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RESUMEN

Una empresa ecuatoriana manufacturera de conductores eléctricos, con la
intencién de poder competir con mercados internacionales, busca mejorar uno de
los sistemas rebobinadores con los que cuenta. Esto se debe a que fue construido
empiricamente por sus propios colaborades, y no hubo un proceso adecuado de
disefio. En consecuencia, presenta una tasa de produccion baja con respecto a
sus homologos dentro de la empresa. Este sistema esta conformado por tres
subsistemas: caballete (emite cable desenrollandolo de bobinas metalicas de
gran diametro), guia hilo (ordena el cable) y bobinador (recepta el cable para

enrollarlo en bobinas de madera de menor diametro dispuestas para su venta).

La propuesta de solucién consistio en el afiadimiento de un motorreductor y un
sistema de transmisién por medio de bandas y poleas en el caballete, ademas del
redisefio de su sistema que da soporte a la bobina y el recambio del motor y
transmision del guia hilo. Una herramienta utilizada durante este proceso fue el
modelamiento del sistema en el software Inventor. Para la parte eléctrica se
disefid un nuevo tablero eléctrico para el caballete con la intencién de facilitar su
mantenimiento. Finalmente, en la seccion de control, se programo la logica del

nuevo sistema en un PLC Logo 8 utilizando el software LOGOSOFT v8. 3.

Segun los datos obtenidos de la empresa en un periodo de tiempo comprendido
entre marzo y julio del presente afio y los célculos respectivos con las
modificaciones del sistema rebobinador, se podria proyectar ciertas mejoras. Es
decir, que con el redisefio se podria alcanzar un incremento potencial de la tasa
de produccion del 30%, equivalente a 98600 metros de cable adicionales a la
produccion de este tiempo. Adicionalmente, se considera una posible reduccion
del 42% de los tiempos de produccion.

Palabras Clave: Cable, rebobinador, produccién, bobina, disefio.



ABSTRACT

An Ecuadorian company that manufactures electrical conductors, with the
intention of being able to compete with international markets, seeks to improve
one of the rewinding systems it has. This is because it was built empirically by its
own collaborators, and there wasn’t a proper design process. Due to the
mentioned reasons, it has a low production rate compared to its counterparts
within the company. This system is made up of three subsystems: easel (sends
cable by unwinding it from large diameter metal coils), wire guide (arranges and
stacks the cable) and winder (receives the cable to wind it in smaller diameter

wooden coils arranged for sale).

The proposed solution consisted on the addition of a gear motor and a
transmission system made up of belts and pulleys on the easel, the redesigning
of the system that supports the reel, and the replacement of the motor and
transmission of the wire guide. One tool used during this process was the Inventor
CAD software. For the electrical part, a new electrical panel was designed for the
easel to facilitate its maintenance. Finally, in the control section, the logic of the
new system was programmed in a Logo 8 through the software LOGOSOFT v8.
3.

According to the data obtained from the company in a period between March and
July of this year, and the respective calculations using the proposed modifications
of the rewinding system, certain improvements could be projected. That is, with
the redesign, a potential increase in the production rate of 30% could be achieved,
equivalent to 98600 meters of additional cable with respect to the current
production capabilities. Additionally, a possible a 42% reduction in production

times is projected.

Keywords: rewinder, production, design, reel, wire
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Hace aproximadamente 125 afios se creaba la primera planta eléctrica en el
pais con maquinas importadas desde Francia. Esta planta estaba compuesta
por dos turbinas de 12 kW de potencia [1]. Este hecho se considera como el
primero en el Ecuador donde la luz eléctrica se formalizo a través de una
sociedad conocida como la “Sociedad de luz eléctrica”, para posteriormente

implementar el alumbrado eléctrico en las diferentes ciudades del pais. [2]

La necesidad de la luz eléctrica llegd a una magnitud tan grande, que, en los
afos 60, las empresas manufactureras de cable comenzaron a establecerse
en el pais. Tal es el ejemplo de “FABRICABLES”, empresa que se establecio
en Quito y su principal producto era un cable de aluminio, recubierto con PVC

a través de un proceso de extrusion. [3]

Otro ejemplo es la empresa ELECTROCABLES C.A. la cual empez6 con la
elaboracién de cables de aluminio y cobre produciendo méas de 800 toneladas
mensuales en su primer afio. Actualmente exportan diferentes tipos de cable
como: cable esmaltado bajo los estandares AWG, cables de tipo flexible,
conductores con formacion unilay, cables coaxiales, accesorios con PVC,

entre otros. [4]

La OEC indico, en el afio 2020, que la exportacion de cable estuvo valorada
en alrededor de $38.8 millones, siendo Estados Unidos el principal destino de
venta. Entre los productos exportados con mayor demanda fueron: hilos de
cobre y aluminio, cables coaxiales y conductores aislados. EI mencionado
organismo mostré, ademéas, que Ecuador importé aproximadamente $108

millones en conductores eléctricos, similares a los de exportacion [5].

Esta diferencia significativa entre los valores de importacion y exportacion de
cable en el pais se da debido a que aun no se cuenta con la maquinaria o
sistemas necesarios para realizar nuevos tipos de cables o sistemas mas

completos que permitan reducir tiempos de produccion y costos.



1.1 Descripcion del problema

Una empresa manufacturera de cable cuenta con diferentes tipos de
sistemas y maquinas dedicadas a los procesos involucrados en la
elaboracion y comercializacion de sus productos. La mayoria de los
sistemas y maquinarias cuentan con un estudio de costo-beneficio previo
a su adquisicion, con la intencién de que la inversion sea justificada
mediante una produccion eficiente; es decir, una tasa de fabricacién alta
con el menor costo operativo y tiempo posible, para competir con los

productos importados y cumplir las demandas del mercado.

Sin embargo, y debido a la poca factibilidad de importar ciertos tipos de
maquinaria o sistemas, la empresa referida decidid disefar e
implementar varios de estos sistemas internamente con su propio
personal, en varios casos con base a otros sistemas previamente

adquiridos.

Para el caso concreto de una rebobinadora, después de un
levantamiento técnico, se encontré que cuenta con: maquinaria eléctrica
ineficiente como es el caso de un motor que no trabaja a su velocidad
nominal; un sistema de transmision del guia-hilo implementado sin un
previo andlisis mecanico el cual genero tensiones indebidas en el cable;
tablero eléctrico sobre saturado donde los cables estdn montados unos
sobre otros; tiempos de cola prolongados y un autémata indebidamente

seleccionado el cual posee demasiados modulos de extension.

Lo antes mencionado expone una de las falencias en la industria
ecuatoriana, donde la mayoria de las soluciones no son contempladas
en un proceso técnico completo de disefio si ho que se logran de forma
rudimentaria y muchas veces empirica. Esto implica que, a pesar de
producir un sistema final funcional, no necesariamente este alcanzara su
méxima eficiencia en términos de costos operativos, consumo de energia

y tasa de produccion.



1.2 Justificacién del problema

La intencién del proyecto nace con la idea de lograr que el sistema
mejore la tasa y tiempo de produccion en el que se consider6 y corrigié
determinadas fallas del sistema originalmente implementado, ya que

actualmente este esta limitado por su propio disefio.

Esto se debe a que la construccion del sistema no tuvo un proceso de
disefio, en el que se realice un estudio de posibles soluciones, ni
prototipos de baja resolucion. Para corregir y lograr una mejora se
pretende realizar estudios mecanicos, modelos CAD, dimensionamiento
y seleccion de maquinaria eléctrica segun la aplicacion, con la finalidad
de ampliar el panorama y concluir con un redisefio efectivo que cumpla

con las expectativas del cliente.

La propuesta va orientada a elementos especificos del sistema, como el
guia-hilo, el cual, es un elemento que ordena el cable mientras se enrolla
y actualmente su velocidad lineal se encuentra mermada por su
transmision mecanica, lo que limita la velocidad del sistema entero. Por
otro lado, se plantea aumentar la velocidad del carrito bobinador de cable
para que cuente con un motor que le permita a todo el sistema reducir la

tension impresa sobre el cable.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Rediseflar un sistema mecatronico rebobinador de cable, de
produccion nacional, para aumentar la tasa produccion de una
empresa ecuatoriana con la finalidad de reducir el tiempo y consumo

energético por bobina producida.

1.3.2 Objetivos especificos

e Seleccionar un motorreductor secundario al sistema, de modo que
disminuya la tensién mecanica sobre el cable durante el proceso

de rebobinado.

e Mejorar la transmisién mecanica del guia-hilo para aumentar su
velocidad de sincronizaciéon con los motores de los carritos

bobinadores.

e Validar la seleccién de un automata programable para el control y
monitoreo del proceso del sistema junto con su respectivo tablero

eléctrico.



1.4 Marco teérico

En el afio 2019 el Ecuador export6 un aproximado de $43.4 millones de
dolares en cables coaxiales, hilos y conductores aislados; siendo
Estados Unidos su mayor exportador. También se importé un total de
$132 millones de ddlares en productos similares, siendo sus principales
importadores China y Estados Unidos con el 24.5% y 22.4%,

respectivamente, segun la OEC. [5]

Destinos de exportaciéon (2019)

B Estados Unidos ® Colombia = Bolivia = Chile ®m Perii m Otros

Figura 1.1 Destinos de exportacion 2019. Modificado de [5]



Origenes de importacion (2019)

m Colombia Chile ® Brasil

m China ® Estados Unidos m Canada
= México Espafa = Peru

m Corea del Sur m Alemania m Otros

Figura 1.2 Origenes de importacién 2019. Modificado de [5]

Sin embargo, para el afio 2020 la OEC estimé que el valor de exportacion
de cable y productos similares fue de $38.8 millones de dolares, donde
su principal exportador fue de igual forma Estados Unidos, pero con el
94.6% en este caso. Mientras que en importacion también hubo una
reduccién, pero en este caso a $108 millones délares en el que China fue

el mayor importador de cable con el 33.6%, segun la OEC. [5]



Destinos de exportacion (2020)

m Estados Unidos ® Colombia m Bolivia
Peru H Chile E China
m Otros

Figura 1.3 Valores de exportacién de cable en el 2020. Modificado de [5]

Origenes de importacion (2020)

m China m Colombia m Chile
Brasil ® Estados Unidos m México
m Canada m Espafna m Alemania
m Japon ® Hong Kong m Corea del Sur
m Otros

Figura 1.4 Valores de importacion de cable 2020. Modificado de [5]

No existe informacion actualizada sobre los valores de exportacion del
2021, ni tampoco el motivo de la reduccion de los valores tanto en
exportacién como en importacion; sin embargo, se puede deducir que la
pandemia del COVID 19, dada en ese afio, influyd bastante en esa baja
de precios.



1.4.1 Empresas del sector nacional.

La principal razén por el que el valor de importacion es mayor al de
exportacion de cables se da por el nUmero empresas que existen y que
no llegan a satisfacer las necesidades del mercado. Todo esto lo constata
la CFN en el afio 2020, la cual determiné que sélo existen 7 empresas
dedicadas a la fabricacion de hilos y cables eléctricos para exportacion y

distribuidas en diferentes empresas como lo indica la tabla 1.1. [6]

Tabla 1.1 Distribucién de las empresas que fabrican cables e hilos en el

Ecuador
Fabricacion de otros hilos y
cables eléctricos (C2732.0) #Empresas | #Empleados
Grande 2 158
Mediana 1 o5
Pequefia 2 9
Microempresa 2 6
Total, General 7 198

1.4.2 Tipos de cable de exportacion en el Ecuador.

Cable coaxial RG: Este tipo de conductor es solido, construido de
cobre duro de calibre 14 a 20 AWG, para la normativa ASTM B1. El
material que recubre el cable puede variar dependiendo de la
aplicacién del cable y al medio al que se someta; por ejemplo, se usa
un material termoplastico de polietileno celular para zonas humedas

para la distribucion de sefales en antenas parabdlicas. [7]



Conductor MV-90: Estos conductores son de cobre muy comprimidos
de tres capas de recubrimiento: el primero es un material
semiconductor; el segundo es un aislante de polietileno; el tercero es
un material semiconductor termoestable. Frecuentemente son usados
en alimentadores de media tension. Por ejemplo, para alambres

suaves la fabricacion se guia bajo la normativa ASTM B3. [8]

Figura 1.5 Conductor MV-90 recuperado de [8]

Conductor flexible: estos tipos de cable estan formados por cobre de
temple suave y recubiertos por papel Kraft para darle la caracteristica
de flexibilidad. Al final son recubiertos por otros materiales para darle
ciertas caracteristicas como resistencia al calor, humedad o grandes
cargas. Por ejemplo, un conductor flexible regido por la normativa

ASTM B174, se usan conductores de cobre trenzados. [9]

Figura 1.6 Conductor de cobre flexible recuperado de [9]



1.4.3

Cable detipo reunido: este cable se lo obtiene a partir de un proceso
de tipo reunido el cual consiste en que los hilos del material requerido
se monten en una maquina para que este los reuna, dandole mayor
flexibilidad. Luego, el cable se protege con una capa protectora,
dandole al producto determinadas caracteristicas como resistencia a
la humedad, temperaturas altas y/o grandes cargas. [10]

Procesos en la fabricacién de cables.

El proceso de fabricacion de cables de tipo reunido pasa por diferentes
etapas; sin embargo, la mayoria de las empresas ya tiene adquirida la
materia prima que mayoritariamente es un alambre de cobre, aunque
también se puede hacer con aluminio, el cual depende de la aplicacion y
el medio donde estara el cable. Esta materia prima conocida como

“alambron” pasa por los siguientes procesos:
Trefilado

En este proceso, también conocido como proceso de estirado, se hace
uso de las propiedades mecanicas de los materiales, principalmente la
tenacidad ya que el alambrén pasa por un sistema de poleas y dados
trefiladores en medio de cada par de poleas con la finalidad de reducir el
diametro del alambrén. [11]
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Figura 1.7 Alambron ingresando en maquina trefiladora.

Cableado/Reunido

Este proceso aprovecha la ductilidad del material para poder trenzar
varios hilos de cobre o aluminio mediante maquinaria con elementos
rotatorios donde se forma, lo que comunmente se conoce como, cable
desnudo [12]. El proceso de reunido sigue el mismo esquema de

trenzado, pero se lo realiza entre varios cables aislados y desnudos. [13]

Figura 1.8 Proceso de reunido de hilos de aluminio
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Extrusion

Este proceso consiste en recubrir el cable desnudo con un material
aislante, el cual suele ser PVC derretido a elevadas. Luego, el aislante
es adherido al cable mediante inyeccion por medio del cabezal de la
maquina extrusora. De esta forma se le da al conductor propiedades
fisicas como resistencia al calor o humedad. [14]

Embalaje

En el proceso de embalaje, el cable ya aceptado por el personal de
inspeccion, para por un sistema embobinador para determinar la
cantidad de cable necesaria para establecerla en diferentes bobinas de

tipo comercial. [15]

Antecedentes

El origen de la solucion implementada en la empresa se encuentra
inspirada en una maquina de origen italiano cuya manufacturera ha
cesado sus operaciones y que previamente se encontraba entre los
activos de esta. La mencionada maquina se conoce como RW-1600,
su nombre se debe a que solo puede operar con bobinas de hasta

1600 mm de diametro.

Figura 1.9 Vista a bobinador (take-up) de maquina RW-1800

12



Figura 1.11 Vista general de operacion maquina RW-1600

Ademas, la empresa cuenta con otro tipo de rebobinadora, la cual
opera sin guia hilo y es mas bien el carrito donde se soporta la bobina

el que se encarga de posicionar el cable mientras se enrolla.
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Figura 1.13 Vista bobinador receptor (take-up)

Finalmente se tiene el sistema que fue disefiado en la empresa y que

se plantea mejorar con el redisefio.
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Figura 1.15 Vista a caballete (pay-off) de maquina RW-1800
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Figura 1.16 Vista general de maquina RW-1800
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1.45 Estado del arte

En el proceso de embalaje del cable se necesita un sistema o maquina
gue rebobine el cable producido en bobinas mas pequefias para su
posterior venta. Sin embargo, no hay informacion publica sobre qué
sistemas 0 maquinas utilizan en este proceso las diferentes empresas

de fabricacion de cable en el Ecuador.

Por otro lado, existe una gama alta de maquinas industriales que
realizan el proceso de rebobinado de cable y que estan a la venta, asi
como propuestas de sistemas que realizan el mismo proceso bajo
ciertas condiciones. Las que tienen una mayor relacién con este

proyecto se muestran en los siguientes parrafos.

Figura 1.17 Sistema TR125MHE. Obtenido de [16]

En la figura 1.17 se puede observar una maquina tipo TR125MHE de
marca LOIMEX, la cual permite rebobinar cable con una transmision
electromecanica y a su vez medir la cantidad de cable que se va
rebobinando. Este modelo soporta solo bobinas emisoras menores a
1000 kg de peso y la velocidad de las bobinas, tanto emisora como
receptoras, debe ser la misma y no superan los 80 rpm. [16]
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Figura 1.18 Maquina WIRE1001S. Obtenido de [17]

El modelo WIRE1001S, (figura 1.18), de marca CEF, es mas sencillo
y pequefio que el mostrado en la figura 1.17, ya que no tiene un
mecanismo para la sujecion de la bobina receptora, por lo que el
operador interviene en el proceso moviendo con sumano el cable para
gue se enrolle por toda la bobina. Este modelo resiste bobinas de 750
kg y tiene una capacidad para bobinas de 1000 mm de diametro. [17]

18



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo, se presentan los requerimientos, asi como los
procedimientos realizados con la finalidad de cumplir con los objetivos y tener
una base fundamentada para realizar los analisis y conclusiones. Se puede
dividir esta seccion en: seleccion de las propuestas de solucién;
requerimientos iniciales; proceso de disefio; disefio mecanico; disefio

eléctrico; y disefio de control.

2.1 Seleccién de la alternativa de solucién.

La problemética y el marco tedrico permitieron establecer criterios para
la seleccién de la solucidn, en los que se considero sistemas similares a
la propuesta planteada; pequefios cambios en el sistema actual; y
maquinas que existen en el mercado. A partir de ello se establecieron

cinco alternativas las cuales son:

Alternativa 1: Redisefio total del sistema. Se planted el cambio total del
sistema con elementos nuevos (motores, caja reductora, sensores, entre
otros), infraestructura exportada que se encuentra en el mercado
(sistema de cierre, el sistema de guia hilo y el sistema embobinador) y

afiadimientos de los nuevos requerimientos para alanzar los objetivos.

Alternativa 2: Redisefio parcial del sistema. Afadimiento de ciertos
elementos como motores en el guia hilo y sistema de caballete, para
alcanzar la velocidad deseada de trasmision de cable. Ademas de los

tableros eléctricos y de control.

Alternativa 3: Redisefio parcial del sistema, version 2. Seleccién de
elementos mecanicos como un motor para sistema de embobinado; el

cambio del sistema de transmision de potencia del guia hilo.

Alternativa 4: Redisefio parcial del sistema, version 3. En esta propuesta
Unicamente se agregd un motor al sistema del embobinador para adquirir

la velocidad lineal necesaria.



Alternativa 5: Compra o adquisicion de una nueva maquina que realice

las mismas operaciones que realiza el sistema actual.

A partir de estas alternativas se realizé una matriz de decision junto con
las variables mas importantes que rigen al momento de seleccionar una

solucion, las cuales son:

e Facilidad de operaciéon: Facilidad para el operador al utilizar y

manipular el sistema.
e Costo: Inversion que le costaria a la empresa.

e Consumo energético: Valor a considerar en los gastos de la

empresa.

e Tiempo de produccion: Cantidad de bobinas producidas en un ciclo

de produccion.

e Facilidad de mantenimiento: Facilidad del sistema para que se

realice el debido mantenimiento.

Para la realizacion de la matriz de decision se generd la ecuacion 2.1, la

cual establece un orden de importancia entre las variables.

CONSUMO ENERGETICO > COSTO (2.1)
> TIEMPO DE PRODUCCION

> FACILIDAD DE MANTENIMIENTO

= FACILIDAD DE OPERACION

Después, se generd una tabla de los criterios de seleccién donde se

relaciona la importancia de una variable con respecto a las demas.
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Tabla 2.1 Criterios de solucién

CRITERIOS DE SELECCION
Peso Criterio % Decision
4 COSTO 28.6
1.5 FACILIDAD DE OPERACION 10.7
4 CONSUMO ENERGETICO 28.6
3 TIEMPO DE PRODUCCION 21.4
1.5 FACILIDAD DE MANTENIMIENTO 10.7
14 TOTAL 100

El siguiente paso fue relacionar cada uno de los criterios de seleccion
con las 5 alternativas de solucion mencionadas y obtener una

ponderacion.
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Tabla 2.2 Conclusiones del proceso de seleccién de soluciones

TABLA DE CONCLUSIONES
Solucion % Decision Prioridad
Solucion A 17.0 4
Solucion B 25.0 1
Solucién C 24.0 2
Solucién D 24.0 3
Solucién E 9.00 5

En la tabla 2.2 se muestran las conclusiones de las ponderaciones
realizadas, donde la solucion B fue la que obtuvo un mejor porcentaje de

decision en comparacién a las otras soluciones.
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2.2 Proceso de disefo

Requerimientos de disefio

Disefio electrico

Disefio de control

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia.

La figura 2.1 ilustra la metodologia de disefio mediante un diagrama de
flup que muestra cada una de las etapas del proceso de disefio

propuesto.
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2.3 Requerimientos de disefio

El primer paso fue establecer determinadas reuniones con los técnicos a

cargo del sistema, asi como el ingeniero que estuvo liderando el disefio

del sistema actual. En esas reuniones se establecieron los

requerimientos de disefio a tomar en cuenta para el planeamiento de la

solucion.
Tabla 2.3 Requerimientos de disefio
Flexibilidad Que todos los elementos afadidos se puedan reemplazar sin
alterar el sistema.
Movilidad Los acoples deben permitir el ingreso de los carretes de 1300

mm.

Dimensionalidad

Bajo la normativa SD800, redisefiar el sistema para que
acople este tipo de bobinas.

Capacidad

Las bobinas por utilizar en el sistema deben tener un diametro
maximo de 1800 mm bajo la normativa SD800.

Tiempo de
operacién diario

En promedio el sistema debe trabajar 12 horas diarias.

Peso

La bobina no debe superar las 6.00 toneladas de peso.

Mantenimiento

Frecuencia de mantenimiento preventivo mensual.

Utilizar la mayor cantidad de componentes del sistema o

Componentes
repuestos que se encuentren en la empresa.
Los costos de operacion directos e indirectos deben estar
Costos justificados. Se recomienda recuperar la inversién en un

maximo de 6 meses a 1 afio.
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2.4 Disefio conceptual

En la figura 2.2 se muestra el estado actual del sistema mientras que en
la figura 2.3 se ilustra un boceto inicial, a modo de contraste, de la
propuesta de solucion, donde se puede identificar cada uno de los

subsistemas que lo componen y sus modificaciones que tendria con

respecto al modelo original.

Figura 2.2 Sistema Original
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Figura 2.3 Boceto del sistema modificado

Debido a que el objetivo del redisefio del sistema es aumentar su tasa de
produccion, fue necesario comparar los tiempos de produccion del
sistema actual con uno que se asemeje a la solucion planteada, es decir,
qgue cuente al menos con dos motores tanto en la parte emisora como

receptora

Afortunadamente, se contaba con un sistema de caracteristicas similares
a las planteadas en la solucion en la misma planta, el cual se denomina
PS-1600. En consecuencia, se procedid a cronometrar cuanto le tomaria
a cada uno de los sistemas (RW-1800 y PS-1600) enrollar el mismo tipo

de cable en bobinas de la misma capacidad y tamafio.

El procedimiento de toma de datos consté de 4 ensayos y se realizé con

cable ser 3x1/0+2; el cual es de tipo reunido, esta conformado por 4
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conductores y cuenta con un diametro total de 31.73 mm en bobinas de
950 mm las cuales tienen una capacidad de 305 m o 1 kp (estandar
internacional de venta de cable). Los datos obtenidos se pueden

consultar en el apéndice A.

En la figura 2.4 se puede apreciar este tipo de cable el cual fue

rebobinado por el sistema RW-1800

Figura 2.4 Cable ser3x1/0+2 rebobinado en el sistema RW-1800

Finalmente, con toda la informacion recopilada se procedi6 a calcular la
tasa de produccidbn de cada maquina para poder compararlas. Es
necesario mencionar que al sistema PS-1600 le toma casi la mitad del
tiempo enrollar la misma cantidad de cable en bobinas de 950 mm con
respecto al sistema RW-1800, esto da un indicio de cual deberia ser el

objetivo del redisefio de este ultimo sistema mencionado.
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Tabla 2.4 Datos de produccion PS-1600

No. de muestra Tiempo de Metros Tasa de
produccion [s] producidos [m] | produccion [m/s]
1 175 305 1.74
2 170 305 1.79
3 166 305 1.84
4 180 305 1.69
Promedio 172.75 305 1.77
Tabla 2.5 Datos de produccién RW-1800
No. de muestra Tiempo de Metros Tasa de
produccion [s] producidos [m] | produccion [m/s]
1 303 305 1.01
2 293 305 1.04
3 294 305 1.04
4 302 305 1.01
Promedio 298 305 1.02

Al dividir el metraje producido para el tiempo de produccién se obtiene la
tasa de produccion; es decir, la cantidad de metros producidos en un
rango de tiempo. Para el sistema PS-1600 esta tasa es igual a 1.77 m/s,
mientras que para el sistema RW-1800 es de apenas 1.02 m/s.
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2.5

Esta informacién sirvio como contraste y referencia del redisefio debido
a que brinda una pauta de a qué rangos de tiempo de produccion debe

apuntar el sistema modificado.

Parametros de disefio mecanico

Para empezar con el desarrollo de la solucidn se tuvo que establecer el
tipo de bobina que permitié realizar los célculos mas importantes y que
podrian llegar a limitar el sistema. Por ello, el analisis se limita a la bobina
mas pesada y de mayor tamafo, ya que esta represento los valores mas

significativos.

di
dz2
d3
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=
|
|
|
|
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|

Figura 2.5 Plano de bobina DIN 46395

En la figura 2.5 se puede observar el disefio de una bobina SD tambor
de acero DIN 46395. El sistema trabaja con diferentes bobinas donde sus
dimensiones difieren y dependen del tipo de cable a procesar. Estas
bobinas se rigen bajo la normativa DIN 46395 y solo se trabaja con las

bobinas que estan en el rango de los 0.60 m a 1.80 m de diametro mayor.
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Tabla 2.6 Dimensiones de la bobina de 1800 mm de didmetro DIN 46395

Variable Valor Descripcion
Diametro mas largo de la
di[m] 1.80 ]
bobina.
Diametro exterior del
d2[m] 1.00
tambor.
Diametro inferior del
d3[m] 0.80
tambor.
Didmetro exterior del
d4[m] 0.20 o
orificio.
Didmetro interior del
d5[m] 0.10 o
orificio.
Diametro del agujero para
d6[m] 0.07
la contrapunta.
Distancia del centro de la
e[m] 0.30 bobina hasta el agujero de
la contrapunta.

Las dimensiones descritas en la tabla 2.6 permitieron realizar los célculos
necesarios para encontrar el torque requerido para poner la bobina en

movimiento.

Con respecto a los calculos, el primer paso fue encontrar los momentos
de inercia de cada una de las secciones cilindricas que conforman la
bobina. En total se obtuvieron 5 secciones cilindricas a las cuales se les

determind su momento de inercia utilizando la ecuacién 2.2.

I = (m/8).(d%; + d?,; (2.2)
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Tabla 2.7 Masas involucradas en el sistema

Masa de la bobina sin Masa del cable mas .
Masa total del sistema
cable pesado
[kg]
[kg] [kg]
410 kg 4090 kg 4500 kg

Otro dato para encontrar el momento de inercia es la masa, por lo que
en la tabla 2.7 se describieron las masas involucradas en el sistema,
mientras que en la tabla 2.8 se describen las masas de cada seccion de

la bobina vacia.

Tabla 2.8 Masas de la bobina

Masa
Elemento
[kd]
Disco 1 73.0
Tambor 264
Disco 2 73.0
Total: 410

31



Figura 2.6 Seccion cilindrica del disco de la bobina

En la figura 2.6 se tiene la seccién cilindrica del disco de la bobina, la
cual es la parte que hace contacto con el suelo. Esta seccidon se
encuentra en cada extremo de la bobina, por lo que los célculos tuvieron
un factor multiplicativo de 2.

73.0 [kg]

aisco = ——g - (1807 + 0.807)[m?] = 35.4 [kg.m?]

Segun los datos de tabla 2.7 y 2.8 se obtuvo un momento de inercia para
el disco de 35.4 [kg.m?].
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Figura 2.7 Seccién cilindrica del tambor

En la figura 2.7 se tiene la seccion cilindrica del tambor. La seccion
interna es una pequefia lamina de 10 mm, la cual se despreci6 para

facilidad de los calculos.

264 [k
Irambor = %. (1.002 + 0.802)[m?] = 14.96 [kg.m?]

Segun los datos de tabla 2.7 y 2.8 se obtuvo un momento de inercia para

el tambor de 14.96 [kg.m?].
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Figura 2.8 Representacién del cable enrollado

El cable bobinado también forma un cilindro, por lo que también se
consider6 determinar su momento de inercia, especialmente por el peso
el cual fue de 4093 kg.

4093 [k
Icapie = %. (1.006% + 1.002)[m?] = 1029 [kg.m?]

Segun los datos de tabla 2.7 y 2.8 se obtuvo un momento de inercia para
la bobina de cable es de 1029 [kg.m?].

Itotar = Icabte T 2 * Ipisco + Itampor = 1154[kg'm2]

Después se realizé la suma de todos los momentos de inercia, el cual fue
de 1154 [kg.m?].

T=Ia (2.3)

La ecuacion 2.3 permitié encontrar el torque necesario para poner a la
bobina en movimiento, sin embargo, ya se encontrd el dato del momento

de inercia total y solo quedo restante la aceleracién angular.

34



a = (Wrinat — Winiciat)/ (trinal — tiniciat) (2.4)

Para la aceleracion angular se considerd el sistema inicialmente en
reposo, por lo que se considero6 la velocidad angular inicial y el tiempo
inicial igual a cero. Por otro lado, el valor de la velocidad angular final se
lo determiné con la ayuda de un tacometro y se obtuvo el valor del tiempo
final de 1.57 [s].

_ 470 ([rad/s] _ 200 rad
- 157[s] 7 57 ]

Después de que se determind la velocidad angular, se procedié a
reemplazar los valores para encontrar el torque necesario con la

ecuacion 2.3.

rad
T = 1154[kg.m2] * 3.00 [5_2] = 3462 [Nm] = 3.46 [k. Nm]

Una vez encontrado el torque, se procedid a encontrar la potencia
necesaria que debe tener el motorreductor para poner en marcha al

sistema, la cual se describio en la ecuacion 2.5.

P=T.(n/60).2r (2.5)

2T
P = 3.46 [KNm] * 44.88[RPM] = %0 = 16.3[kW] = 21.8 [HP]
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Table 3

Types of driven machinery Soft starts Heavy sfarts
Duty time h/day Duty timfg h/day
10 and Over 10 Over 16 10 and Over 10 Over16
under to 16 under to16
Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 7,5 kW), 1,0 B | 12 11 152 13
Light duty centrifugal compressors and pumps. Belt
conveyors (uniformly loaded).

lass 2 Agitators (uniform density), blowers, 11 1.2 13 1,2 13 1.4
Medium duty exhausters and fans (over 7,5 kW).
Rotary compressors and pumps (other than
centrifugal). Belt conveyors (not uniformly
loaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine tools, printing
machinery, sawmill and woodworking
machinery, screens (rotary).

Class 3 Agitators and mixers (variable density), brick 1,2 13 1.4 1.4 1,5 1,6

Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and
pumps (reciprocating), conveyors (heavy duty).
Hoists, mills (hammer), pulverisers, punches,
presses, shears, quarry plant, rubber
machinery, screens (vibrating), textile
machinery.

Class 4 Crushers (gyratory-jaw roll), mills 13 1.4 1,5 15 1,6 18
Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

Figura 2.9 Tabla de factores de servicio. Modificado de [20]

Previamente a la seleccion del motorreductor se consideré un factor de
seguridad para la potencia. En la figura 2.9 se puede observar que para
sistemas que operan entre 10 a 16 horas diarias con cargas medianas y
arranques dificiles, se debe considerar un factor de servicio de 1.3 que
seria en 30%. Este factor se lo considera para un sistema de transmision

por medio de bandas y polea.

Ppin = 16.26 [kW] x 1.30 = 21.1 [kW]

Es decir que la potencia que el sistema necesita es de al menos 21.1
[kW].
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Con la finalidad de lograr un redisefio adecuado, se realiz6 un estudio de
las fuerzas externas que intervienen en el movimiento de la bobina, en la

figura 2.10 se puede apreciar la disposicién de la bobina en el caballete.

Figura 2.10 Bobina cargada en el caballete

Para lograr determinar las fuerzas externas que intervienen en el sistema
se realiz6 un diagrama de cuerpo libre, el cual es representado en la
figura 2.11

+Y(+) W=mg

Fc1

Figura 2.11 DCL de la vista frontal de la bobina
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Tabla 2.9 Descripcion de las fuerzas involucradas

Fuerza Descripcion

W Peso de la bobina

Fuerza ejercida por brazos del caballete para
FplyFp2 :
elevar la bobina

Fcly Fc2 Fuerza ejercida por las contrapuntas

Las fuerzas en el eje horizontal del plano deben ser de la misma
magnitud para mantener el sistema en su posicién ideal por lo que,
como se puede apreciar en el diagrama de cuerpo libre, las fuerzas

gue se ejercen sobre el eje de las abscisas se eliminan entre si.

Seleccién de motorreductor para el caballete

Para la seleccion del motorreductor se utilizaron: el manual de
seleccion LENTAX para motorreductores version 2016; y el catalogo
WG20 de la marca WEG version 2020. Sin embargo, uno al ser
manual de seleccion, es mas dificil de cotizar valores en el mercado,
mientras que el catalogo WEG muestra los actuadores ya con sus
nombres de mercado. De todas formas, al ser parte de la metodologia

se realizaron ambos procesos de seleccion.
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Manual de seleccion LENTAX.

Para seleccionar un motorreductor utilizando el manual de seleccion
LENTAX se tuvieron que considerar ciertos aspectos como: el
rendimiento del motorreductor; la potencia del motorreductor para la
aplicacion; un factor de servicio tomando en cuenta las horas de

trabajo, asi como la aplicacion; y la disposicion del motorreductor.

Todo este procedimiento se lo describié en el apéndice E y al final se
determiné el modelo el cual fue el “C6T2 37,00-152-B7”".

Catélogo técnico WG20.

Este catalogo permitio seleccionar un modelo que se puede encontrar
en el mercado, donde se considerd: una potencia del motor a una
frecuencia de 60 Hz, la velocidad nominal de salida del actuador y el
tipo del motorreductor. Estas caracteristicas se pueden observar en la
figura 2.12.

P, =185 kW IE3
50 Hz 60 Hz at 50 Hz
185 kW 22 kW Dimension
sheet
Ny iy, M, 1 i Fau Fun m see page
min’! min’! Nm kN kN
66 80 2669 115 2220 25.0 26.1
78 94 2270 135 18.89 257 266
L1l 110 1932 160 16.08 240 271
106 128 w 1?&! 13& 22.6 27.5
116 I 140 1522 12_0 12@ 22.0 26.9 I
126 153 1388 215 1183 210 279 CG092-22P-180M-04E 278
136 165 1285 1.45 1077 206 74 (CF092-22P-180M-04E 276 150
155 188 137 2.50 9.48 193 28.3
160 194 1102 1.70 817 19.3 278
186 224 951 1.85 7;m 181 281
199 240 889 285 740 17.5 28.7
27 268 797 2.30 663 16.9 254
2wz 329 648 285 5.39 15.6 2B.7

Figura 2.12 Catalogo de motores EWG, modificado de [21]

El modelo que se selecciond fue “CG092-22P-180M-04E” debido a

gue su acople al sistema es el mas adecuado.
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2.5.2 Disefo del sistema de transmision de potencia

Para el sistema de transmisién de potencia se utilizaron bandas y
poleas. De igual forma que para la seleccion del motor, se utilizé el
catdlogo de seleccibn SFK para bandas en V, lo cual permitié
determinar poleas y bandas estandarizadas. Para el proceso se
considerd las determinadas caracteristicas del motorreductor CG092-
22P-180M-04E.

Primero se determiné el tipo de banda a utilizar, donde se tomd en
cuenta la potencia del motorreductor y la velocidad de salida.
Después, se calculd la relacion de velocidades entre el motor y la
bobina y con ese dato se determiné la distancia entre centros de las
poleas, asi como el tamafio de las bandas. Por ultimo, se determinoé el

numero de bandas necesarias para transmitir toda la potencia.

4
bandas

Polea conducida

Polea conductora

Figura 2.13 Esquema de sistema de transmision para el caballete.

En la figura 2.13 se puede observar como quedd el sistema de
transmision de potencia. La imagen inferior es la vistan frontal del
sistema y la imagen de arriba es la vista superior donde se indica que

el sistema requirié 4 bandas.
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2.5.3

En el apéndice B se describe el proceso de seleccion de las poleas y
bandas en donde se determin6 el nUmero de bandas a utilizar para la
total transmisidn de potencia, la distancia entre centros de los ejes, el

tamano de las bandas y el diametro de las poleas.

Redisefio de Contrapuntas

Las contrapuntas son los elementos que le permiten al sistema

mantener a la bobina en una posicion especifica del plano.
Sistema de cierre

Debido a las modificaciones que se plantean en este proyecto, fue
necesario considerar el impacto que tendria agregar un motor
secundario al caballete. Por este motivo se opté por disefiar un
sistema de mayor seguridad para el cierre de las contrapuntas.
Considerando el requerimiento del cliente se decidié utilizar un
sistema que conste de un arreglo tornillo-tuerca de potencia y de un
motor hidraulico mientras se mantienen el resto de los elementos. En
la figura 2.14 se puede apreciar un esquema del sistema de cierre. Se
puede consultar el apéndice F para una explicacién mas detallada

Motor hidraulico

1 Tornillo de potencia

Figura 2.14 Esquema del sistema de cierre de la contrapunta
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2.5.4 Seleccidon del motor para el guia hilo

Debido a que uno de los requerimientos fue el de utilizar elementos
del mismo sistema, se optd por dejar la caja reductora del guia hilo y
Unicamente cambiar el motor. Los datos de la caja reductora se

encuentran en la tabla 2.10

Tabla 2.10 Datos de la caja reductora 2KJ3102-1DA04-0AL-Z

Datos Valor
Torque nominal de salida [Nm] 139
indice de relacion 10.1
Diametro del eje [m] 0.025

El primer paso fue determinar la velocidad de salida de la caja
reductora donde se utilizé la ecuacion 2.17 y se considero6 que el motor

actual del sistema tiene una velocidad nominal de 1720 rpm.

_ Wentrada
Wsalida = j (2.17)

Se ingreso los parametros y dio como resultado que la velocidad de
salida es de 17.77 rad/s.

1720

Wsatiaa = g 15 = 169-96 RPM = 17.77 [rad/s]

A partir de ese dato se utilizd la ecuacién 2.18 para determinar la
velocidad lineal a la que se mueve el carrete del sistema del guia hilo,
la cual fue de 0.023 [rad/s].

p.w
Vpaso =5~ (2.18)
17.77[rad/s]

Vpaso = 0.008[m] * = 0.023 [m/s]

2T
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Después se determiné la velocidad a la que se deberia mover el
carrete del guia hilo con la nueva velocidad de la bobina, en la que se
utilizé una relacion lineal entre la velocidad angular actual de la bobina,
la velocidad angular del nuevo sistema y la velocidad de paso del

carrete actual.

.023
10237 - 0.042 [m/s]

Vpaso = 1.88 *

A partir de eso se uso la ecuacion 2.18 con los nuevos datos y la

velocidad de paso para el nuevo es sistema fue de 315 [rpm].

v
w = 5.271 = 0.042[m/s] * = 32.99[rad/s] = 315 [rpm]

0.008[m]

Tabla 2.11 Datos del motor 1LEO142-0DA86-4AA4-Z D80

Caracteristicas Valor
Potencia [HP] 2
Velocidad nominal [rpm] 3460

En la tabla 2.11 se encuentran los datos del nuevo motor que se
selecciond en base a la nueva velocidad que se necesitd que sea de

por lo menos 315 [rpm].

Se utilizé la ecuacion 2.17 la nueva velocidad de salida fue de 341.9

[rpm], cercano a los 315 [rpm].

3460

Wealida = 012 = 341.90 [rpm]
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2.5.5 Sistema de transmisién de potencia para el guia hilo

Al igual que el caballete, el sistema de transmision de potencia del
guia hilo es de bandas y poleas. Sin embargo, para este caso se
determind que una polea es suficiente para transmitir toda la potencia

necesaria como se observa en la parte superior de la figura 2.15

— 1 banda

Polea
conducida

Polea
conductora

Figura 2.15 Esquema transmisién del guia hilo.

En el apéndice C se encuentran los calculos que se realizaron para
determinar los diametros de las poleas, la longitud de la banda, la

distancia entre centros y la cantidad de bandas necesarias.
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2.6 Parametros eléctricos

Para los célculos de la seccibn mecénica realizados, se considero
exclusivamente la bobina que puede llegar a limitar al sistema, sin
embargo, el sistema trabaja con diferentes bobinas y a su vez a

diferentes velocidades.

Debido a ello, se necesitd emplear un sistema de control para que el
operador pueda regular la velocidad a su conveniencia. También, al igual
gue todo sistema, esta expuesto a fallas por lo que al sistema se le
agrego diferentes sensores y botones que permitan darle seguridad al

sistema

2.6.1 Seleccion del variador de frecuencia.

Para la seleccion del variador de frecuencia del motorreductor se
utilizo el catalogo de seleccion de SIEMENES para variadores de
velocidad SINAMICS y MICROMASTER.

Tabla 2.12 Datos del variador de frecuencia

Variable Valor
Voltaje AC [V] 220/240 V
Potencia [HP] 29.5
Frecuencia [HZz] 60
Velocidad de operacion [rpm] 44.88

En la tabla 2.12 se determinaron las variables minimas para la
seleccion de un variador de frecuencia. A partir de esos datos se opto
por utilizar un variador de velocidad MICROMASTER MM4, 20Q-240
VAC a 60Hz.
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Tabla 2.13 Catalogo de variadores, modificado de [23]

Tipo Pot. del motor © Corriente de Corriente de salida
Tamafia Parcons.™ Par var.® Entrada Par cons. Par var.
(HP) (HP) (A) (0] (A)
100024645  S5E6420-2UC15-5AA1 FSA 075 075 36 30 30
100024646  GSE6420-ZUCT7-5AA1 FSA 1 1 47 39 EL:]
100024647  GSE6420-2UUC21-1BA1 FSA 1.5 1.5 6.4 5.5 55
100024648  GSE6420-ZUCZ1-5BA1 FsB 2 2 83 7.4 7.4
100024649  G5E6420-2UC22-28A1 FSE 3 3 1.7 104 104
100024650  GSE6420-2UC23-0CA1 FSB 4 4 15.6 136 136
100024651 65E6420-2UC24-0CA1 FsC 5 5 19.7 175 17.5
100024652 65E6420-2UC25-5CA1 FSC 75 75 263 220 220
MICROMASTER MM440 "
100024552 65E6440-2UC17-5AA1 FSA 1 1 a7 39 EX:)
100024554 G5EG440-2UC21-5BA1 FsB 2 2 83 7.4 7.4
100024561 G5EG440-2UC22-2BA1 FsB 3 3 1.7 104 10.4
100024562 G5E6440-2UC23-0CA1 FSC 4 4 15.6 13.6 126
100024563 65E6440-2UC24-0CA1 FsC 5 7.5 19.7 17.5 220
100029660 £5E6440-2UC25-5CA1 FSC 75 10 265 220 280
100024564 G5EG440-2UC27-5041 FsD 10 15 342 28.0 42.0
100024565 G5E6440-2UC31-10DA1 FsD 15 20 EET] 420 54.0
100029661 ESEG440-2UC31-50A1 FsD 20 25 50.0 54.0 [3:10]
ANON29A62 GSERAN2UCILAERY  FSE s an 5210 £2.0 200
100029663 ESE6440-2UC32-2EA1 FSE 30 40 71.0 20.0 104.0
Ly TS 30 1) TE0 TO3.0 TI0.0
100029665 G5EG440-2UC33-TFAT FSF 50 &0 114.0 1300 154.0
100029666 G5EG440-2UCI4-5FA1 FSF 60 75 1350 1540 178.0

En la tabla 2.13 se puede observar que se cumplen los pardmetros de
la tabla 2.12.

2.6.2 Circuito de potencia.

Una vez determinado el variador de frecuencia, se procedio a realizar
el circuito de potencia donde se considerd ciertos elementos de

seguridad.
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Figura 2.16 Esquema del circuito de potencia

En la figura 2.16 se puede observar el circuito de potencia el cual
describe el funcionamiento del motorreductor en el sistema, mientras

gue sus elementos se describen en la tabla 2.14.

Primero, la linea trifdsica ingresa a un disyuntor termomagnético
trifasico, el cual protege al sistema de altas temperaturas y
sobrecargas. Después, la energia llegd a un contactor activando al
variador de frecuencia y posteriormente encender el motor. Cabe

recalcar que el relé térmico debe estar desactivado.
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Tabla 2.14 Elementos necesarios para el circuito de potencia

Elemento

Caracteristicas

Imagen

Nomenclatura

Modelo Micromaster

Variador defrecuencia| MM4 tipo 6SE6440- Q1
2UC32-2EA1
Contactor de 3 polos. | 220V, 60Hz, 25 A KM1
Disy“?ét‘r’r;?gggneto 220V, 32 A QF1
Relé térmico de 3 220V, 8A =

polos.
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2.7 Pardmetros de monitoreo y control

Los parametros de disefio y control permitieron establecer la |6gica del
nuevo sistema del caballete. En esta seccion se valido la utilidad de un
logo 8 FS4, para el cual ya existian médulos de entradas y salidas
digitales suficientes para crear la légica del sistema nuevo. Después se
convalidé la logica del programa, en el que se utilizd6 el software
cadesimu, el cual permitié las conexiones y la programacion en lenguaje
ladder.

2.7.1 Arquitectura de control.

Los actuadores, sensores e interruptores usados en la arquitectura de
control se los dividi6 en elementos de entrada y salida como se
observa en la tabla 2.15. De esta forma se logré identificar aquellos
elementos que iria conectados al PLC en sus diferentes modulos.
Ademas, permitio que la programacion Ladder sea mucho mas facil de

resolver.

Tabla 2.15 Elementos necesarios para el control

Elemento Tipo de médulo Imagen Nomenclatura

Interruptor de

emergencia Entrada 11
Contactor
magento Entrada
térmico 18
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Pulsador de Entrada 111
parada
Pulsador de Entrada 112
marcha
Pulsgdo_r de Entrada 113
reinicio
Pulsador de giro Entrada 114
a la derecha
Pulsador qle giro Entrada 116
a la izquierda
Con,taclztor_del Entrada 116
relé térmico
Contactores del
variador de Salidas KM1, KA1, KA2
frecuencia
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Al hacer el andlisis de los elementos usados en el sistema, se
comprob6 que existian 16 mddulos de entrada libre, ya que de los 24

gue existian solo se usan 8 para el cierre y apertura de las
contrapuntas.
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Figura 2.17 Esquema de conexiones de control
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2.7.2

En la figura 2.17 se puede notar la disposicion de los elementos de
entrada y salida del sistema nuevo. Sin embargo, cabe recalcar que
los botones de marcha, parada y de emergencia ya existen en el
sistema. Por lo tanto, al final se afiadié Unicamente los pulsadores del
giro del motor y reinicio; y los contactores del relé térmico y disyuntor

magnetotérmico en las simulaciones.

Circuito de control

El circuito de control relacion6 todos los elementos de entradas y
salidas mencionados en la figura 2.26 y su logica de funcionamiento
dependio de la programacién Ladder que se vera mas adelante en la

seccion de resultados.

Mol R DK u B D PL ARl R DR Pl unrnan

n I i
R 0 M0 0 )0 30 30 X CIC ) ‘000000 F000000

[GEsssTy ]

SIEMENS LOGO!

1 n &
an a1 wnz
2 = 2
N
g7

Figura 2.18 Esquema eléctrico del circuito de control
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Disefid mecanico

3.1.1 Contrapuntas

El modelo final de las contrapuntas contiene tanto elementos prexistentes en
el modelo original como nuevos, los cuales le permitiran al sistema adaptarse
a las nuevas condiciones de potencia que implica la adicion de un nuevo

sistema de transmisién como se detalla en la figura 3.1

Figura 3.1 Vista de elementos internos de contrapunta

Ademas, se realiz6 un analisis de elementos finitos mediante el software
Inventor con la intencion de validar sus proporciones. Los resultados se

aprecian en la siguiente figura 3.2



Figura 3.2 Simulacion de esfuerzos en la contrapunta mediante el software

Inventor

En la figura 3.2. se pueden apreciar los esfuerzos de von Misses y cdmo estan
distribuidos a lo largo del extremo de la contrapunta. Esta distribucion cumple
con los requerimientos de seguridad para el sistema ya que no se pueden
observar concentradores de esfuerzos que puedan llegar a afectar el

funcionamiento del sistema.

Es necesario mencionar que las condiciones del ensayo ubican la mitad del
peso de una bobina de 6 Tn ya que se distribuye equitativamente entre las dos
contrapuntas, y el cual dio como resultado un esfuerzo aplicado de 29.4 kN.
Finalmente, el sistema sera operado por dos pulsadores, uno para abrir y
descargar la bobina y otro para cerrar y cargar la bobina. El control se

encuentra esquematizado en la figura 3.3
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Figura 3.3 Esquema de control hidraulico de las contrapuntas
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El cual est4 programado con la secuencia l6gica ilustrada en la figura 3.4.




s—fl—e
R1
L o |-e
GIRO_HORARIO a1 R2
& = = & = = O = &
SH
‘ :R:;? = 3‘.;'&-- *
GIRO_ANTHORAR a1 R3
L 2 oo o & < O = *
R3 SA
¢ af e /e ¢+
PARADA R4
o—itio ad Vo
oo i =

Figura 3.4 Programacion secuencial de las contrapuntas

El sistema cuenta con dos valvulas de cuatro entradas y tres posiciones
conectadas en paralelo a la bomba, lo que permite independizar el

accionamiento mientras se mantiene el caudal del aceite.

El proceso cuenta con tres etapas, las cuales estan evidenciadas en las figuras
3.5,3.6,y 3.7

57



B A
A B
[
‘Mm\_‘.
Al
B A
A B
b
A B
SA SH
FA
A%P §

®
ARRANQUE 2 R4 n M
2 i O
A Le
T
R2
GRO_HORARD ) gy =4
e S
sH
i v
B
GIRO_ANTHORARI  {} i R2
= O
SH R3 SA
1k \/&
PARADA R4
B oy
L\

Figura 3.5 Esquema de conexiones y légica del cierre de las contrapuntas

Esta etapa permite poner en marcha el sistema hidraulico de la contra punta

mediante el accionamiento de un botdn, cabe destacar que no controla la

bomba si no las valvulas y lo que haria es funcionar como un sistema de

seguridad adicional.
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Figura 3.6 Simulacién del accionamiento horario
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Una vez pulsado el accionamiento de giro horario las contrapuntas se
dispondran a moverse hacia la cavidad de la bobina con la intencién de

cerrarse hasta que el operador deje de accionar el pulsador
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Figura 3.7 Simulacidn del accionamiento antihorario

En esta etapa las contrapuntas se moveran linealmente en sentido contrario
con la intencion de liberar la bobina hasta que el operador deje de accionar el

pulsador
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3.2 Disefio eléctrico y de control

3.2.1 Modelo del tablero eléctrico

Figura 3.8 Modelo del tablero eléctrico

El sistema actualmente tiene su red eléctrica y de control distribuida en cuatro
tableros, el cual dificultd innecesariamente el encontrar fallas o ejecutar
cualquier tipo de mantenimiento, lastimosamente esta situacién no conviene
cambiarla a corto plazo, debido a la logistica e inversion implicada y a que

mientras no dé fallas no supone un retraso en la produccion.

Por tal motivo, y a peticién del cliente se disefié un nuevo tablero eléctrico para
el caballete, con la intencion de asemejar el disefio actual a sistema un sistema

modular y tener por separado el control de cada subsistema.

El tablero cuenta con las protecciones necesarias para el motor y un disyuntor
general para cortar el suministro de energia.
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3.2.2 Funcionamiento del circuito de control y eléctrico.

Para poner en marcha al sistema deben cumplir ciertas condiciones
las cuales son: que el interruptor de emergencia no esté presionado;
el pulsador de paro no esté en contacto; y que el contactor del
disyuntor este activado por su interruptor. En el momento en que se
presiono el pulsador de marcha, junto con las condiciones anteriores,

el sistema el variador de frecuencia se activé como en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Circuito de fuerza

La programacion Ladder que activa al sistema junto con el

funcionamiento del autbmata programable se observa en la figura 3.10
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Figura 3.10 Programacioén ladder del autémata



Para encender el motor, el contactor del relé térmico también debid
estar apagado. Hay dos modos de operaciéon del motor, uno para que
gire en sentido horario y el otro en sentido antihorario. Se pulso el
contactor para poner en marcha al motor y luego se calibro el
potenciometro del sistema para adquirir la velocidad necesaria. Para
una bobina de 1800 mm de diametro se necesitd un aproximado de 44

rpm como se observa en la figura 3.11
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L4

L]
1]
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Figura 3.11 Simulacion del circuito de fuerza

La programacion Ladder que activa al motor en sentido horario junto
con el funcionamiento del autémata programable se observa en la
figura 3.12
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3.3 Analisis de costos

Los cambios planteados le permitirian al sistema poder aumentar su velocidad de
linea, lo que afecta directamente y de forma positiva a la produccién en bruto ya

que el tiempo de produccién por bobina se veria reducido en un 42%.

Esta disminucion en el tiempo de produccion va directamente relacionada con la
tasa de produccion, es decir, la cantidad de bobinas producidas en una
determinada cantidad de tiempo; en contraste con el sistema en su estado actual

se podria estimar que esta aumentaria en un 30%.

Finalmente, habria que destacar que el sistema al poder producir mas bobinas por
jornada estaria en la capacidad de disminuir el tiempo de espera del cliente lo que
permitiria generar mas ganancias. Considerando la informacion de produccion,
desde marzo a julio, otorgada por la empresa, se puede inferir que se despacharia

en menor tiempo los pedidos que pasen por el sistema modificado.

Como se puede apreciar en la tabla 3.1, los costos del proyecto no superan los
$13000,00; lo cual es un valor considerablemente pequefio con respecto a las
posibles ganancias que el redisefio puede llegar a representar a la empresa

considerando el aumento en la tasa de produccion.

Cabe destacar que el valor fue aproximado tomando como referencia un costo de
$4050,12 para la ingenieria, con la Unica intencién de obtener un presupuesto
cerrado. En esta cantidad de dinero se consideran los pagos a todo el equipo
involucrado en el desarrollo de la obra y estaria sujeto tanto a cambios como a

negociacion. Ademas, representa aproximadamente el 30% del costo de la obra.
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Tabla 3.1 Cotizacion de costos directos: Equipos

o ) ) Precio UNIT | Precio Total
Rubro Descripcién Cantidad | Unidad (USD) (USD)
Polea Accu 425 mm SPC 1 u $72,16 $72,16
Polea Accu 800 x4 Type Taper mm
SpC 1 u $540,93 $540,93
Polea SPC 150x1 AMC 1 u $256,00 $256,00
Polea SPC 160x1 AMC 3 u $272,00 $816,00
V belt SPC 3550 SM 3 u $66 13 $198 39
Mecéanico
Caja reductora 2KJ3102 1 u $896.00 $896.00
Motor 1LE0142-0DB86-4AA4-Z D8O 1 U $117,00 $117,00
Motorreductor CG142-22P-180M-04E 1 u $620,00 $620,00
Disyuntor magnetotérmico 13.18 A 1 u $8,81 $8,81
Contactor trifasico 9A 220V 1 $5,50 $5,50
Eléctrico | pelay térmico 1 u $86,94 $86,94
Y Control
Pulsador NA Cetronic 4 u $1,40 $5,60
Luz piloto 1 u $8,89 $8,89
Pulsador NC Cetronic 3 $1,40 $4,20
Potenciémetro 1 W 1 $56.88 $56,88
Variador de frecuencia S6E6440-2UC3-
OFA1 1 u $6408.00 $6408,00
Rodamiento 61910 1 u $38.94 $38,94
Gastos | Ingenieria $4050,12
Varios | \iecanizados varios $500,00
TOTAL $13000,00
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El redisefio fue planteado con la idea de evidenciar, de forma practica,
gue disefar y construir sistemas industriales de forma empirica es una
forma de retrasar el avance tecnoldgico del pais. Ademas, se demostro
gue un sistema que es funcional no necesariamente esta optimizado para
trabajar a su maxima capacidad. Finalmente, es importante mencionar
gue la construccién de sistemas sin una evaluacion técnica profunda o
un correcto proceso de disefio -el cual implica una comunicacion fluida
con el cliente- puede llegar a generar mayores gastos a mediano y largo
plazo debido a la dificultad del mantenimiento o la necesidad de adquirir

nuevos elementos para mejorar el sistema.

La seleccion e inclusiéon de un motor secundario junto con su sistema de
transmision en el redisefio del caballete (pay off), implic6 una carga
adicional para la que no estaba preparado el sistema original de cierre
de contrapuntas, formado por un sistema de cilindros automaticos. Esto
devino en la necesidad de redisefiar también el sistema de cierre de
contrapuntas por un arreglo robusto conformado por motores hidraulicos,

tornillos y tuercas de potencia.

Con el andlisis mecanico se pudo determinar que, para una carga de 6
toneladas, el eje de acople del sistema no sufre deformaciones severas,
ya que en la seleccién de los nuevos elementos se considero el torque

adecuado para esa carga.

El andlisis de control permitié determinar que no es necesario adquirir un
nuevo autémata programable, ya que existen mddulos de entrada
sobrante en el sistema actual que permitirian crear la nueva légica de

programacion sin problemas.

Al proyectar determinados datos de la empresa y mediante la
recopilacion de la informacion de produccion en los meses de marzo a

julio, se pudo inferir que, en 5 meses, con el nuevo sistema, se puede



4.2

generar reduccién de los tiempos de produccion en un 42% y un
incremento de la tasa de produccién en un 30%.

Recomendaciones

El redisefio del sistema tiene como objetivo principal mejorar su tasa de
produccion por lo que se aument6 la velocidad de linea. Sin embargo, se
sugiere evitar operar el sistema a sus velocidades nominales, debido a
gue el caballete y el bobinador no fueron disefiados a la par y pudiera
haber fallas durante el proceso de produccién. Ademas, no sobre exigir
la maquinaria eléctrica supone una vida util mas larga. Cabe recalcar que
el redisefio fue enfocado a alcanzar una cierta velocidad de linea y se

puede considerar este parametro como un punto operacional.

Al momento de realizar el levantamiento técnico fue posible evidenciar
qgue el disefio del tablero eléctrico tiene varios problemas. Siendo de
dimensionamiento el mas grave de todos ya que, actualmente, el sistema
no dispone de un solo tablero eléctrico donde se encuentren todos los
elementos, si no que toda la red eléctrica y de control esta distribuida en
cuatro tableros distintos. Por este motivo se recomienda unificar todos
los tableros en uno solo a futuro. Ademas, se deberia realizar un
esquema de conexiones de tal forma que tanto encontrar fallas o ejecutar
un mantenimiento preventivo sea un proceso mas rapido con el objetivo

de disminuir el tiempo de parada del sistema.

Como se habia mencionado previamente, el bobinador ya contaba con
un sistema de transmision, el cual, para efectos préacticos del proyecto no
fue modificado. Sin embargo, se recomienda que a futuro se replique el
disefio de la transmision planteada en el caballete (pay off) en el
bobinador (take up). Con el objetivo de permitir una mejor sincronizacion
de las velocidades, aumentar la velocidad de linea y por ende mejorar
aun mas la tasa de produccion. Ademas de disminuir el tiempo de
mantenimiento ya que el sistema actual cuenta con un sistema de

transmision donde intervienen dos engranes y una polea.
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Durante la observacion del funcionamiento del sistema fue posible
percatarse que el proceso de enrollamiento empieza siempre en un
mismo punto, el cual es el extremo derecho de la bobina. Sin embargo,
muchas veces sucedio que el guia hilo ubicaba el cable en el extremo
izquierdo de la bobina por lo que el operador debia accionar
manualmente el retorno del guia hilo y esperar a que llegue al punto de
partida. Esto retrasa el tiempo de carga de la bobina por lo que se
recomienda modificar el programa en el PLC para que el guia hilo retorne
al punto de origen cuando la bobina sea descargada, de este modo se le

permitira ahorrar tiempo al operador.
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APENDICE A

Tablas de datos produccion

Tabla A.1 Toma de tiempos de produccion de maguina RW-1800

Toma de datos: Tiempo de produccion por maquina

Maquina: RW-1800

Fecha: 03/08/22

Tipo de cable: SER 3x1/0+2

Tiempo de )
_ Diametro de
Ensayo produccién por Metra [m] .
_ _ bobina [mm)]
bobina [min]

1 5:03 305 960

2 4:53 305 960

3 4:54 305 960

4 5:02 305 960




Tabla A.2 Toma de tiempos de produccién de maquina RW-1800

Toma de datos: Tiempo de produccion por maquina

Maquina: PS-1600

Fecha: 03/08/22

Tipo de cable: SER 3x1/0+2

Tiempo de _
Diametro de
Ensayo produccién por Metra [m] _
. . bobina [mm]
bobina [min]

1 2:55 305 960

2 2:50 305 960

3 2:46 305 960

4 3:00 305 960




APENDICE B

Seleccion del sistema de transmision de potencia para el

caballete.
Primero se seleccioné la familia en el que se consideré la potencia y la velocidad del
motor, la cual fue de 83 [rpm].
‘Wedge belts

Speed of small
pulley [rfmin]
10 D00

1000
Diesign power [k

Figura B.1 Curva de familias de poleas. Modificado de [20]

Una vez seleccionada la familia, se procede a calcular la relacion de velocidad con la
ecuacion B.1.

_ Wsalida

Wentrada (B.1)

= 8 14
‘T8



Speed Datum diameter Belt length
ratio of pulleys
Oriver DOriven 2000 2240 2500 ZBD0 3150

= mem mem
170 250 425 Lhd SEL 715 Bt 1ol 1242
177 a0 530 - = SRT Tl 14 1118
177 355 &30 - = - &11 0 992
178 5 Se0 - = 549 2 BED 1 D&l
1,78 450 a0 = = = = = 74
179 2B0 500 495 428 TR o5d 1157
1M 560 1po0 - = = = = =
1,50 250 L5 439 5éid 493 BLS 104 121
180 234 L2 472 594 125 ar4 1052 1253
1&7 300 560 - - 5&0 13 B0 1m2
= = 625 B4 0=
= s

447 &1 T5L 911
5319 & 83 1000 120

1,50 250 475

Figura B.2 Tabla de ratios de velocidad y diametros de poleas. Modificado
de [20]

Con el valor i se determiné los diametros de las poleas, la distancia entre centros de los
ejes y el tamafio de las donde se consider6 la figura B.2. En este caso se opt6 por tomar
un ratio un poco mas elevado para que las poleas no sean muy pequefias, lo cual permitié

gue le numero de bandas no salga muy elevado.

Faster  Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm| Additional power per

shaft belt for speed ratio

speed 100 106 125 =159
to to to

105 1,24 159

224 236 250 265 280 300

r/min kW kW

221 242 267 29 320 355 003 012 022

005 025 044 ™0

008 037 066 083
011 049 088 110
013 062 109 138

300 565 624 692 765 838 934
00 719 79 88 979 10,73 1198

15,24
19,64
500 865 959 1067 11,83 1299 14522386

Figura B.3 Tabla de relacién entre correas y poleas. Modificado de [20]



Luego se determind la potencia que transmiti6 cada banda donde se considerd la
velocidad del eje del motor y la polea pequefia; mas un pequefio valor de seguridad

debido a la relacion de velocidad. Todo esto se encontré la tabla 9v del manual SKF.
P=5.69+0.28 =597 kW
Hasta ese momento la potencia de cada banda fue de 5.97 [kW].

El manual SKF menciona que se debe considerar otros dos factores de correlacién:

Arc of contact power correction factor C;

0-d , Arc of contact Arc of contact
CC on small pulley correction factor Cs

mm deg. -

0,00 180 1,00

0,05 177 0,99

0,10 174 0,99

0,15 171 0,98

0,20 169 0,97

0,25 166 0,97

[os i5s

,oU I5T 07

0,55 148 0,92

Figura B.4 Factor de correccion. Modificado de [20]

D—d

cC (B.2)

D—d_800—425_047
cc 791

Como el factor de correlacién Cs es pequefio y cercano a cero, se toma el valor de
C3=0.93



Belt length correction factor C,

Belt Correction factor
length SPZ SPA SPB |SPC | 8v i A B C D
SPZ-XP SPA-XP SPB-XA SPC-¥P 8V-XP ZX AX BX CX
XPZ XPA  XPB |XPC
3V 5V
3V-XP 5V-XP
3VX BVX
mm -
400 0,50 0,87 0,68
475 0,65 090 0,74 064
530 0,74 093 0,78 0,70
630 082 0,77 096 081 076
710 084 0,79 099 0,83 0,78
900 0,88 0,83 076 1,05 087 082 073
1000 090 085 0,78 1,06 089 084 0,76
1120 093 0.87 080 1,08 091 086 0,78
1250 095 089 082 111 093 0,88 0,80
1400 096 091 084 [0,70 114 096 090 082
1600 1,00 093 086 [0,74 117 099 093 0,84
1800 1,01 095 088 [0,77 122 101 095 0,86
2000 1,02 095 09 Josof 078 125 103 098 088 0,78
2240 105 098 092 fos3 | 080 128 106 1,00 091 0,80
2500 1,07 100 094 foss | 080 129 109 1,03 093 082
2800 109 102 09 Jos’’s | 082 129 111 1,05 095 084
2160 111 1 4 M og N 90 ) &4 113 107 197 84
| 3550 113 1,06 1,00 0.86 115 109 099 088 |
Figura B.5 Tabla de factor correccion por tamafio de correa. Modificado de
[20]

Ahora se consider6 el factor de correccién debido al tamafio de la banda, en la figura
B.5.

¢, = 0.92
Por lo tanto, la potencia nominal por cada banda seria:
P. =597 %093 %092 = 5.11kW
al dividir:

22 kW

m = 4 bandas

Ahora hay que considerar los valores minimos de instalacion en las bandas:



Single V-belts

Datum Minimum take- Minimum installation allowance - for fitting
length up allowance z A B XPC
for tensioning X A BX 5PC
SPC-XP
- mm mm
400-1 199 25 15 20 25 =
1200-2 099 35 20 20 30 -
2100-2799 40 20 25 30 35
2800-3 399 | 45 - 25 30 35
3400-4 399 55 - 25 30 35
4 400-5399 65 - 25 40 35
5400-6399 &5 - 25 40 40
6 400-7 799 95 - - 40 40
7800-999%9 110 - - 40 40
10 000- 130 - - 40 50

Figura B.6 Tabla de familias de correas en V. Modificado de [20]

En la figura B.6 se determind que el MIA=35 y el MTA=45, por lo tanto, el rango de

longitud de la banda para una correcta instalacién es:
CCpin = 791 — 35 = 746 mm

CCmax = 791 + 45 = 836 mm



APENDICE C

Seleccion del sistema de transmision de potencia para el

sistema del guia hilo

Ahora para la seleccion de las bandas:

Table 3
Types of driven machinery Sofft starts Heavy starts
Diuty time hfday Diuty time h/day
10 and Owver 10 Owver 14 10 and Over10  Ower 16
under to 16 under to 16
Class 1 Blowers, exhausters and fans (up to 7,5 kW), 10 11 12 14 1.2 13
Light duty centrifugal compressars and pumps. Belt

conveyars (uniformly loaded).

Class 2 Agitators (uniform density), blowers, 11 12 13 1.2 13 1.4

Medium duty exhausters and fans (ever 7,5 KW).
Rotary compressors and pummps (other than
centrifugal). Belt conveyors (nat uniformby
loaded), generators and excitors, laundry
machinery, lineshafts, machine toals, printing
machinery, sawmill and wooedworking
mathinery, sereens (rotary).

Class 3 Agitators and mixers [variable density). brick 12 13 14 1.4 18 1.6

Heavy duty machinery, bucket elevators, compressors and
pumps (reciprocating), corveyers (heavy duty).
Haists, mills (harmmer), pulverisers, punches,
presses, shears, quarry plant, rubber
machinery, screens (vibrating), textile
machinery.

Class & Crushers (ayratory-jaw rall), mills 13 14 15 15 16 1.8
Extra heavy duty  (ball-rod-tube).

Figura C.1 Tabla de clases de maquinaria. Modificado de [20]

Este es el factor de servicio para arranques suaves con sistemas de poca potencia.
C, =12
La potencia de disefio estaria dada por:
P;=C,*P.
, donde P, es la potencia del motor el cual es de 2 HP, por lo tanto:

Py=C,*P. =12+2HP =24HP =179 kW



Ahora se selecciona la familia de bandas donde se consider6 la potencia del motor y la
velocidad angular en la polea mas pequefia.

Diagram 2

Wedge belts

Speed of small
pulley [r/min]

10000 1

10004 SPZ, XPZ, SPZ-XP

100

1000
Design power [kW]

Tabla C.2 Curva de relacion de fuerza y velocidad. Modificado de [20]

Una vez seleccionada la familia, se procede a calcular la relacién de velocidad:

34190

l—W=1.09

No hay para la familia de bandas determinadas, la relacion de 1.09 por lo que se

seleccion6 un al valor mas cercano:

Table 4d

Speed Datum diameter Belt length
ratio of pulleys

Driver Driven 1260 1410 | 1800 | 2020 2150 2280 2400 2990 3550 3800 4060 4310 4560 4820 7100 7990
- mm mm
1,00 140 140 = 485 680 790 855 920 980 - - - - - - - -
1,00 150 150 - 470 665 775 840 905 965 1260 - - - - - - - -
1,00 160 160 = — 649 759 824 889 949 12446 - - - - - - - -
1,00 170 170 - - 633 743 808 873 933 1228 1508 - - - - - - -
1,00 180 180 = = 617 727 792 857 917 1212 1492 1617 - - - - - -
1,00 190 190 = = 602 712 777 842 902 1197 1477 1602 - - - - - -
1,00 200 200 - - - 696 761 826 886 1181 1461 1586 1716 - - - - -
1,00 212 212 — - — 677 742 807 867 1162 1442 1567 1697 1822 - - - -
1,00 224 224 - - - 658 723 788 848 1143 1423 1548 1678 1803 1928 - - -
1,00 236 236 = = = = = 769 829 1124 1404 1529 1659 1784 1909 2039 - -
1,00 250 250 = = = = = = 808 1103 1383 1508 1638 1763 1888 2018 - -
1,00 280 280 - - - - - - - 1055 1335 1460 1590 1715 1840 1970 - -
1,00 FlE il = = = = = = = 1000 1280 1405 1535 1660 1785 1915 - -
1,05 190 200 - - 594 704 769 834 894 1189 1469 1594 1724 - - - - -
1,05 224 236 - - - - 714 779 839 1134 1414 1539 1669 1794 1919 - - -
1,06 180 190 = = = 720 785 850 910 1205 1485 1610 - - - - - -
1,06 212 224 - - - 668 733 798 858 1153 1433 1558 1688 1813 1938 - - -
1,06 170 180 - - 625 735 800 865 925 1220 1500 - - - - - - -
1,06 236 250 - - - - - 758 818 1113 1393 1518 1648 1773 1898 2028 - -
1,06 200 212 - - - 687 752 817 877 1172 1452 1577 1707 1832 - - - -

120 = = 5l il 218 85 241 1236 = = = = = = = =

i.s; 100 160 = 462 2;5 ;gg éﬁ E%E 5;7 1207  — = = = = = = = 1

140 150 - &r7 2 1267 - - - - - - - -
111 180 200 332 407 602 712 777 842 902 1197 1477 1602 - - - - - -
1,11 212 236 278 353 548 658 723 788 848 1143 1423 1548 1678 1803 1928 - - -

C.4 Tabla de familias de poleas por ratio de velocidad. Modificado de [20]



Luego, se tom¢ la relacion de velocidad de 1.07 y con una distancia entre centros de 657
mm. Por lo tanto, el diametro de la polea pequefia sera de 150 mm y de la grande de 160
mm. Como la relacion de velocidad es distinta se determinara la nueva velocidad de la

polea grande:
34190 341.90

~ = 1.07 -
T, ~ e T 107

= 319.53 rpm

La longitud de la polea sera de 1800 [mm]

Table 9h
Faster Rated power per belt for small pulley datum diameter [mm] Additional power per belt for
shaft speed ratjs
speed 1,00 to O6to] 125t0 >1,59
140 150 160 170 180 190 200 212 224 236 250 280 315 1,05 1,24 1,59
r/min kW kw
100 0,72 0,81 0,90 0,99 1,08 117 1,26 137 1,48 1,59 1,72 1,98 2,29 0,01 0,03 0,05 0,05
200 131 149 166 184 201 219 2.36 257 2.77 2.98 322 373 432 0,02 0,07 0,09 0.10
%13 A i} 2,6 2,89 14 39 .69 Tk 4,29 4,64 D.. 0,24 0,0 010 014 0,15
400 2,38 2,72 3,05 3,38 3,72 4,05 4,38 4,77 5,16 5,55 6,00 6.97 8,07 0,03 013 0,19 0,20
TO0 B3 wi) 70 TorT % 7.0 1 58T 5,27 T.70 . B00 85 U.0% 1 0. 025

Figura C.5 Tabla relacion didmetros de polea por velocidad de eje. Modificado de
[20]

Para determinar la relaciéon de potencia por cada banda, se debe interpolar porque no se
conoce el valor para la velocidad de 315 [rpm] de la polea pequeia:

x —2.12 2.72 — 2012 (0.6) * 41.90 912 = 237 W
= —_ = —-—— . = .
341.90 — 300 400 — 300 x 100
Asi mismo para la potencia adicional:
x —0.10 0.13 - 0.10 (0.03) x41.9 + 010 = 0113 kW
= - = . = U.
341.9—-300 400 - 300 x 100

Ahora como la potencia dada por la caja reductora es de 1.79 [KW] y cada banda
transmite 2.37+0.113=2.483 [kW]

El manual SKF indica que se debe considerar otros dos factores de correlacion:



Table 7

Arc of contact power correction factor C,

D-d ., Arc of contact Arc of contact
(N on small pulley correction factor Cq
mm deqg. -
0,00 120 1.00
0,10 174 0.99
0,15 171 0,98
0,20 169 0,97
0,25 166 097

Figura C.6 Tabla de factores de correccion por contacto. Modificado de [20]

D—d 160 — 150

cC 57 - 0.015

Como el factor de correlacion C; es pequefio y cercano a cero, se toma el valor de Cs=1

Table 8

Belt length correction factor C;
Belt Correction factor
length SPZ  SPA Fﬁﬂ_ SPC 8V Z A B C D

SPZ-XP SPA-XP SPB-XPSPC-XP 8V-XP ZX  AX  BX (X

APZ  XPA | XPB | XPC

3V 5V

3V-XP 5V-XP

3VX 5WX
mm =
400 0,50 087 0,68
475 0,65 090 074 064
530 0,74 093 078 070
630 082 0,77 096 081 076
710 084 0,79 099 083 078
900 088 083 | 0,76 105 087 082 073
1000 090 085 | 0,78 106 089 084 076
1120 093 087 | 0,80 108 091 086 078
1250 095 089 | 082 111 093 088 080
1400 096 091 ] 084 |0,70 114 096 05 082
1600 1,00 093 ] 086 |0,74 117 099 093 084
T800 LUl .70 | 0ee 10.77 T.22 UL 0D 0,00 |

Figura C.7 Factor de correccion por tamafio de correa

. Modificado de [20]



Con el factor de correccién adecuado al tamafio de la banda, en la figura se selecciond
el valor de 1800 mm y para la determinada familia de bandas se determiné que:

C, =0.88
Por lo tanto, la potencia nominal por cada banda seria:
P.=2483%1.0*1.01 =248 kW
, al dividir:

1.79 kW

m = 0.82 = 1 banda

Ahora hay que considerar los valores minimos de instalacion en las bandas:

Table 10a

Single V-belts

Datum ini take-| inil i i 1 — for fitting

length up allowance 4 A B C D APZ XPA XPB XPC 8v

for tensioning X AX BX X 3vX SPA 5VX SPC 8V-XP

SPZ SPA-XP SPB SPC-XP
SPZ-XP SPB-XP)
3v 5V
3V-XP 5V-XP

- mm mm

400-1199 25 15 20 25 40 - 15 20 - - -

I 1200-2 099 20 20 30 40 50 20 25 25 = = 1

Figura C.8 Familia de correas en V. Modificado de [20]

En la figura C.8 se determind que el MIA=25 y el MTA=40, por lo tanto, el rango de
longitud de la banda para una correcta instalacién es:

CCpyin = 657 — 25 = 632 mm

CCrax = 657 + 35 = 692 mm



APENDICE D

Especificaciones del rodamiento

En la siguiente figura se puede un rodamiento en la tuerca de potencia el cual permite el
movimiento rotacional de la contrapunta en conjunto con le bocin y otros dos rodamientos

gue previamente existian en el disefio original

Figura D.1 Esquema del sistema de tornillo tuerca de potencia con rodamiento

El rodamiento va instalado a presion en la cavidad de la contrapunta y cuenta con el

soporte de una chaveta para evitar cualquier tipo de deslizamiento.

Figura D.2 Instalacion del eje de contra punta

Para seleccionar el rodamiento basté con buscar en el catdlogo de SKF uno que se
acople que a la geometria del lugar de su instalacion y la verificacion del maximo de

carga que puede soportar. Esto dio como resultado el rodamiento 61910



Este cumple con las siguientes caracteristicas que fueron tomadas de la pagina web de

SKF [20] :

=~—B—=—

r2

r2

o
o
N
[=%
o

fie:

Dimensiones

d 50 mm Diametro del agujero
D 72 mm Diametro exterior

B 12 mm Ancho

dq =56.8 mm Diametro del resalte
D1 = 65.6 mm Diametro del resalte
Dy =67.3mm Didmetro de rebaje

L]

min. 0.6 mm

Dimension del chaflan

Figura D.3 Dimensiones de rodamiento obtenidas de [20]

Rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica

Velocidad de referencia

Velocidad limite

14.6 kN

11.8 kN

19 000 r/min

12 000 r/min

Figura D.3 Rendimiento de rodamiento obtenidas de ([20])



APENDICE E
Seleccion del motorreductor LENTAX

El manual de seleccion indicé que le primer paso es determinar la potencia de
entrada, y para ello se dividié la potencia requerida con el factor de rendimiento, la

cual esta expresada en la ecuacion E.1.

P

e E.1
¢ %rendimiento (E.1)

El factor de rendimiento que establecié el catalogo para este tipo de motorreductores

fue de un 98.5%, por lo que la potencia a considerar en el manual de seleccién fue de
21.46 kKW.

P, = 211 = 21.5[kW]
€ 0985 7

Después de determinar la potencia, se buscdé una potencia cercana al valor

encontrado y la velocidad nominal a la que girara el eje del motor reductor.

Potencia velocidad Relacidn MODELD Factor de Momento Velocidad Carga Carga Paso Medidas  Repuestos
Entrada Salida Seguridad Uil Entrada Radial Adal aprox.

aprow. aprox. adm. adm.

kW HP (RPN} i} (fz} (Nm) (RFM) (kg) (kg) (] Pagina Pagina
105,0 1398 €572 30,00 305 1390 1465 3520 1408 463 pag 57 pag 75
120,0 1220 €572 30,00 3,40 1736 1465 3530 1408 463 pag 57 pag 75
137.0 10,70 €572 30,00 375 1523 1465 3140 1256 463 pag 57 pag 75
441 3320 CA45T3 30,00 1,05 4577 1465 3600 1440 372 pag 57 pag 76
505 29,00 Cas5T3 30,00 120 3998 1465 3600 1440 372 pags7 pag 76
574 25,54 Cas5T3 30,00 135 521 1465 360D 1440 372 pags7 pag 76
75,1 19,51 CasT2 30,00 145 2690 1465 3120 1248 355 pag 57 pag 75
31,1 16,08 CA5TZ 30,00 1,80 2217 1465 2450 980 355 pag 57 pag 75
108,7 13.4E CasT2 30,00 210 1858 1465 2450 BED 355 pag 57 pag 75
113,56 12,50 C45T2 30,00 2,65 1778 1465 2450 298D 355 pag 57 pag 75

g oo 128,2 1143 CasT2 30,00 2,50 1576 1465 2260 204 355 pag 57 pag 75

. I 137,7 10,64  CASTZ 30,00 3,10 1467 1465 2260 04 355 pags?  pag7s
164,4 801 CasT2 30,00 155 1228 1465 1520 60E 355 pags7 pag 75

(] - 193,83 756 CasT2 30,00 4,00 lpaz 1465 1520 60E 355 pags7 pag 75

(=] -]

r\f d‘ 92,0 15,67 catz 30,00 0,95 2258 1465 1740 696 284 pag 57 pag 75

= prg 105,0 13,94 CaTtz 30,00 1,05 1983 1465 1740 696 284 pag 57 pag 75
115.0 1232 €412 30,00 115 1753 1465 1740 (1] 2B4 pag 57 pag 75
1340 10.95 125 1558 1465 1610 44 284 pag 57 75
150,0 9,77 €aT2 30,00 1,35 1330 1455 1610 G4 284 pags7  pag 75
157.0 9,34 ) 140 1328 1465 260 512 £ pagss  pag7s
179,0 B20 caTz 30,00 155 1167 1465 128D 512 2E4 pags7 pag 75
2020 725  €4T2 30,00 1,70 1031 1465 1280 512 28B4 pags7  pag7s
2270 644  C4T2 30,00 1,80 916 1465 1280 512 284 pag 57 pag 75
255,0 575  C4T2 30,00 195 817 1465 1280 s12 284 pag 57 pag 75
164,0 895 €312 30,00 0,85 1273 1465 315 366 234 pag 57 pag 75
182,0 803 €312 30,00 1,20 1142 1465 915 366 234 pag 57 pag 75

Figura E.1 Manual de seleccién de potencia LENTAX. Modificado de [22]

En la figura E.1 se puede observar en el cuadro azul que lapotencia que se escogi6

fue de 22 kW, los cual fue bastante cercano a los 21.5 kW que requirié el sistema.



Para la velocidad se seleccioné 150 rpm debido a que ese valor fue determinante
para la seleccion de la menor cantidad de poleas usadas en el sistema.

Tiempo de
Aoy They Factor de servicio (Fs)
(hs/dia) Service factor (Fs)
(hours/day)
310024
A
/
24|30)37 /,/
22275) 34
—
20| 2531 /,/
1.8 [2.25) 2.8 L
" ] P
o 16| 20)25 L
[T /
[} /
1.4 [1.75) 2.2 /// ]
12| 15]19 }/
1.0 [1.25 E
08| 1.0h.25

4] 100 200 300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100 1200

OPERACIONES POR HORA ——M——»
NUMBER OF STARTS & STOPS/ HOUR

Figura E.2 Grafica de factor de servicio LENTAX. Modificado de [22]

Despues, se determind el factor de servicio de 1.6 como se puede apreciar en la figura
E.2. Para la seleccion de servicio se tomd en cuenta que el sistema opera entre 10y

24 horas diarias y que trabaja con cargas medianamnete elevadas.

Con este factor de servicio se asegurd que el sistema no vaya a sufrir por posibles
sobrecargas, aunque no vaya a trabajar a esa potencia nominal. Por lo tanto, la

potencia que debereria emitir el motor, potencia de mando, es de 34.33 kW.
P, = 21.5[kW] * 1.6 = 34.4 [kW]
Después se verifica que la potencia de mando sea mayor que la de servicio.

Pm>Pe - 344[kW]>21.5[kW]

Luego, en el catalogo menciond que se debe seleccionar el modelo donde se tomé

en cuenta la velocidad establecida y una potencia cercana a la potencia de mando.



Potencia velocidad Relacidn MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Pesa Medidas Repuestos

Entrada Salida Seguridad Uil Entrada Radial Mecial aprox.
aprax. BproN adm. adm.

KW HP (RPM) (1] (fz) (Nm) (RPM) (k) kgl kg) Pégina Pégina
280 5304  C6T3 50,00 110 12298 1475 9470 4735 874 pags7?  pag7e
azn 4635  C6T3 50,00 1,25 10746 1475 9470 4735 874 pags?  pag7e
5,0 an7a  C6T3 50,00 145 9445 1475 9470 4735 874 pags?  pag7e
41,0 3[40 CET3 50,00 1,60 B440 1475 9470 4735 274 pags?  pag7e
47,0 3125  €6T3 50,00 1,90 7245 1475 7410 3705 874 pags?  pag7e
54,0 27,10 C6T3 50,00 2,15 6283 1475 7410 3705 874 pags?  pag7e
62,0 2358  C6T3 50,00 2,50 5489 1475 &090 3045 874 pags?  pag7e
71,0 081 CET3 50,00 2,85 4825 1475 6090 3045 274 pags?  pag7e
57,0 2569 CET2 50,00 1,90 6050 1475 7410 3705 839 pags?  pagTs
67,0 2188 C6T2 50,00 2,20 5152 1475 &090 3045 819 pegs?  pag7s

3 o 78,0 1E8E  CET2 50,00 2,50 4447 1475 6090 3045 810 pags?  pagTs

B4 T 90,0 1647  €6T2 50,00 2,75 3878 1475 5090 2545 839 pegs?  pagTs
102,0 1448  C6T2 50,00 3,05 3409 1475 5090 2545 839 pags?  pagTs

o o 115,0 1281 €6T2 50,00 3,35 017 1475 s090 2545 819 pegs?  pag7s

(=) o 132,0 11,15 z 50,00 2,50 2626 1475 4430 2215 810 pags?  pagTs

~ = 072 50,00 285 290 1475 2430 2215 839 pags7  pag 75

o e m BS55 : 50,00 3,15 013 1475 3720 1610 819 pags?  pagTs
195,0 756  €6T2 50,00 3,45 1781 1475 3220 1610 819 pegs?  pag7s
42,0 3550 €573 50,00 0,95 E230 1475 4930 1972 662 pags?  pag7e
45,0 1247 €573 50,00 1,05 7528 1475 4930 1972 662 pags?  pag 76
45,0 3025 €573 50,00 110 7014 1475 4930 1972 562 pags?  pag7e
57,0 2602 €573 50,00 1,30 6034 1475 4930 1072 662 pags?  pag7e
65,0 2254 €573 50,00 1,50 5226 1475 4070 1628 662 pags?  pag7e
75.0 1962 €573 50,00 1,70 4550 1475 4070 1628 662 pags?  pag 76
66,0 2220 €572 50,00 1,30 5248 1475 4070 1628 641 pags?  pagTs
780 1886 €572 50,00 145 4421 1475 4070 1628 541 pegs?  pagTs

Figura E.3 Proceso de seleccion de motorreductor LENTAX. Modificado de [22]

En la figura E.3 se puede observar una potencia de mando de 37 [kW] cercano a los
34.4 [kW] que se requirid. Asi mismo una velocidad de 152 [rpm] cercano a los 150
[rpm] que necesito el sistema. Estos dos valores permitieron encontrar el modelo, el
cual fue el “C6T2".

Por ultimo, se selecciond la disposicion del motorreductor en el que se consider6 la

disposicion que tendria en el sistema.

B3-B5

Figura E.4 Seleccion de disposicion del motor LENTAX. Seleccionado de [22]



La figura E.4 muestra la disposicion B7, la cual es la que se consider6 en base a la
posicion del carrete y de la polea que iria en el sistema de cierre.

Al final el modelo del motorreductor seria “C6T2 37,00-152-B7”, donde se tomé en
cuenta: el modelo seleccionado, la potencia de mando, la velocidad de salida del
motorreductor, y la disposicion del modelo; respectivamente.



APENDICE F

Planos eléctricos y de control

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Tablero 600x500x200 Schneider
P 1 Repisa modular Schneider
3 1 Disyuntor
4 1 Contactor magnetotérmico  |STEP AP214
5 1 Logo Siemens
B 3 Relay
7 1 Variador de frecuencia
B 2 Led indicador de marcha

TS

N\t

o i
Digefia de hprabade por: Fecha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022
RW-1800 v2
ESPOL - Edizidin Hija
Tablero eléctrico 1 8/8
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APENDICE G

Seleccion de motor hidraulico y tornillo de potencia de

contrapunta

Para el disefio del sistema de cierre se buscd que el sistema de tornillo-tuerca de
potencia cumpla con la condiciéon de auto bloqueo, es decir que mantenga la carga en

una determinada posicién sin la necesidad de gue se aplique un torque externo.

Para poder determinar las dimensiones del tornillo fue necesario definir la carga a la que
sera sometido. Una vez definida se realizaron varios ensayos donde se calcularon los
torques requeridos con diferentes propuestas geométricas para el tornillo de potencia,
consultar la tabla F.6. Como se menciond previamente no intervienen fuerzas en el eje
de las x por lo que se procedi6 a calcular la fuerza necesaria para que el extremo de la
contrapunta pueda ingresar en el orificio la bobina. Para este fin se realiz6 un DCL de un

punto de la contra punta como se puede apreciar en la figura F.1

Figura F.1 DCL de la contrapunta



Tabla F.1 Descripcidn de las fuerzas involucradas

Fuerza Descripcion
Fuerza necesaria para que el extremo de la
i contrapunta ingrese en el orificio de la bobina
f Fuerza de rozamiento que se opone al ingreso
w Peso del extremo de la contrapunta
N Reaccioén al contacto (Normal)
Fx=F—f=0 (F.1)
SFy=F—f=0 (F.2)
f=uN (F.3)
N =mg (F.4)

Se considerd que el coeficiente de rozamiento dinAmico entre elementos de acero es

equivalente a:
u=0.74
Y la masa del extremo de la contrapunta es igual a:
m = 9.451Kg

Se obtiene el resultado que ilustra la figura 2.16:



F=68,53 N

Figura F.2 Esquema de la fuerza resultante

Con la informacion obtenida se procedio a realizar un esquema de facil compresiéon de
la reaccidn que existiria sobre la tuerca y el tornillo de potencia, este es representado en
la figura 2.17.

Tornillo

7 Tuerca de bronce

Ty Fr=68,53 N

Figura F.3 Esquema del sistema tuerca-tornillo de potencia

Una vez hallada la reaccion fue necesario realizar un DCL del hilo del tornillo con la
intenciéon de poder encontrar el que mejor se acople al sistema. Este diagrama se
encuentra ilustrado en la figura 2.18



Figura F.4 DCL fuerzas en larosca del tornillo do de potencia

Tabla F.2 Descripcién de las fuerzas involucradas en larosca del tornillo de potencia

Nomenclaturas Descripcién
P Fuerza necesaria para vencer la reaccion
F Reaccién que se opone al movimiento del tornillo
f Coeficiente de friccion
N Reaccion al contacto (Normal)
Yl Angulo de avance de la rosca

Ya obtenida la informacion detallada de la disposicion de las fuerzas que intervienen en
la rosca se procedio a realizar un andlisis estatico con la intencion de determinar el torque
necesario para abrir y cerrar las contrapuntas, y asi dimensionar el motor hidraulico que

mejor se ajuste para esta tarea.

YFx = —F 4+ NcosA — fsend (F.5)

JFy = —P + Nsend + fcosA (F.6)



F [(ﬁ) +1] (F.7)
1-LL

wdm

Pe =

Flf - (ﬁ)] (F.8)
7l

1+ (ndm

Pr =

FE [(ﬁ) +1] (F.9)
1- Lt

Tdm

Te =

FE |- (ﬁ)] (F.10)

l
1+ (L

Tr =

La ecuacion 2.14 representa el torque necesario para mover la contrapunta a la derecha
mientras que la ecuacién 2.15. representa el torque necesario para mover la contrapunta
a la izquierda. Para efectos practicos se decidio optar por una rosca cuadrada, ya que a
pesar de ser un poco mas dificiles de maquinar resultan ser mas eficientes que el resto
de los tipos de rosca debido a que no presentan fuerzas de rozamiento adicionales
debido a la carencia de cufias [18]. Cabe destacar que este tipo de rosca no posee norma
alguna por lo que se probo con diversos diametros y pasos, por lo que se tomé como

referencia las normas de la rosca milimétrica.

Para los materiales de estos elementos se decidi6 utilizar acero para el tornillo y bronce
para la tuerca con la finalidad de que esta ultima funcione como un fusible mecanico en
caso de alguna falla o simplemente para alargar la vida atil del tornillo ya que, en
contraste, mecanizar esta pieza resulta mucho mas sencillo que el tornillo. Se sabe que

el coeficiente de rozamiento entre el acero y el bronce es: f= 0.18.

La tabla 2.12 muestra los resultados obtenidos con una rosca de 30 mm de diametro

mayor y un paso de 3.5 mm.



Tabla F.3 Resultados de la seleccion del tornillo de potencia de 30mm

D 30 mm

p 3.5 mm
dm 28.25 mm
I 3.5 mm
Te 213.93 Nm
Tr 135.1 Nm
f 0.18

Para verificar si el tornillo y la tuerca de potencia cumplen con la condicién de

autobloqueo basta que se cumpla la relacion de la inecuacion 2.16.

(f)(dm) > | (F.11)

15.98 > 3.5
Debido a que la relacion se cumple se puede afirmar que existe autobloqueo.

Se puede consultar el apéndice f para una explicaciéon mas detallada.

Seleccion de motor hidraulico

Ya obtenidos los torques necesarios para mover las contrapuntas, se puede buscar en
catadlogos un motor que genere momentos en el rango de los valores deseados. Para
este fin se utilizé el catdlogo de Hansa TMP [19]. Se escogié un motor hidraulico de tipo

orbital debido a su larga vida util y facil manteamiento.



Tabla F.4 Referencia a la pagina del catalogo de HANSA para motores hidraulicos

Motores Hidraulicos Orbitales

Caracteristicas:

- Par elevado

- Alto rendimiento

- Bajo nivel de ruido

- Larga vida

- Aptos para trabajar con distintos
fluidos hidraulicos

- Facil manutencion

- Disponible sensor de velocidad

S Velocidad Pression Caudal 2 Potencia
m C'::g',:'da max. cont. / int. / max. max. Par ml N 80 continua
n/min. bar /min. kW
EPMM 8-50 1950 - 400 140/1751225 16-20 11-45 18-24
EPM - EPMW 25-630 1600 - 95 175/200/225 40-60 33-44 45-10,1
EPML 50 - 400 1210- 150 17512001225 50 94-50 99-11.7
HPK 50 - 400 1210 - 150 140/175/225 60 8,2-335 46-10,1
EPMNA 50 - 400 200 - 150 175/200/225 10-75 94-41 15-14
EPRM 50 - 400 775- 150 17512001225 40-60 10,1- 61 7-10
EPMRL 50 - 400 775- 150 175/200/225 40-60 10,1-61 7-125
EPMRS 50 - 400 775- 150 1400175 40-60 10-39 54-82
HRK 50 - 400 775- 150 140/175 40-60 10-40 10,8-6.2
EPM 200-500 370-150 200/225/250 75 51-82 16-85
Tabla F.5 Selecciéon de motor hidraulico
- Velocidad Pression Caudal . Potencia
Modelo Cilindrada z . , z Par continuo .
M *In max. cont. / int. | max. mMax. aN continua
nfmin. bar Ifmin. kW
|_EPMM 8.50 1950 _ 400 1401751225 16.-20 11.45 1824
|- EPM - EPMW 25-630 1600 - 95 175/200/225 40-60 33-4 45-101
EPML 50 -400 1210 - 150 175200/225 60 94-50 99-117

Acople de polea

Para acoplar la polea al bocin se utilizé una junta empernada de 6 pernos m5 dispuestos

en una corona circular de diametro de 125 mm como se muestra en la figura F.5



Figura F.5 Esquema de contrapunta

Esta junta empernada no se encuentra expuesta a una gran carga en torsion debido a
gue hay un rodamiento, que le permite girar junto con la polea en el sentido del esfuerzo

gue ejerce la banda en su extremo superior.

Para la seleccion del motor y tornillo de potencia se procedié a realizar diferentes
ensayos en el que se tuvo en cuenta la diferentes dimensiones, segun la norma métrica,
de diametro y paso del tornillo mediante el uso de tablas de Excel para resolver las
ecuaciones que permiten determinar el torque de empuje y el torque de retorno. Esto se

ilustra en la siguiente tabla.



Tabla F.6 Ensayos de seleccion de didmetro de tornillo de potencia

Dimensionamiento tornillo de potencia y motor hidraulico
Datos Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
D [mm] 24 24 30 30 36 36
p [mm] 3 3 35 35 4 4
dm [mm] 23 23 28 28 34 34
| [mm] 3 3 4 4 4 4
a 770.96 770.96 967.99 967.99 1165.01 1165.01
b 15.72 9.72 19.48 12.48 23.23 15.23
c 70.15 71.23 88.75 89.38 106.81 107.53
Te
Tr
Donde:

a=Fx*dm/2
b=1+ (r*f*xdm)
c=mxdm —L*f

Cabe destacar que para el caso concreto de los términos b y ¢ hay un pequefio cambio
de signos cuando la direccion del movimiento se invierte, por lo tanto, para este

movimiento se obtienen las siguientes expresiones:

b=-l+(mx*fxdm)
c=mxdm +1xf

En conclusién, se puede afirmar que la seleccion del tornillo depende de la geometria y

el espacio del lugar donde seré instalado y de las preferencias del cliente. Para el motor



se busca que pueda entregar el torque requerido, y que sea compatible con las lineas
hidraulicas presentes.



APENDICE H

Planos mecanicos



LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD MN® DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Bobinador Sin modifacion
2 1 Caballeta-bobinador Muevo sistema de
transmisidn y sistema de
Cierre
3 1 Guia hilo Nueva transmisidn

Disaflo de Aprabad par: Fecha Escals
Grupo MI 7 16/9/2022
RW-1800 V2
ESPOL e o
1 1/7




LIsta de elementos

ELEMENTO

CTDAD

NO DE PIEZA

1

2

Ejes de carrito

Tomillo de potencia

Carrito del guia hilo

Motorreductor

Banda

Polea ranurada (160mm)

s [T | s L | M
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Polea ranurada (150mm)

Disafia de Aprabads por: Fecha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022 1:20
RW-1800 V2
ESPOL e Hol

Guia hilo

1

2/7




LISTA DE Elementos

ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEZA
1 2 Motorreductor
2 1 Motor hidraulico
3 3 Banda trapezoidal
4 1 Polea 1
5 1 Polea 2

Disefia de Apratdo por: Fecha Escale
Grupo MI 7 16/9/2022 1:25
RW-1800 V2
ESPOL —— T

Caballete bobinador

1

3/7




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N® DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Tomillo de potencia
2 1 Tuerca de potenica
3 1 Rodamisnto tuerca de SKF 81910
potencia
4 1 Matrimonio
5 1 Motor hidraulico
6 2 Chaveta
7 1 Punta contrapunta
8 1 Bocin
g 1 Camisa Parte mas externa
10 2 Rodamiento de bocin SKF_61830 MA
11 1 Polea
Disafio de hprobado par: Fecha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022
ESPOL RW-1800 V2
Contrapunta Eﬂiﬁ 4?}3?
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Disafic de Aprabado par: Facha Escala
GFUPD MI 7 16fg/2022 1:2
RW-1800 V2
ESPOL -
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Disefia de Aprobado par Facha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022 1:1
RW-1800 w2
ESPOL —rera Hola
Matrimonio 1 5/7




—-| ’-—25,?3

400.00

Disefio de Aprobadn par: Fecha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022
RW-1800 V2
ESPOL — ~—
Tornillo de potencia 1 717
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Disafio de Aprabado par: Facha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022 1:30
RW-1800 V2
ESPOL —— ~—
Medidas caballete-bobinador 1 9/10
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Disefia da Aprobada par: Fetha Escala
Grupo MI 7 16/9/2022 1:30
RW-1800 V2
ESPOL — o
Medidas guia hilo 1 |10/ 10




		2022-11-30T14:26:23-0500
	CARLOS XAVIER SALDARRIAGA MERO


		2022-11-30T17:17:05-0500
	EFRAIN ANDRES TERAN CALLE




