales de fuerza equivalente

Fa/(VF) = e Fo /(VF) > e
X2 Y2
0.014%* 0.19 1.0 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.0 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.0 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.0 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.0 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.0 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.0 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.0 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.0 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.0 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.0 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.0 0 0.56 1.00

* Utilice 0.014 si F, /Cy < 0.014.

Nota. Informacion obtenida en la seccidn de rodamientos del libro de Shigley [12]
F, = X,VE + Y;F, (2.4)
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Después se plantea la ecuacion (2.4) que representa la fuerza equivalente, se
utiliza los siguientes factores de rotacion en V=1 si el aro que gira es el interno, caso
contrario sera 1.2.

Ademas, los subindices:

i =1 Cuand fa <
= uanoVFr_e

(2.5)

Fq

i =2 Cuando >e

r

Por altimo, es necesario definir la variable e, el valor de e se define como el valor
de las abscisas del punto de interseccién entre la recta de la ecuacion (2.5)yY = 1, este

valor es encontrado en tablas una vez calculado.

F,
Valor referencial de e = C_a (2.6)
0

Donde:

F,:Corresponde a la fuerza axial

C,: Corresponde a la carga estatica

El valor de C, es facilitado por el fabricante dentro de su catalogo, para el caso

de un rodamiento de cilindro con pestafias laterales el valor de C, = 23 kN

F, 0.132kN
Cy 23kN

=57x1073

Como el valor encontrado en la ecuacion (2.6) es menor a 0.014 el libro “Disefio
en ingenieria mecanica de Shigley, 9na Edicion” se recomienda utilizar 0.014, dando
como resultado un valor de e = 0.19.

Teniendo en cuenta que para nuestro caso en especifico: V = 1, se cumple que:

30 <
Mooy = ¢

Por lo tanto, se definen los siguientes valores:
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i=1,X1=1,Y1=O
El resultado tiene mucho sentido debido a que la fuerza axial es un 14% de la fuerza radial,
debido a esto una buena aproximacion seria despreciar la fuerza axial.

Finalmente, encontramos la fuerza equivalente de la ecuacién (2.7):

F,
VE.

=1 @.7)

F, =890 N

Teniendo en cuenta que no es posible cambiar la geometria del eje que actualmente se
dispone en planta, entonces un parametro critico no es las cargas, al contrario, es la geometria del
eje, con base a los criterios planteados en la Tabla 2.9, se selecciona al rodamiento: NA2204 2RS

del proveedor SFK.

Tabla 2.9

Caracteristicas de los rodamientos SFK

STO NA 22..2RS
Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite Cargas radiales Velocidad Masa Designacion
basica de fatiga maximas limite
dindmica  estatica dinamica  estatica
D d C B C Cy P, F, For
max. max.

mm kN kN kN rLp.m. kg -
19 6 9.8 10 3,74 45 0,5 4,25 6,1 7000 0,017 » STO6TN

6 11,8 12 4,02 3,65 0,425 2,55 3,6 7000 0,022 NA 22/6.2RS
24 8 9.8 10 413 5.4 0,6 75 10,8 7000 0,026 STO8TN

8 11,8 12 4,68 4,55 0,54 53 7.5 6700 0,034 » NA22/8.2RS
30 10 11,8 12 8,25 88 1,04 85 12,2 6000 0,049 » STO 10

10 13.8 14 6,6 75 0,88 12 17,3 6300 0.06 » NA2200.2RS
32 12 11,8 12 88 9.8 1,18 83 12 5600 0,057 » STO12

12 13.8 14 7,04 8,5 1 11,6 16,6 6000 0.067 » NA2201.2RS
35 15 11,8 12 913 10,6 1,27 71 10 5000 0,063 STO 15

15 13,8 14 7,48 9,3 1,12 9,5 13,7 5000 0,075 » NA2202.2RS
40 17 15,8 16 9,52 13,2 1,6 15,3 22 4500 011 » NA2203.2RS

17 15.8 16 14,2 17.6 2,08 12 17,3 4500 011 STO 17
47 20 15,8 16 16,1 21,2 2,5 18,6 26,5 4000 015 STO 20

20 17.8 18 16,1 18 2,16 17,6 255 4000 0,18 » NA2204.2RS

Nota. Informacion obtenida en la seccidn de rodamientos del libro de Shigley [12]
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2.4.11 Célculos cinematicos

Para calcular las variables cinematicas del sistema de control de tension es necesario

utilizar el metodo de lazo vectorial cerrado [13], tal como se ilustra en la Figura 2.18.

Figura 2.18

Variables de cinematicas del sistema de control de tension

En donde:

71: posicion entre los centros estaticos

7,: posicion del balancin

73: Posicion del eje longitudinal del cilindro neumatico
Se establece el lazo vectorial cerrado

=TT

F]_) — rleell
r_z) — rzeezl

Por lo tanto, se representa la ecuacion (2.8) de posicion:
73 = ref1l + r,ef2! (2.8)
Se deriva ambas partes de la ecuacion (2.9), como resultado obtenemos la velocidad del

eje longitudinal.
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d[?}’]_d[rleeli] d[rye%] (2.9)
dr -~ dt T dt

. d . d . d . d .
7y = %(rl)egll + rla(egll)] + [a (rp)e%t + rza(eezl)]

d . d .
ry = rla(eell) + rz%(egz‘)

7:3 = rlglieeli + rzéziegzi
Se deriva la ecuacion (2.10), como resultado obtenemos la aceleracion del eje longitudinal.

d . Lo d : .
7 = gy [mbuieft ] + o [rb,ie] (210)

d ;. . d .. .
=ng [61ie% ] + 7, E[eziegz‘]
T3 == Tlelleell + T191 lzegll + T292legzl + 7‘292 lzegzl

75 = 10,09 — 1,0, % + 1,0,ieb%! — 1,0, 2!

Ahora definimos las expresiones cinematicas de 75 en las ecuaciones (2.11),

(2.12) y (2.13).
Posicion
73 = r3efs! (2.11)
Velocidad:
., d . d .
5= (r3)efl + 1 i (e%7) (2.12)

T'_3) = 7:33631 + T'303ieg3l

Aceleracion:
. d . 05i d PN
r3 = d_t(7”3@ 3h) +E(7’39319 3H) (2.13)

. » . Lo . Lo . IO . . 2, .
5 = 15e%3t + 150519t + r30;3ie% + 130519t + 1365 %%
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7y = Fefl + 27560000 + r;6ie% — 36,0l
Nota. En la ecuacion (2.14) y posteriores se debe considerar como s6: senf y c6: coso.
Matriz de Velocidad
r3e% + 1505ie%t = 1, 0,ie%1 + 1,6,ie%! (2.14)
73C03 + 135030 + r3w3C031 — 13W3C03 = 1 W10l — W50, + T,w,cO,1 — T,wW, 50,

[C03 —T3593] [T3] _ [—Tla)lSHl — rzwzsgz]
sO;  13¢0; ||lws] | mw.ch; + rw,ch,

Matriz Aceleracion:
Nota. En la ecuacion (2.15) y posteriores se debe considerar como s0: senf y c6: cos6
70050 4 27,0,ie% + ry6,ie% — ry6; €%t = r,6,ie% — 1,6, %1 + 1,6,ie%! — 1,6, % (2.15)

73003 — 215W3503 — 1303505 — r3w3%cO3 _ —nast; - riw12cl; — 1,50, — 1w, %cH,
+(T3$03 + 27:3(1)36'03 + T3a3C93 - T3(1)32593)i (r1a1C01 — r1w12891 + T2a2C91 — Tzwzzsgz)i

[C93 —7‘3593] [r3] _ [—T1a1591 - Tl(l)lzcgl - T2a2591 - rz(l)zzcez + 27:3(1)3593 + T3a)32693]
o =

503 r3C93 3 T1a1691 - T‘la)12591 + T2a2C91 - T2w22592 - 27’:30.)36'93 + r30)32503
El caso mas critico es el momento en el que el vastago se encuentra totalmente estirado,

esto ocurre bajo las siguientes condiciones en la Figura 2.19.

Figura 2.19

Condiciones para el caso mas critico




Condiciones iniciales:
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n, =0112m r3 = 0.215m 1 = 0.200m
7’:2 = 0 7:3 :7 7':1 = 0
=0 3 =0 117=0
6, =0° 6, = 98° 0; = 31°

= rad =7
@1 0 Wy = OZST @3
al = O a3 :7

0(2 - 0

Reemplazamos en la matriz de velocidades:

[00593 —r3sen03] [7‘3] _ [—rlwlsenel — rzwzsenﬁz]
o=

senf; 13c050; 3 T1W1€0S8601 + 1w, c050,

[cos(31°) —(O.215)sen(31°)] [r'3] _ [—(0.112)(0.25)sen(98°)
w

sen(31°)  (0.215)cos(31°) 3 (0.112)(0.25)c0s(98°)

Velocidad del eje longitudinal del cilindro neumatico:
m
r3 = —0.026 —
S

Velocidad angular del eje longitudinal del cilindro neumatico:

rad
w3 = 0.051 T

Reemplazamos en la matriz de aceleraciones:

[c0593 —rgsen93] [7‘*'3] _ [—rzwzzcosez + 275w3senf; + r3a)32cose3]
ol=

senf; 1305063 3 —Tyw,2send, — 2r;w5C0s05 + r3w52sends,

cos(31°) —(0.215)sen(31°) [r‘é] _ [—(0.007)cos(98°) + 2(0.003)sen(31°) + (0)cos(31°)

sen(31°)  (0.215)cos(31°)

as —(0.007)sen(98°) — 2(0.003)cos(31°) + (0)sen(31°)

Aceleracion del eje longitudinal del cilindro neumatico:

.o m
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Aceleracion angular del eje longitudinal del cilindro neumatico:

rad
az = —0.018 5_2

Con la ayuda de la matriz de velocidades y la matriz de aceleraciones podemos calcular

estas variables cinematicas para cualquier configuracion posible del sistema.
2.4.12 Seleccion del motor

Para que la ldmina perforada pueda acumularse sobre un eje y formar un rollo es necesario
generar la traccion, por lo cual se requiere seleccionar un motor que sus caracteristicas estaran en
funcion a los esfuerzos y las condiciones de operacion.

La potencia de un motor estd en funcion de la tension vy a la velocidad angular segun
ecuacion (2.16), la velocidad angular corresponde a las revoluciones nominales que se trabaja para
este tipo de materiales, experimentalmente se determiné que la frecuencia con la que trabaja el
rodillo es de 9.3 Hz, no es posible aumentar mas la velocidad debido al ciclo de perforacion, si la
velocidad del motor es mayor superara al ciclo de perforacion y las perforaciones se veran
deformadas por un arrastre de la pelicula sobre el perforador, es decir, las perforaciones no seran
perfectamente circulares [14].

P=Tw (2.16)
P =T(2nf)

Generalmente para estos analisis los ingenieros identifican la carga y el elemento cargado
,Se establece un criterio de disefio para dimensionar el elemento en cuestion, con base al contexto
del proyecto podremos asegurar que la tension méxima no estd en funcion a los elementos que
componen al mecanismo sino a la tensién maxima que pueda resistir la ldmina sin romperse ni
deformarse, en busca de este valor, se propuso la idea de realizar un ensayo de traccién a una
porcion de la pelicula de dimensiones 2.54x20x0.000150cm, la porcion de lamina pudo resistir un

peso de hasta 1200gr sin deformarse, la tension aplicada fue de 12 N.



45

La lamina se enrolla sobre una bobina de cartdén de 3 in de diametro interno y 9mm de
espesor, mientras la lamina se perfora y se acumula el radio del rollo final aumenta, por lo tanto,
el motor tendra que hacer més traccién para logar dar vuelta la bobina, se define R como el radio
final del rollo perforado y » como el radio externo de la bobina, la tension en la lamina no es
uniforme a medida que R aumenta, por lo cual se utiliza la siguiente distribucion de carga, donde

F, es la tension maxima.

Figura 2.20

Distribucién de la pelicula del rollo

—00°00TY

Nota. Dimensiones de rollo maximo que se obtiene como producto terminado, las unidades estan

en mm

En la ecuacion (2.17) se establece un perfil de tensién en funcién al radio, por medio de

un proceso de integracion se obtiene.

dT = Fdr (2.17)

de=der
deszO(l—%)dr

Ahora es necesario colocar limites de integracion para proceder con la parte matematica.
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T R r
deszr Fo(l—E)dr

R r2
T(r) =F, STt

Recordemos que F, es la tension maxima del rollo distribuida en el perfil de la lamina,
pero en el ensayo de traccion realizada a una seccion del ancho total del rollo, se puede terminar

facilmente tomando un ancho méaximo de 1800mm.

Fy=12 (2000> =945 N
o~ 25.4)

Remplazando los valores de R = 0.25m y r = 0.0852m se obtiene:
Tomaximo = 51.33 Nm
Breq = Tmaximo 21tf
Preq =3 kW = 4hp
Debido a que el punto de operacion del motor ocurre a revoluciones bajas 600 rev/min, se
requiere un motor que pueda generar mayor torque y trabajar a velocidades por debajo de las 1000
rev/min, bajo estas condiciones de operacidn se requiere un motor de induccion jaula de ardilla
con alimentacion trifasica, son bastante eficientes y econémicos.
Para la seleccion del motor para el sistema de alineacién de rollos se consideran los
siguientes pardmetros.

. Requisitos de potencia: 4 Hp

o Tipo de motor: Induccidn jaula de ardilla.

o Control de velocidad: Si

o Eficiencia energética: 80%

o Requisitos de espacio y disefio: Flexible

o Ambiente de trabajo: ambiente con presencia de polvo y temperatura 30°C

o Requisitos de arranque y parada: Ninguno
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. Costo: 400%

o Mantenimiento y durabilidad: Facil mantenimiento y montaje
2.5 Disefio electronico

El disefio del sistema electrdnico se basa en el levantamiento de planos obtenidos a partir
de los sensores y actuadores dispuestos por la empresa [15], por ende, se realizé un circuito de
control (derecha) y circuito de potencia (izquierda) para la funcion de perforado en la cual su
principal proceso a realizar, es el desenrolle del plastico para su posterior perforado el cual va a
ser accionado mediante un troquel.

En la Figura 2.21 se muestra el esquematico del proceso de perforado de la troqueladora.

Figura 2.21

Esquematico del circuito de control y potencia del proceso de perforado
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2.6 Disefio del sistema de control

En esta etapa de desarrolla el disefio del sistema de control de la maquina troqueladora con
la solucidn planteada de incorporar un sistema de alineacion, ambos sistemas; el del proceso del
trogueladora y alineacion tendran un mismo controlador que procese las entradas y salidas del
nuevo disefio. En la Figura 2.22 se muestra su proceso de disefio que se siguio para el desarrollo
del controlador basandose en los fundamentos de [16].

Figura 2.22

Proceso de disefio del sistema de control.

Estructura del |Entradas

¢ Salidas

controlador « Diagrama de bloques

Seleccio'n de| e Consideraciones
¢ Especificaciones del
controlador controlador
eEntorno de
Organizacion del | programacion
YR T e Detalles de la
cod 180 segmentacion del
cédigo
. ., e Pruebas del
Va | IdaCIOn funcionamiento del
controlador
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2.6.1 Variables de estudio y operacion

En la Tabla 2.10 se muestran las variables que se consideraron incorporando los sensores

actuadores y controlador al sistema

Tabla 2.10

Variables del sistema de control

Variable Entrada/Salida Tipo de dato  Descripcion

Marcha Entrada Booleano Boton de inicio del sistema

Paro Entrada Booleano Boton para detener la
maquina

Motor 1 Salida Booleano Motor ubicado al inicio del

proceso que desenrolla.

Accionamiento  Salida Booleano Cilindro neumatico

troquel conectado a un troquel

Sensor de Entrada Analdgica Detecta la tensién ejercida

Tension en el rollo.

Salida motor Salida Analdgica Regula la velocidad del

alineacion segundo motor para ajustar
el rollo.

Sensor guia Entrada Analdgica Sensor que mide la

optico desalineacion

Encoder Entrada Analdgica Detecta el desfase de la

desalineacién

Electrovalvula Salida Booleano Electrovalvula que regula

alineacion el rollo mediante un piston.



50

2.6.2 Diagramas de bloques

Figura 2.23
Control del sistema de alineacion

Control del sitema de

alingacion
Sensor Guia
Optico Eléctrovalvula
b Y(t)
* PID >
Ty
v Fusicon .| Encoder -

Como se muestra en la Figura 2.23, le sistema tiene una retroalimentacion proporcionada

por el enconder.
2.6.3 Seleccién del controlador

Para el disefio del controlador de la troqueladora se escogio la marca Siemens debido a que
es una marca reconocida y con un amplio material de estudio acerca del desarrollo de controladores
que utilizan PID, entre los diferentes tipos de controladores que ofrece la marca Siemens se opto
por el controlador LOGO que se caracteriza para la automatizacién de maquinas el cual se ajusta
su cantidad de entradas y salidas a las que nosotros consideramos para el proyecto.

En la Figura 2.24 se muestra un LOGO, el cual es considerado por siemens un médulo
I6gico universal el cual se considera un PLC para un propdésito especifico y compacto, este
dispositivo permite resolver tareas de automatizacion en el &mbito de la instalacion de maquinas,
capaz de reemplazar un sistema de relés y contactores, a su vez que resuelve problemas de
automatizacion de baja dificultad. Entre sus ventajas su tamafio compacto le permite realizar

cableados simples y montaje rapido en paneles industriales.
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Figura 2.24

PLC LOGO de la marca Siemens

CeCtececcee

SIEMENS (oGOl

Nota. Informacion obtenida del sitio web de la marca Siemens [17]

Una vez seleccionado el controlado LOGO, en la Tabla 2.11 muestra las propiedades del

controlador, la cuales proporcionan las especificaciones necesarias para la solucién del proyecto.

Tabla 2.11

Especificaciones del PLC LOGO

Tension de alimentacion 115-230VAC

Frecuencia de red admisible 63Hz max

NUmero de entradas digitales 8

NUmero de salidas 4 tipo relé

Salida de relé Carga inductiva: 3A max, con

carga resistiva: 10A max.

Comunicacion Puerto Ethernet

Dimensiones 90x71.5x60mm

Nota. Informacion proporciona por Siemens [17].
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26.4 Software LOGO Comfort V8

LOGO Soft Comfort V8 es un software que permite la automatizacion de proyectos de
pequeria escala mediante el uso de herramientas intuitivas desde LOGO, el programa da la opcion
de trabajar en 3 lenguajes de programacion; Diagrama de funciones (FUD), Esquema de contactos
(KOP) y Diagrama UDF que muestra un ejemplo en la Figura 2.25, también posee una herramienta
de acceso a LOGO Editor web para el servidor web integrado en LOGO.

Figura 2.25

Entorno de trabajo del Software LOGO Comfort V8

0
e AUl oo arsme s

Nota. Informacion proporciona por Siemens [17].
2.7  Programacion del Controlador

Se escogio trabajar en el lenguaje de diagrama de instrucciones UDF para el uso mas
optimo de las herramientas que nos ofrece el programa Logo Soft Comfort, ademas de la facilidad
de trabajar con entradas y salidas analdgicas en el sistema debido a su rapido escalamiento de los
valores recibidos por los sensores de cada sistema, en la Figura 2.26 se muestra el seguimiento de

la programacion mediante un diagrama de flujo.
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Definimos como la entrada 1 va a ser el boton de marcha del proceso de troquelado y un
botdn de paro normalmente cerrado para poner fin al proceso. Después del inicio del proceso se
enciende un contacto para encender el motor 1, correspondiente al motor que va a ejercer la funcion

de desarrollar el plastico a través de las guias circulares.

Figura 2.26

Diagrama de flujo de la programacién.

{ Marcha }

Se habilita Motor
desenrollado

Perforado

Sistema de alineacion Controlador Pl

Coreccion manual por Ciruclacion del rollo
por guias circulares

Tension del rollo el operador

Y

Producto Final

Usamos un bloque de instruccion llamado generador de pulsos para que envie sefiales
altas a la salida proceso de troquelado donde se va a accionar una electrovalvula que movera un

piston ciclicamente realizando el proceso de perforado.
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El segundo proceso corresponde al proceso de alineacion en donde el primer sistema de
control de la tension del rollo previo al sistema de alineacion, en el cual se va a incorporar un
regulador PI, donde una entrada es el sensor de tension que envia sefiales de 0 a 10 V, donde va
regulando la velocidad del motor en ya sea que baje 0 aumente la tension.

Se considero que para el disefio del sistema de control solo se implemente un controlador
Pl que satisface la demanda para sistema de control pequefios, y por ende, solventa la necesidad
que nuestro proyecto al proporcionar los pardmetros necesarios como son el control proporcional
gue maneja la ganancia del sistema y el control integral que disminuye el error que presente la
sefial de salida.

En el sistema de control de la tension de la pelicula se inicia a partir del botén de marcha
de la maquina y se pondra el controlador en modo automatico, aunque se consider6 la opcion de
incorporar a la referencia un sistema de 2 botones que permitan aumentar o disminuir esa
referencia.

El segundo sistema de control forma parte del sistema de alineacion donde se maneja la
estabilizacion del piston de alineacion, de manera similar el sistema inicia en modo automatico
durante todo el proceso, en el cual tenemos como entradas logicas el sensor guia déptico y el
Encoder que se usara como referencia, va a tener un control Pl donde va a mantener el valor
obtenido del Encoder, para el escalamiento se us6 un bloque de amplificacién para la salida

analdgica correspondiente al accionamiento del piston de la alineacién.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos del disefio final correspondiente a la

solucion planteada de la adiccion de un sistema de alineacion al proceso de troquelado.
3.1 Resultados del componente mecanico

En la Figura 3.1 se muestra el resultado final del disefio mecanico del sistema de alineacion

de rollos para una maquina troqueladora.

Figura 3.1

Disefio mecanico final.

A continuacién, se muestran los elementos mas importantes y sus respectivas

funcionalidades.
3.1.1 Rodillo abridor de pelicula

La Figura 3.2 corresponde un rodillo de caucho que posee una geometria particular, tiene
hendiduras con un patrdn helicoidal, el objetivo es abrir la lamina de plastico y eliminar cualquier

residuo que haya dejado el proceso de troguelado.
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Figura 3.2

Modelado del rodillo abridor de pelicula.

3.1.2 Rodillo pisor

La Figura 3.3 es un conjunto de dos rodillos encauchados que estdn muy cercanos entre si,
solo tienen el espacio disponible para que la lamina de plastico atraviese sobre ellos, tiene como

objetivo eliminar cualquier tipo de arrugas que se hayan creado en el proceso de extrusion.

Figura 3.3

Modelado del rodillo pisor
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3.1.3 Balancin del rodillo de tension

El mecanismo en la Figura 3.4 tiene como objetivo ayudar a aumentar o disminuir la
tension de la pelicula, cominmente en estos procesos de rebobinado el operador verifica
manualmente si la tension de la pelicula es la correcta (utilizando sus manos para ver qué tan
templada estd), es un ajuste personalizado para el proceso.

Figura 3.4

Modelado del balancin del rodillo de tensién

3.1.4 Rodillo de traccién

La Figura 3.5 tiene como objetivo lograr que la pelicula avance a la velocidad adecuada,
dentro del sistema de alineacion de rollos contamos con dos rodillos de traccion [18], los cuales

estan conectados a un motor de 3 Watts.
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Figura 3.5

Modelado del rodillo de traccion.

3.1.5 Andlisis estructural del sistema de alineacion

Como podemos observar, de todos los sistemas el mas critico es el rodillo de tension,
debido a su movimiento compuesto, el balancin que esta conectado a un externo del vastago del
cilindro neumético es la pieza mas critica del sistema, por lo cual se realizé un analisis de
elementos finitos tomando en cuenta una fuerza de 502 N los cuales estan en funcion de la presion
y el area del embolo.

En la Tabla 3.1 se muestra informacion sobre la geometria y material de la pieza a analizar.



Tabla 3.1

Propiedades de la pieza

Material Acero inoxidable AlSI 440C, soldado

Densidad 7.8 glcm®

Masa 0.40 kg

Area 131.37 cm?

Volumen 50.74 cm?

Centro de gravedad x=8.85 mm
y=12.85 mm
z=42.58 mm

Nombre Acero inoxidable AISI 440C, soldado

General Densidad de masa 7.8 g/cm?®
Limite de elasticidad 689 MPa
Resistencia maxima a traccion 861.25 MPa

Tension Mddulo de Young 206.7 GPa
Coeficiente de Poisson 0.27
Madulo cortante 81.38 GPa

Nombre(s) de pieza

Palanca_tensor.ipt
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En las Figura 3.6 y Figura 3.7 se observa las restricciones y la fuerza configurada para

realizar el respectivo analisis.
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Figura 3.6

Modelado de la pieza

Restricciones

¢ '\ |
e

Carga aplicada

&
I

Z l
Figura 3.7

Tension de Von Mises

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

22/1/2024, 04:05:55
442,2 Méax,

L1 1771

Nota. Se observa la deformacion exagerada que sufriria la pieza, ademas de los valores extremos

de la tension de VVon Mises.

En la Tabla 3.2 se muestra los resultados de la simulacion estatica.



Tabla 3.2

Resultados de la simulacién del analisis estatico

62

Nombre Minimo Maximo
Volumen 50.74 cm3

Masa 0.40 kg

Tension de Von Mises 0.40 MPa 442.15 MPa
Primera tension principal -55.03 MPa 445.59 MPa
Tercera tension principal -342.32 MPa 74.98 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.15mm
Coeficiente de seguridad 1.56 15

3.1.6 Coeficiente de factor de seguridad

Figura 3.8

Coeficiente de seguridad en puntos criticos.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

22{1/2024, 04:07:30

15 Méx.

. 12
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En la Figura 3.8 se observa que hay un factor de seguridad maximo de 15y minimo de
1.56, con base a estos resultados se puede concluir que la pieza no esta sobredimensionada y

cumple con los parametros criticos de funcionamiento.

Figura 3.9

Desplazamiento en puntos criticos.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
22/1/2024, 04:09:25

F 0.1548 Max.

L1 0.1238
1 0.0929

L | 0.0619

0.031

0 Min.
Asi mismo en la Figura 3.9 se observa que el desplazamiento maximo es de 0.15 mm
ubicado cerca en donde se aplica la fuerza que es proporcionada por el piston del cilindro

neumatico, esta deformacion podria ser despreciable para las dimensiones de la maquina.

3.2 Resultados del componente electrénico

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del disefio electrénico posterior al

desarrollo del esquematico del sistema de la troqueladora.
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3.2.1 Disefio del armario

Entre los resultados que se obtuvieron del componente electronico, el disefio del armario
eléctrico donde va a estar ubicado cada integrado electronico que se consider6 para el
funcionamiento de la troqueladora. Este armario estara ubicado en la parte lateral del componente

que se afiade correspondiente al sistema de alineacion, como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10

Ubicacion del armario en la troqueladora

Por lo que el disefio final ofrece una solucion méas portéatil al implantar el armario en la

estructura de la troqueladora, en vez de fijar el armario en la planta.
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Figura 3.11

Parte exterior del armario

CILIMDRD RELIMATECD

*RC EMERGENOA

En la Figura 3.11 se muestra la puerta metalica que permite cerrar el cajetin, el disefio final
de esta puerta tiene tres botones, marcha, paro y paro de emergencia, ademas se incorporo un

selector que permita el manejo del cilindro neumatico.
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Figura 3.12

Parte interior del armario

La Figura 3.12 muestra como queda el interior del panel al instalar los componentes
electronicos, el cual tiene la funcién de distribuir los circuitos de control y de potencia para el
funcionamiento de los componentes de la troqueladora, tales como motores,

sensores Yy procesador.
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3.3 Resultados del componte de control y programacion

En este apartado se detallan los resultados que se obtuvieron de las simulaciones en Logo
Soft Confort de los tres procesos que forman parte de la maquina troqueladora disefiada, los cuales
corresponden al proceso de perforado, correccion de tension y sistema de alineacion. Cada proceso
se muestra el diagrama de bloques que se elabord, su correspondiente simulacion y las graficas

que se obtuvieron de los controladores, con sus respectivos parametros.
3.3.1 Simulacién del sistema de Troquelado

Se observo en la simulacion cémo el proceso de perforado se inicia al accionar el boton de
marcha e inmediatamente enciende el motor del proceso para que empiece a desarrollar la pelicula
de rollo, ademas paralelamente se acciona en las salidas el accionamiento de la electrovalvula que
va a estar realizando el perforado con los troqueles de manera ciclica cada segundo, como se
observa en la simulacion en la Figura 3.13 y Figura 3.14.

Figura 3.13

Inicio de simulacion del proceso de perforado

Marcha Motor 1

BO09/A/M
11 B003 BOO2
=1 &
Paro 07/R
12 @ . . . . .
| .y Accionamiento Troquel
08/R T B001 Q2
. . _En )
Irr
BO0O9/R - - st
=

~_Ta: | 00:00s =~
-t TH: | 01:00s
-t TL: | 01:00s
) Rem = off
01:00s+

Nota. Se energizan los blogues y se presiona el boton de marcha para iniciar el proceso.
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Figura 3.14

Activacidn de troquel

. - Accionamiento Troquel S
U R0 e Boos. . . . . . Accionamiento Troquel
2 - R - BOO1 Q2
Irny_| Q —k . In:_ p—
F'ar_ILLI.LI ) Par_JLLlU. Q
= _ =
Ta: | 00:34s = o ' : "~ Ta:[00.84s P
- TH: | 01:00s o .. = TH|0100s
- TL: | 01:00s = TL|01:00s
Rem = off ) Rem = off
01:00s+ . . . 01:00s+

Nota. EI proceso de perforado activa periddicamente la herramienta de corte para agujerar la

pelicula del rollo.
3.3.2 Simulacién del sistema de tension de la pelicula del rollo

La Figura 3.15 al diagrama de blogues que se configuro para seleccionar una tension, la

cual sera ingresada por el operador para manejar la tension de la pelicula del rollo.

Figura 3.15

Inicio de la simulacidn del proceso de correccion de la tensién

i Salida Motor Alineacion
Sensor Xﬁnsmn ‘ ., B006 Boia g4 hagta 20m#
o— .
el A A->
i SP'BSD =
0 . . . . . 3 Mq.: > “aclo L. -
2 B007 M Bon Ag: 0 Gain =10+
hi |en = Rem = on Offset=0
. n += X Point =0
Subir SP r mar | A Gain =0.1+
13 . b . . . Offset=0
= B SP=B4 5006 8000
Cnt: |1 = : _Aq:| 50 I Mq=0 L0 P
= onlo T Pl KC=05 ; [
- oft|o 1 gg ; TI=00:30m | |
Bajar SP Rem = off i P4: =0 Dlr.=- b
14 On=0+ : Point =0 A
Off=0 _ O VI=B7+ 2
ER, T
Start=0 V2=B8 PO A A - S
= & F & &
g o o,
R =
cnt I Point=0 Periodo de muestreo (segundos) Lineas de curva
o +/- = 0] [ Ajustar periodo Fw s Ma

D7 /BS . AW EN

Nota. Se energizan los bloques y se presiona el boton de marcha para iniciar el proceso.
En la Figura 3.16 se observa los resultados del proceso de correccion de la tension del rollo
mostraron el comportamiento que tiene sistema al ajustar manualmente la tension, de manera que

se puede subir y bajar la tension a disposicion del operador.
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Figura 3.16

Resultados de la simulacién (Tensién)

Nota. Los ejes de la grafica corresponden a la tension que se configura en el eje Y y el tiempo de

simulacion en el eje X.
3.3.3 Simulacion del sistema de alineacién

La Figura 3.17 se muestra la deteccion de las sefiales analogicas emitidas por los sensores

que miden y dan retroalimentacion al sistema.

Figura 3.17

Inicio de la simulacion del sistema de alineacién

...... Al2 .. .
B
L
'En'COd'egj_O B010
______ i
:A'3':|::::P=:r+
Al f—,
S .. =
79 S AT
N Gain .=0.1+
o]
TP ofseo
............. Point =0

Nota. Se energizan los bloques y activa el sistema de alineacion después que empieza a desenrollar

el rollo.
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Los resultados del sistema de alineacion mostraron como el controlador Pl estabiliza la
sefial del sistema ante una entrada analdgica de un sensor Optico, donde al configurar los

parametros en la Figura 3.18 se obtiene la respuesta deseada para determinar el desfase qué debe

corregir la alineacion.

Figura 3.18

Resultados de la simulacion (Sistema de alineacion)

37 e —= ]

Nota. Los ejes de la grafica corresponden al desfase de alineacidn que se corrige en el eje Y y el

tiempo de simulacion en el eje X.
3.4 Resultados en el sistema neumatico

Dentro de los elementos disponibles para disefiar el sistema de alineacion de rollos se
encontraba un cilindro neumatico proporcional el cual serviria para dar movimiento axial y
ubicarse de manera precisa de tal forma que la pelicula esté alineada a la bobina del rollo.

En la planta en la que se encuentra ubicada la maquina trogueladora de rollos, se trabaja
con una presion estandar de 5bar lo que corresponde 58 psi, ademas se utilizan mangueras para
transportar el aire comprimido con un didmetro de 8mm, con base a estas condiciones se configurd
el piston con los siguientes parametros [19].

e Carga del piston: 30 Kg

e Presion: 5 bar
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e Diametro del embolo: 21mm

e Diametro del vastago: 10 mm

e Mangueras de 8mm de didmetro.

e Coeficiente de friccion Acero-Acero: 0.57
Figura 3.19

Simulacion de sistema neumético a) Diagrama neuméatico b) Diagrama eléctrico c) Grafica desplazamiento vs

tension

+24V 2 3 4 S 6

= @_'-,—Hhiw
o I I 8

(@)

Marca Valor de la magnitud 3 4 5 8

Desplazamiento an T \
mm / .

Tensidn

(©)

Como se puede apreciar en la Figura 3.19 que corresponde al resultado de la simulacién
del sistema neumatico, la posicion del piston (grafica color rojo) trata de acomodarse ya alinearse
en funcion a la sefal electronica que envia el sensor ojo electronico al sistema de control (grafica
de color verde), por lo cual se valida que el sistema neumatico con las condiciones de operacion

es factible.
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3.5 Analisis de costo

En esta seccion se realizé el analisis de costos para comprobar la viabilidad econdmica de

la solucion de nuestro proyecto, el primer paso es enlistar todos los materiales.
3.5.1 Materiales del componente mecanico

En la Tabla 3.3 se enlistd los componentes mecanicos que se consideraron en el disefio

tanto los que se realizaron una cotizacién en los proveedores y los materiales que fueron dispuestos

por la empresa que esta a cargo de la planta.

Tabla 3.3

Lista de materiales de componente mecénico

PIEZA Descripcion Proveedor C/U  Total

Soporte del sistema Es la estructura base del Insuelca, Asiec, $500 $500
sistema de alineacion Ferrtec S.A.

Guias lineales axiales Son utilizadas como guias  Insuelca $60  $240
para que el rollo se pueda
de forma axial

Base_de_soporte_izq Soporta el eje del rollo Insuelca $100 $100

Cilindro neumatico Cilindro disponible en Insuelca $0 $0

proporcional planta

Motor _trifésico Motor disponible en - $0 $0
planta

Eje_rodillo_loco Es el eje que soporta el - $50  $300
rodillo por el cual pasa la
pelicula

Rodillo abridor Esta elaborado de caucho  Insuelca $600 $600

Rodillo loco Rodillo metalico que estd  Insuelca, Asiec, $100 $400
en contacto con la pelicula  Ferrtec S.A.

Correa sincrona Para sistema de Insuelca, Asiec, $50 $100
transmisién de potencia Ferrtec S.A.

Polea sincronal Para sistema de Insuelca, Asiec, $30  $60
transmision de potencia Ferrtec S.A.




PIEZA Descripcion Proveedor C C/U Total

Piston_tensor_neumatico Pistén disponible en Insuelca,Ferrtec 1 $0 $0
planta S.A.

Cilindro_tensor_der Pieza de acero que acciona Insuelca,Ferrtec 1 $150 $150
el sistema de tension S.A.

Palanca_tensor Pieza de acero que acciona Insuelca,Ferrtec 1 $150 $150
el sistema de tension S.A.

Eje_tensor_2 Es el eje que soporta el Insuelca,Ferrtec 3 $50  $150
rodillo tensor por el cual S.A.
pasa la pelicula

Rodamiento 6202 Rodamientos para los Insuelca,Ferrtec 14 $10 $140
rodillos en contacto con la  S.A.
pelicula

Base_de_soporte Soporta el eje del rollo Insuelca,Ferrtec 1 $100 $100

S.A.

Rodillo loco menor Rodillo metalico que estd  Insuelca,Ferrtec 2 $100 $200
en contacto con la pelicula  S.A.

Perno_eje_tensor Pernos comerciales La casa del 20 $1.35 327

perno

Rodamiento NA6202 Disponible en planta - 4 $0 $0

EJE Disponible en planta - 1 $0 $0

Ruliman de eje Disponible en planta - 2 $0 $0

Canuto Disponible en planta - 1 $0 $0

Rollo Disponible en planta - 1 $0 $0

Total $3.687

3.5.2 Materiales de los compontes electrénicos y de control.

En la Tabla 3.4 se enlistd los componentes que forman parte de los integrados,
procesadores, del armario eléctrico de la troqueladora, ademéas de considerd en el disefio una

cotizacion en los proveedores y fabricantes.
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Tabla3.4

Lista de materiales de los compontes electronicos y de control

Componte Fabricante Cantidad Precioc/u Precio Total

Armario RITTAL 1 $62 $62
PLC LOGO SIEMENS 1 $100 $100
Mdédulo SIEMENS 1 $470 $70
entrada
analdgica
Moédulo SIEMENS 1 $70 $70
salida
analogica
Disyuntores ABB 2 $30 $60
Relé térmico ABB 2 $24 $48
Bloque de ABB 3 $20 $60
Terminales
Variador de ABB 2 $200 $400
frecuencia
monofasico
Cable 110v  ABB En planta $0 $0
Sensor SICK 1 $60 $60
optico

Total $930

A continuacion, en la Tabla 3.5 se recopilan los precios de todos los componentes
afiadiendo la mano de obra que se va a requerir para el ensamble e instalacion de la maquina

trogueladora en la planta.



75

Tabla 3.5

Costo del disefio

Componente mecanico $3687
Componente electrénico y de control $930

Mano de obra $3400
Precio total $8017

Después se evalua la viabilidad economica de la solucion planteada con respecto a otras
propuestas que se encuentran en la industria, el precio que se muestra en la Tabla 3.6 es un precio
referencial obtenido de [20] para conocer el valor de cada maquinaria por separado en comparacion

al precio de nuestra solucion propuesta.

Tabla 3.6

Comparacion de precios

Solucién propuesta Maquinaria por separado
Troqueladora con sistema de Rebobinadora Perforadora
alineacion $7000 $5000
$8017 $12000

Finalmente, el precio obtenido del disefio de una troqueladora con un sistema de
alineacion es menor al comparar con el precio de maquinaria por separado, de esta

manera se verifica la viabilidad econdmica de la solucion planteada.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion se describen la importancia del desarrollo del proyecto, sus implicaciones

y limitaciones que se obtuvieron posterior al analisis de los resultados.

4.1.1 Conclusiones

Se logro disefiar un sistema de alineacion de rollos que cumple con los requisitos
especificos de la empresa, brindando un disefio personalizado y adaptativo,
proporcionando una solucion efectiva para minimizar el problema de desalineacion en la
méaquina troqueladora, garantizando una integracion efectiva en el proceso productivo
existente.

El sistema de alineacion de rollos permite la optimizacion del proceso de produccion para
la manufactura de rollos perforados, reduciendo la necesidad de una estacion de trabajo
adicional dedicada a la alineacion de los rollos, como resultado se obtendran ahorros
significativos en términos de operacion, mantenimiento y espacio requerido, parametros
importantes que aumentan o disminuyen el precio por kilogramo elaborado.

El disefio modular fue concebido tomando en cuenta conceptos de manufactura flexible,
facilitando la adaptacion a posibles cambios en las dimensiones fisicas del rollo y patrones
de perforado o geometria, aumentando las posibilidades de la planta para convertirse en
proveedores de nuevos clientes, todo esto acompafiado de su respectivo respaldo técnico
que confiere el resultado de una trayectoria académica satisfactoria por parte de los
responsables de la elaboracidn de este documento.

Se logro recopilacion de informacion técnica obtenida de cada componente de disefio de la
troqueladora, dicha informacion es imprescindible para la instalacién de maquinaria, por
lo que facilitard el montaje de los mecanismos de la troqueladora, una nocién mas detallada
sobre su funcionamiento para los operadores y permitiendo un manejo mas sencillo de sus

componentes para su mantenimiento.
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4.1.2 Recomendaciones

Se recomienda disefiar un modulo de inteligencia artificial que mediante una camara de
alta resolucion colocada perpendicular al avance de la pelicula permita reconocer la
geometria esperada de las perforaciones disminuyendo la intervencion humana, en
consecuencia, el costo de produccion disminuye y la utilidad aumenta.

Se recomienda afiadir un embobinador automatico para brindar comodidad al operador de
la méquina.

Se recomienda cambiar el proceso operativo en donde se utilice un rollo madre (mas
pesado) para sacar rollos mas pequefios logrando disminuir un montaje por cada
rollo perforado.

Se debe considerar para futuros trabajos realizar el disefio del armario después de tener un
bosquejo de paneles y plantas industriales similares, debido que en el catadlogo de software

no todos los fabricantes tienen a disposicion un modelado 2D para la elaboracién del plano.
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Apéndice A

Programa del controlador
Figura A.1

Proceso de perforado

Motor 1
al
51T
B005 Accionamiento Troquel
BOO1 Qz
& En
e
rar | ILLILL
=]
[ Ta: | 00995 =
- TH: | 01:005
- 1L | 01:00s
Rem = off
01:00s+
01:00s

Figura A.2

Proceso de fijacion de tension de la pelicula del rollo
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Apéndice B
Ensayo de traccion

Figura B.1

Probeta del ensayo

Figura B.2

Medicién en balanza




Figura B.3

Aplicacion de la fuerza de traccidn en la probeta




Apéndice C

Ficha Técnica



Escuela Superior Politécnica del Litoral

enpol

Ficha técnica del sistema de alineacion para Fecha:

rollos 22/01/2024

MAQUINA — EQUIPO

Sistema de alineacion para rollos

VALOR DE LA COMPRA + ENVIO $5000.00
MODELO Alineacion delta2024
MARCA ADN Politécnico

FABRICADO Y DESENADO POR

Sergio Ramos — Andrés Suarez

UBICACION

Campus Gustavo Galindo

SECCION FIMCP

FECHA DE LA COMPRA 22 de enero del 2023
FECHA DE ENTREGA 22 de abril del 2023
TIEMPO DE GARANTIA 2 afios

FECHA DE MANTENIMIENTO 30 dias

PLANOS TECNICOS Si incluye

DESCRIPCION DE LA MAQUINA

Consiste en un sistema de alineacion para rollos, posee un sistema de control que le permite cuantificar cual es la
desviacion de la lamina y corregirlo al momento que llega al rollo embobinado, el disefio es totalmente personalizable
en funcion a los parametros de proceso interno, como resultado se obtiene un rollo totalmente alineado.

DATOS TECNICOS DEL MOTOR

VOLTAJE DE ALIMENTACION (LINEA) 220V
CORRIENTE MAXIMA 10.8 A
CONEXION Delta
FRECUENCIA 60 Hz
CARACTERISTICAS GENERALES
MASA 867 kg
AREA SUPERFICIAL 16 m?
VOLUMEN 0.32m3
CARRERA DEL ALINEADOR 50 mm
DIMENSIONES 2160x890x1060 mm
LINEA DE PRESION 5 bar

RECOMENDACIONES DE USO

El disefio se realizo tomando en cuenta un material con espesor de 0.00150mm se recomienda utilizar una variacion

del +-20%

Se recomienda utilizar una velocidad por debajo de los 700 rev/min, aumentarla significaria dafiar la geometria de

las perforaciones.

El peso de los rollos no debera de superar los 200K g, posterior a eso las probabilidades de falla aumentan.

El sistema de alineacién de rollos no esta apto para ser utilizado con rollos que tengan bobinas colapsadas por

sobrepresion.

Se requiere un operador para trabajar operar la maquina debido a que este tiene que realizar inspecciones de manera

regular para comprobar si la tension es la adecuada para el proceso.




Si el espesor del material aumenta significativamente, se deberia de realizar una modificacion del punto de

operacion de los perforadores.

Se recomienda antes del uso realizar el proceso de calibracion del equipo.

Utilizar el montacargas para subir rollo a la maquina y bajar rollo de la maquina.

Utilizar el montacargas para transportar el sistema de alineacion.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO DATOS DEL FABRICANTE

e Cambiar los rodamientos luego de 8000 horas de trabajo

e Lubricacion luego de 4000 horas de trabajo

Ing Sergio Ramos Bayas

e Analisis de vibraciones del motor luego de 4000 horas Telf: 0960546707

e Pruebas de aislamiento de las bobinas del motor luego Serleram@espol.edu.ec
de las 4000 horas

e Revision del sistema eléctrico cada 3000 horas Ing Andres Suarez

Telf: 09979257720

e Revision del sistema neumatico, lubricacion y filtrado
ansucarl@espol.edu.ec

cada 1000 horas.

e Revision de los contactores cada 500 horas

IMAGENES REFERENCIALES

Vista Frontal:

Vista lateral izquierda y derecha:




Vista Isométrica:

) —

Ing Sergio Ramos Bayas

Telf. 0960546707

Ing Andrés Suarez Carlin

Telf. 0979257720




Apéndice D

Planos
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA
1 1 Soporte
2 4 Guias linealdas2
3 1 Base_de_soporte_izq
@ 4 1 Cilindro neumatico proporcional
5 1 Motor _trifasico
G 6 6 Eje_rodillo_loco
7 1 Rodillo abridor
8 4 Rodillo loco
9 2 Correa sincrona
RGQOO 10 2 Polea sincronal
11 2 Polea sincrona2
12 2 Rodillo_pisor
13 1 Cilindro_tensor
14 1 Piston_tensor_neumatico
15 1 Cilindro_tensor_der
16 1 Palanca_tensor
§ 17 1 Eje_tensor_2
N 18 14 |6202
19 1 Base_de_soporte
20 2 Rodillo loco menor
N 21 2 Eje_tensor
§ 22 4 Perno_eje_tensor
23 4 Rod
24 1 EJE
25 2 Ruliman de eje
\/«é S 26 1 Canuto
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LISTA DE PIEZAS
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1 1 Eje_rodillo_loco Eje del rodillo abridor
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