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Resumen
Tomando como base célculos de ingenieria y diversierios técnicos de compafias
especializadas en la fabricacion de componentesFd6 (Flexible Manufacturing System), se
desarrolla el disefio de celda para manejo de ralemue permitird ser integrada a la mesa de
brazo robdtico que posee la Universidad EAN y guiednsferira piezas clasificadas de diferente
material. Se plantean sus tres sistemas principslesanico, Neumatico, Eléctrico de Potencia
y Control, se suministran los diferentes planoslidefio con las especificaciones técnicas de los

elementos constitutivos mas relevantes y se prag@ain presupuesto para su construccion.

Palabras clave: celda, estacion de trabajo, manejo de materiales, manufactura,

flexibilidad, automatizacion.



Introduccién

Cuando efectuar un cambio en la produccion se eugéivevento traumatico que toma tiempo y
nos obliga a contar con personal, no solo formanim, con una destreza especial para su rapida
ejecucion y puesta a punto; surgen los FMS comieh@de lograr de la mano con la ultima
tecnologia una facil, agil y flexible adaptacionloe diversos subsistemas que pueden conformar
el extenso mundo de los procesos en la industria.

Las FMS “son grupos de maquinas de produccion argdas en secuencia y conectadas
mediante maquinas de manejo y transferencia derialateautomatizadas e integradas a través
de un sistema computarizado” (Frazier, 2000, p&g).1

La Universidad EAN, cuenta con una mesa donde @garal un brazo robdtico que le
transferirq piezas unitarias a un carro inalambpgaca que sean dispuestas en seis estaciones
segun su naturaleza o material de fabricacion;@stgecto esta dirigido al disefio de una celda
para manejo de materiales que permita ser facibniategrada a esta mesa y cuya funcion sea
transferir las piezas de forma organizada y clzesifia.

Tomando como base parametros de la mesa exisgentea desarrollado el disefio de tal
forma que piezas de tres materiales diferentes cdnaalera, Metal y Plastico, puedan ser
alimentadas de forma manual a una banda transpoatpara luego ser detectadas y dispuestas
segun su naturaleza a través de actuadores elemirnaticos en un encauzador que se encargara
de entregarlas en la mesa existente en la UniaetdAN. La celda para manejo de materiales
se ha dividido en tres subsistemas: Mecanico, Necmé&léctrico de Potencia y Control, los
cuales se han calculado acudiendo a las diferéoterilas de ingenieria establecidas y a las

recomendaciones de fabricantes especializadosl dertna que sea facil de ajustar e integrar



otras estaciones de trabajo. Se procede al ddeagrotntrega de planos, especificaciones,
referencias de las partes seleccionas y prepardeion presupuesto.

Este desarrollo pretende generar en alumnos, descentdirectivos de la academia, la
iniciativa para implementacién de herramientasdgigicas que permitan simular y aportar una
experiencia real en diferentes situaciones queuselgm presentar en la industria, donde se

puedan aplicar andlisis con diversos métodos y rapdentos de procesos.



1. Planteamiento del Problema
Con el desarrollo de este proyecto se busca plalaesolucion mas adecuada para resolver el

problema descrito a continuacion.

1.1. Descripcion del Problema

La Universidad EAN cuenta con una mesa, un brazétizo y un carro inalambrico que desean
ser implementados en un FMS, y requieren del aalgudisefio de un sistema que le transfiera
las piezas necesarias para su trabajo, de fornemandd, clasificada, que sea abierto y facil de
integrar con nuevas celdas y/o sistemas; permiiesuduso en el entorno académico para el

analisis de procesos y modelos de produccion.

1.2. Formulacion del Problema
¢,Como disefiar una celda versatil y abierta que ifzeremtregar piezas a la mesa de la

Universidad EAN de forma ordenada y clasificada?



2. Justificacién

Me he propuesto el disefio de una celda para maleejoateriales, aplicando los calculos de
ingenieria para la concepcion de sus subsistenmasittdivos: Mecanico, Neumatico, Eléctrico
de Potencia y Control de tal manera que sea fadiabrporar a la mesa de la Universidad EAN
y le suministre las piezas requeridas para su dmacniento. Buscando que sea abierto, es decir
gue tenga la bondad de ser integrado a nuevossaisteversétil, que se pueda adaptar rapida y
flexiblemente a nuevas configuraciones.

También se busca sensibilizar y promover su intg@nacon los demas componentes
existentes, de tal madera que redunden en el bendé los interesados en aplicar el uso de la
tecnologia e incentivar la investigacion en la acaid a través de la simulacion de procesos y

guedando abierta a la imaginacion para la util@acie modelos y métodos de procesos.



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Disefar y calcular celda para manejo de matergalespermita recibir, transportar, seleccionar y
posicionar piezas ligeras de diferente naturalegaryentregadas en la mesa del brazo robético
existente en la Universidad EAN y que sea de fatgigracion en un FMS; permitiendo ser una

herramienta de aprendizaje.

3.2. Objetivos Especificos

» Utilizar los calculos de ingenieria para diseiia soibsistemas principales: Mecanico,
Neumatico, Eléctrico de Potencia y Control que confiran la celda, de manera que se
logre el recibo, transporte, seleccién y entregpieeas ligeras.

» Proponer una configuracion versétil y flexible goermita ser adaptada a la mesa
existente en la Universidad EAN y a nuevas celdassigtemas que a futuro se desean
integrar.

e Seleccionar elementos de Ultima tecnologia y emgran mayoria estandarizados por
fabricantes.

» Entregar presupuesto que permita conocer la irdrersiquerida para su fabricacion.
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4. Marco Tedrico

4.1.Marco Historico

“La idea de un FMS se propuso en Inglaterra (12809 el nombre System 24, un sistema de
mecanizado flexible que pudiera operar sin opessdbumanos las 24 horas del dia bajo control
del ordenador. Desde el principio se hizo hincagmé la automatizacion en lugar de la
reorganizacion del flujo de trabajo” (UniversityKéntucky, 2013)

Existen diversos topicos sobre el surgimiento deAbIS. Henry Ford antes de la segunda
guerra mundial decia que la gente podria pediqaie color para su auto, siempre y cuando
fuera negro. Sin embargo, luego de la Segunda &uermdial un cambio se presentaria
globalmente con el descubrimiento de nuevos mégsriatécnicas de produccion; la apertura de
los mercados internacionales y la necesidades iogasrde los fabricantes en ser cada vez mas
demandantes y competitivos que la competencia,ed@spn su conciencia hacia el uso de
nuevas tecnologias. De esta forma empezaron arsidgas con la llegada de los

microprocesadores, la flexibilidad y la eficienemla produccion.
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e

Figura 1. Innovacion de las industrias manufactureras
Fuente: (Shivanand, 2006, pag. 13)

"La base de FMS instalada en todo el mundo en $88%timé en alrededor de 500 a 1.200
sistemas, la cifra mas alta que se produce cuandsistema se define en tener dos o mas
maquinas herramientas CNC (Computer Numerical @Hntonectados por un sistema de
manejo de materiales, y controlado por un ordeneadotral. Ranta y Tchijov sugieren que esta

cifra se elevara a alrededor de 2500 a 3500 pa@oe2000" (Shivanand, 2006, pag. 4)
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4.2.Marco Referencial
Las compafiias manufactureras se han colocadotareade mejorar los tiempos de respuesta
en la produccion, frente a la capacidad de inndvagi lanzamiento de nuevos productos que
demanda un mercado cada vez mas globalizado.

Manufactura. “En afos recientes, el uso de este término sanifiado para referirse a
todos los tipos de equipo y sistemas de produagignbrindan la capacidad de responder a las
necesidades cambiantes del mercado. La flexibilidlada manufactura es la capacidad de

mejorar 0 mantener la penetracion en el mercaéfodz(er, 2000, pag. 179)

A High

Stand alone NC
machines

Flexible
Manufacturing
systems

Product Medium
Variety

Transfer
lines

Low

Low Medium High

Production VYolume

Figura 2. Relacién de volumen vs. variedad en los sistemas de produccion
Fuente: (Shivanand, 2006, pag. 3)

Existe con los FMS una posibilidad de acomodar @asnén el volumen de partes, mezclar
productos y hacer cambios en el disefio, sin ten@ndgs problemas. Debido a la mayor
velocidad de procesamiento de las partes, se puoedigcir notablemente el inventario,
especialmente si se usan los sistemas JIT (Judtnhe) y MRP (Material Requirements

Planning).
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“Un estudio llevado a cabo con la fabricacion déllamania Occidental ha mostrado los
principales objetivos de la instalacion de FMSnidisicion en los plazos de entrega, incremento
del rendimiento, aumento en la utilizacidon de ladquinas, mejora de fechas debido a la
fiabilidad, decrecimiento en los niveles de inveoty almacenamiento, disminucién de trabajo
en proceso, incremento en la calidad” (Shivana@@62péag. 9)

Flexibilidad. “Dentro del dominio de los FMS, tipos heterogénd®snaquinas controladas
por ordenador (robots de soldadura, maquinas derpeion, maquinas herramientas CNC, cinta
transportadora, vehiculo guiado automatico, etcjnseclan con los sistemas de produccion
puramente mecanicos” (A, 2008, pag. 1)

“Con los recursos principales, procesos flexibldsapajadores flexibles se crearia plantas
flexibles como plantas que se adaptan a los camdriosempo real, utilizando equipo movil,
paredes desmontables, de facil acceso y servigitieccionables” (Shivanand, 2006, pag. 8)

Automatizacion. “Técnicamente, la plataforma es un todo-en-uno ddosensores,
actuadores y hardware de comunicacion, contienejetaicion de la plataforma (CPU Central
Processing Unit, memoria, interfaces estandarizadaa comunicacion inalambrica (basada en
protocolos IEEE Institute of Electrical and Eledtics Engineers 802.11 y IEEE 802.15) sirve
para apoyar la comunicacion con sistemas cercdAp2008, pag. 3)

“La experiencia industrial nacional e internaciorg®@nota varias consideraciones que
direccionan como acometer el proyecto de autonw@fimadestacadndose algunas pautas como el
mejoramiento de estandares de calidad, la redudedérdidas en produccién, el incremento de
la repetitividad y la estabilidad de los procesesnghnufactura, reduccion del trabajo fisico,
obtencion de mayor continuidad de la producciémias feriados, mejoramiento de la relacion

costo — beneficio, el predominio de vision abigraaa dimensionar la necesidad, y seleccién de
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la oferta técnica y econOmica mas viable en térmide tecnologia de automatizacion”
(Cordoba, 2006)

Academia. “El Centro Tecnoldgico de Automatizacion Indudtride la Pontificia
Universidad Javeriana, se amplio a principios @el 2004, el sistema de manufactura flexible
mediante la incorporacion de nuevas estacionegradas con el objetivo de desarrollar
proyectos de investigacion y generar nuevos corienios en los temas relacionados con la
manufactura de producto en ambientes automatizg&agiuene, 2013, pag. 60)

La Red Nacional Académica de Tecnologia AvanzadslAIEA vy la red de Cooperacion
Latino Americana de Redes Avanzadas CLARA con gpecion de Colciencias, la
Universidad Nacional de Colombia, la Universidadiaie Andes, la universidad Auténoma de
Occidente, el Instituto Tecnolégico y de Estudicscriolégicos de Monterrey y la empresa
privada, desarrollaron en el afio 2008-2009 proyqu® permite la integracion “por medio de
aplicativos en realidad virtual, telecontrol y swyi&on por internet” (Duque, 2013) de

diferentes celdas de manufactura automatizadas.



4.3.Marco Conceptual

Celda para
manejo de

ma

teriales

Flexible Automatizada Adaptable
| | | |
| | 1 | | 1
Calculos Disefio CAD Seleccu?n - Segura Presupuesto
materiales

Figura 3. Concepto para celda de manejo de materiales

Fuente: (Autor)
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En sintesis lo que se busca es plarcon base en formulasrgcomendaciones de fabricat, el

disefio CAD Computer Aided Desi¢) y seleccion de las partes para la celda que ped el

recibo, transporte y seleccion de materialeuna forma segurg contar con la idea de cuér

puede ser el presupuesto para su fabricacion cEkta debe ser flexible, automatizacse debe

permitir adaptaa nuevos sistem:
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5. Marco Metodolégico

Para el disefio de maquinas se pueden encontras vagtodologias de las cuales depende su
aplicacion y complejidad. Para nuestro caso emgheas la metodologia propuesta por (Ertas,
1997) quien describe que en general el procesigsd@alde ingenieria tiene diez etapas o pasos,
de las cuales los siete primeros caben dentro dedcse conoce como disefio preliminar. Para
estas etapas se han compilado y seleccionadotdsstormulas para calculo, recomendaciones,
catalogos y tablas de seleccidn, descritas poiictaiies especializados las cuales han sido

adaptadas de acuerdo con cada caso o subsistema.



Formulas y célculos para
seleccion de:
* Piezas a transportar
» Cinta transpotadora
e Tambores
* Base deslizamiento
e Transmision de
potencia

— 17

Definicion de
condiciones
iniciales

y

Disefio Sistema Mecani

Célculos y/o seleccion de:
e Unidad de m/to
e Cilindros neumaticos
» Valvulas
 Compresor
* Elementos de
distribucién

Listado y planos

CAD de partes

\ 4

Disefio Sistema Neumati

Célculos y/o seleccion de:
* Motor eléctrico
* Protecciones
* Variador de velocidad
« PLC
e HMI
e Sensore

Listado y planos

de partes

\ 4

Disefio Sistema Eléctrico de
Potencia y Control

Listado y planos

de partes

v

Presupues

Fin

Figura 4. Método para disefio de celda para manejo de materiales

Fuente: (Ertas, 1997)
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6. Condiciones Iniciales

Considerando la geometria con la cual fue fabritadaesa de la Universidad EAN, partiremos
para tomar los datos iniciales bajo las cualesrdedstar sujeto el disefio de la celda para manejo
de materiales, por medio de la cual se alimenta&apigzas la plataforma de recibo y

posteriormente seran tomadas por el brazo robytiispuestas en el carro inalambrico.

e LAMINA CR.CL 18

|~

Figura 5. Mesa brazo robético
Fuente: (Universidad EAN)

De acuerdo con este, se tienen las siguientesaonds:
» Altura para entrega de piezas en la masa=€ 1,07 m)
* Ancho de la mesa para entrega de piezgs= 0,90 m)
e Minimo desplazamiento de brazo robotigg, = 0,10 m)
» Maximo desplazamiento de brazo robétieg,(= 0,28 m)
* Medida de las piezas a transport308 x 0,03 x 0,03 m)
* Velocidad minima de piezas a transportaf;{ = 1 pieza / min)
* Velocidad nominal de piezas a transportgr=£ 2 piezas / min)

* Velocidad maxima de piezas a transportgy,( = 3 piezas / min)
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 Sefal libre de potencial para lazo de control caazd robotico: §A/NC =
Contacto Normalmente Abierto/ Normalmente Cerrado)

* Tension de alimentaciont: (110 Vac)

7. Sistema Mecanico

Iniciaremos con el planteamiento de las formulasidad y algunos célculos requeridos para
construir un sistema de transporte con su sisteata@mico para la transmisién de potencia.
7.1.Sistema de Transporte.

7.1.1. Antecedentes

“Transportadores de banda primitivos fueron fahllisa desde el siglo XIX en 1901,
Sandvik comenzé la produccidén de transportadorebasela de acero.en 1913, Henry Ford
introdujo lineas de produccion basadas en trarespangs de banda en la fabrica de Ford Motor
Company de Dearborne, Michigan” (Wikipedia, 2013)

Desde su uso los sistemas de transporte han pwnaithombre realizar el movimiento de
materiales de un lugar a otro disminuyendo suseesfis con la posibilidad de enviar grandes
volimenes a través de largas distancias y terreeodiferentes inclinaciones, optimizando

tiempos y garantizando que los materiales transgostno se deterioren.

7.1.2. Generalidades

Los sistemas de transporte continuo son usadoslaxnte en diversas aplicaciones, por
ejemplo: en el sector industrial son usadas pameglmiento de materiales a granel o productos
unitarios, en el sector infraestructura para el im@nto de equipajes en aeropuertos y
movimiento de personas en hospitales; brindandofommaa rapida, segura y economica. La

asociacion de fabricantes de equipos transportadE®A segun sus siglas en inglés, aborda su
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analisis de ingenieria, formulas, informacién soleguridad y casos de éxito. Existen
aplicaciones con procesos y materiales especifigesequieren de disefios especializados.

Encontramos diferentes sistemas de transporte guesaeccionados de acuerdo con su
aplicacion:

» Transportador de tornillo.

* Transportador de rodillos.

* Transportador de cadena.

» Transportador de cangilones.

* Transportador de suelo movil.

» Transportador de banda o cinta.

Figura 6. Sistema de transporte por cinta
Fuente: (Autor)

Para el desarrollo de la celda, realizaremos efidiy seleccion de un sistema de transporte
horizontal por medio de banda o cinta para piepaanas. A continuacion se describiran cada

una de sus partes componentes, incluyendo caldaldserio y seleccion.
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7.1.3. Piezas a transportar

Para nuestro caso tendremos tres (3) materialesfetente naturaleza y densidad teorica

(p):

« Madera: p = 480 Kg/m?3)
» Metal: (p = 7874 Kg/m3)

+ Plastico: p = 905 Kg/m3)

De acuerdo con las condiciones iniciales, tendrenpiszas a transportar de

0,03x 0,03 x0,03m
V=h.*w,*xd,
my, =px*V

De donde,

V: Volumen de la piezar®)

h.: Altura cubo fn)

w,: Ancho cubo )

d.: Profundo cubor)

m,,: Masa de la pieza transportaday|

p: Densidad materiak{g /m3)

Reemplazando, se obtiene:

m, madera0,01 Kg

m, metal:0,21 Kg

m, plastico:0,02 Kg
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El cargue de las piezas a transportar se debeaeain el mismo sentido en que circula la
cinta y a velocidad similar, en lo posible se trd&aevitar los impactos al caer la carga, el
movimiento de las piezas y la cinta. Se puedenelsarentos encauzadores que guien las piezas

de forma centrada y la entreguen a la cinta siromaypacto.

Figura 7. Cargue de piezas
Fuente: (Autor)

7.1.4. Cinta transportadora

Las cintas de transporte ligeras con estructutaja cumplen la norma internacional 1ISO
(International Organization for Standardization)l23-1 cintas transportadoras ligeras, parte 1:
Caracteristicas y aplicaciones principales; utilgg principalmente, para el transporte en
interiores de cargas unitarias, como productos sindles de cualquier tipo y alimentos,
paquetes, cajas, jaulas, latas, contenedores,ageugic. (Habasit, 2010)

El fabricante (Habasit, 2010), menciona que estdascson fabricadas de tejidos formados
por varias estructuras y capas sintéticas. Papar@ estructural son usados materiales como
poliésteres, poliamidas o aramidas y son unidas npedio de agentes adhesivos o capas
intermedias de materiales termoplasticos como THUerfmoplastic Polyurethane), TPO
(Thermoplastic Olefin), PVC (Polyvinyl Chloride) @lastomeros como caucho, PUR
(Polyurethane), etc. La union de la cinta se plegi@r por medio de soldaduras (union térmica)

0 con empalmes metalicos (union mecéanica).
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Los fabricantes ofrecen una amplia gama de cintss spn seleccionadas segun su
aplicacion y la naturaleza de los materiales aspartar. Por ejemplo: lineas de empaque,
productos higiénicos, productos a granel, fabr@acde vidrio, productos farmacéuticos,
transferencia de partes, vacio, impresion, etc.

Las fuerzas transversales que actuaran en lad@t@n ser lo mas bajas posibles para que
su accion no afecten el curso de la cinta y selidesa En esta zona de desvio la cinta se
sometera a elevados esfuerzos mecanicos, por loseusecomienda instalar cinta con bajo
coeficiente de friccion, elevada resistencia blasion y alta rigidez transversal.

La cinta a seleccionar debe cumplir condicionesamieas, térmicas y quimicas apropiadas
para que el funcionamiento del sistema sea efecBapa nuestra aplicacion, por tratarse de

piezas unitarias sélidas y pequefias, las caraatassnas relevantes de la cinta seran:

Caracteristicas para su seleccion.

» Cinta plana

» Alta resistencia

» Bajo estiramiento

* Suave y uniforme funcionamiento
* Sin vibraciones

* Uso con tambores de diametro pequefio
* Borde sellado sin hilachas

* Fécil guiado

* Sin necesidad de lubricar

» Pequeiio radio de flexion

* Resistente al aceite y al corte



24

» Para ambientes severos

Ancho de cinta. Segun el ancho maximo de las piezas a transpg®tascoge el ancho de
cinta, se recomienda usar una medida estandarrpeaanbio y de facil consecucion en el
mercado local. Para nuestro sistema se ha seladdon

B: Ancho cinta (0,05 m)

Espesor de cinta. De acuerdo con las especificaciones de la cinexseinada (Ver Anexo
A). Se toma el espesor estandar que cumpla carckbale la cinta.

E: Espesor cinta(003175 m)

Longitud de cinta. De acuerdo con los parametros iniciales, tomarecoos medida la
longitud de la mesa donde se desean entregarzaspieleccionadas. (Ver figura 5).

[: Longitud cinta {700 mm)

Numero de capas. Nuestro sistema consta de cinta fabricada conatsta de tejido, para
conocer el nimero de capas, tomamos los datosagusuministra en fabricante y se aplican en
la ecuacion:

S*T,

Z=100«B*R

Donde,
S: Coeficiente de seguridad seghV (Instituto Aleman de Normalizacion) 22101

Tabla 1. Coeficiente de seguridad cinta

Numero de capaz) de3a5| de6a9 mas9

Coeficiente de segurida®)( | 11 12 13

Fuente: (Universidad carlos Il de madrid, 2013)

T,,: Tension maxima de la cinta§48 Kgf)
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B: Ancho cinta (0,0b)
R: Resistencia nominal de capa (110§f /m)
Remplazando hallamos:

z: Nimero de Capda8 Uni.) (Tabla No. 1)

7.1.5. Tambores

Tambor motriz. “La funcion principal del tambor motriz es la tlansferir la fuerza
tangencial desde el sistema de accionamiento lsasista transportadora” (Habasit, 2010)

Una transmision de potencia efectiva depende flectadn entre las superficies de la cinta
y el tambor motriz. Factores como la humedad, eitacla grasa, el 6xido, la suciedad y
particulas del producto transportado, pueden redaciriccion y producir un potencial de
deslizamiento. Esta fuerza aplicada al tambor madebe ser transmitida a la banda por
rozamiento sin que se produzca deslizamiento. Pdisééarse de forma cilindrico-conica para
gue produzca un efecto auto-centrante. Los tamhulieslricos no ejercen ningun efecto de
centrado sobre la cinta.

Accionamiento de cabeza. Este tambor aporta el accionamiento de cabeza@s gle
este tira de la cinta por el lado portante, somdbeda cinta a menor estrés y disminuyendo la
transmision de fuerzas al tambor de cola y rodamwgerEl tambor motriz forma parte del
sistema de transmision de potencia, el cual acopdadn eje y por medio de poleas unidas por

correa de potencia, transmitira el movimiento amtpor un motor eléctrico.



Figura 8. Cabeza de accionamiento
Fuente: (Autor)
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7.1.6. Fuerza de accionamiento

Distribucion de la carga para calcular la fuerzeyéncial maxima.
efe| efe| efe ® cﬁ

L L] L]

Figura 9. Distribucion de cargas
Fuente: (Autor)

Se puede usar la siguiente ecuacion:
F=pxg(m +my,my)
Donde,
u: Coeficiente de rozamiento entre la cinta y eldanmmotriz0,30, (Tabla No. 2)
g: Aceleracion de la graveda8,§1 m/s?)
m,: Masa de la pieza transportad&j, donde tomaremos la masa del material mas pesado
Reemplazamos y obtenemos:

F: Fuerza de accionamiento en el tambor motri@8 K g)
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Tabla 2. Coeficiente de rozamiento entre cinta y tambor

Condiciones del Tambor | Condiciones del Ambiente | Valor de u
Mojado 0,10

Sin recubrir Humedo 0,10 = 0,20
Seco 0,30
Mojado 0,25

Recubierto Humedo 0,25 + 0,30
Seco 0,35

Fuente: (Kauman, 2013)
7.1.7. Tension
Las tensiones de entrada y salida en un solo tagda@ccionamiento, estan dadas por la

ecuacion déuler - Eytelwein(en usencia de deslizamiento):

Figura 10. Tensién simple
Fuente: (Autor)
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Tensiones minimas cuando se llegue al limite deradiia entre cinta y tambor, en cuyo
momento la ecuacién se convierte en igualdad:
Tl - T2 + F

De estas dos ecuaciones, resulta:
r=F(1+ )

B 1
Tz_F(e”‘P— 1)

Donde,

F: Fuerza de accionamiento en el tambor motri@9 K g)

e: Base de los logaritmos Neperian2g/(82)

u: Coeficiente de rozamiento entre la cinta y eldammotriz0,30
@: Angulo del tambor motriz abrazado por la cint&R@dianes)
Reemplazando se obtiene:

T;: Tension de la cinta a la entrada en tambor m@rikzK g)

T,: Tension de la cinta a la salida del tambor mdfrjz K g)

7.1.8. Potencia mecanica tambor motriz

Se halla por medio de la ecuacion:

p _F*v
471000

Donde,
v: Velocidad de la band@,02 m/s)
Hallamos,

P,: Potencia mecanica del tambor mot2000375 KW)
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7.1.9. Potencia mecanica tedrica del motor

Donde,

n: Eficiencia motor (,8)

Hallamos,

P,: Potencia teorica del motdd,0000469 KW)

La potencia requerida del motor eléctrico que gaiege para mover el sistema mecanico de
la banda transportadora es muy pequefia, por lo tamtsera problema en el momento de la

seleccién del motor.

7.1.10.Ancho de tambor
Para que la cinta tenga pleno contacto con el tamlse aproveche su tension, se debe
dimensionar un tambor ancho. Recomendaciones sbhreho de tambor:

Tabla 3. Recomendaciones ancho tambor

Ancho cinta B Ancho tambor b

B <100 mm b=B +20mm

B > 100 mm b=(1,08%+B) +12mm

Fuente: (Habasit, 2010)
Donde,
B: Ancho cinta (50,8nm)
Aplicando,

b: Ancho tambor (54nm) Tomado de acuerdo a las restricciones de espaeitenemos.
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7.1.11.Didmetro de tambor

Es un factor importante ya que nos permite detexrairgrado de esfuerzo al que va a estar
sometida la cinta en las flexiones que provoca &sopEl diametro del tambor motriz sera
calculado sin tener en cuenta capas de recubrimidat goma, ceramica, o cualquier otro
material que le de mayor resistencia al desgastejpr adherencia. La superficie de contacto
entre la cinta y el tambor motriz ha de ser lacsefiite para dar la fuerza de accionamiento
necesaria evitando un tensionado excesivo (A maigonetro, mas esfuerzo a transmitir).

Segun las especificaciones y el tipo de las cirltas fabricantes recomiendan el menor
diametro de los tambores. Con ello se logra urgalaida a la cinta.

d: Didmetro minimo del tambor motri3§ mm)

7.1.12.Guiado de la cinta en el tambor

Para lograr un excelente guiado de cinta se dehaizar diferentes circunstancias para ser
tomadas en cuenta en el momento del disefio. Senpaesinfluencias externas sobre la cinta que
alteran su alineacién y posicion central, como flerzas transversales y otras de especial
incidencia segun la aplicacion y las condicionesfudeionamiento. Se debe garantizar una
estructura rigida y estable, tambores con ajustagulo recto respecto al eje de funcionamiento
de la cinta, las partes en contacto con la cinb@mlser protegidas y de facil limpieza.

Es importante que el sistema de transporte cuanmteun método para mantener la cinta
centrada. Hay diferentes métodos para realizavieldg de la cinta por ejemplo suelen usarse
rodillos guia, rodillos inclinados por el lado d#arno, rodillos portantes oscilantes, perfiles de
guiado, guiado por control automéatico, enrollanoedé cinta adicional, rodillos portantes con

recubrimiento adhesivo, rodillos cilindrico-conicosodillos oscilantes en lado portante,
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escaneado de cinta combinado con rodillo portastdamte, listones guia laterales y rodillos

guia. Todo depende de la aplicacion y ciertas ciogs que se deben identificar previamente.

~3
‘%\

P -
- -7 Y = /
- S
) s \/ !
g -

Figura 11. Formas para guiado de cinta
Fuente (Habasit, 2010)

El guiado se puede realizar también a través dbdess estriados 0 con surcos, pero poco
se recomienda ya que producen problemas debidesgadte excesivo que se presenta en la
superficie accionada de la cinta.

En nuestro caso, la cinta se desplaza por meditamibores cilindricos los cuales se
encuentran en angulo recto respecto al sentidoadeha y las fuerzas que actian sobre la cinta
son paralelas al sentido de marcha. No se ejerdeafimas de guiado sobre la cinta. Los dos
tambores deberan ser posicionados adecuadamend@geiio recto con respecto al eje del
sentido de marcha. Para que exista efecto de aiadaydispondremos de tambor cilindrico-
conico, si se presenta deslizamiento variableiovgrte el sentido de marcha, la cinta se centra
sin la necesidad de ajustes al eje.

“La cinta tiende a desplazarse hacia el punto niégeéo del didmetro del tambor los
extremos conicos la dirigen permanentemente hdcieertro del tambor... Si la cinta se
desplaza hacia algun lado, las fuerzas de centnaghentan segun crece el area de contacto y a
la inversa, las fuerzas de guiado en el otro exdirem reducen. Consecuentemente la fuerza

resultante dirige la cinta de nuevo a su posiciémtral sobre el tambor, donde las fuerzas de
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centrado se equilibran en cada lado... La forma albdalgue corresponde a la relacién de las
partes conicas respecto a la parte cilindricagyatura de abombado (Conicidad), se expresa en
las siguientes ecuacionegtiabasit, 2010)

ParaB < 2000 mm:

ParaB > 2000 mm:

b, =B — 1000 mm

Donde,

B: Ancho de cinta (50,8um)

d: Didmetro del tambor (3mm)

hy: Altura del abombadarm)

Hallamos,

b.: Longitud de la parte cilindrica (25mm)

La altura del abombado requerida para guiar unga diransportadora depende de la
flexibilidad lateral de la cinta y de la fricciéntee la cinta y el tambo¢Habasit, 2010)

Algunos fabricantes recomiendan una altura de abhdmhde 2 a 3 mm para cintas de 2
capas, estas indicaciones se deben emplear coectesplas recomendaciones sobre el ancho
del tambor:

h, = 0,001 xd + 0,075
Los valores resultantes para las cintas transpmdadirente a los tambores de acero, se

listan en la siguiente tabla:



<50

100

150

200

250

0,25a0,4

0,35a0,5

0,45a0,7

0,55a0,8

0,65a1,0

300

350

400

450

500

0,75a1,1

0,85a1,3

095a14

1,05a1,6

1,15a1,7
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Tabla 4. Altura de abombado
(Habasit, 2010)

Los valores se consideran suficientes para cimtessportadoras ligeras con estructura de
tejido, la norma 402 de CEMA ha sido pensada pertas pesadas y gruesas, por lo cual los
valores recomendados por la tabla de arriba, pueifenr.

“Una altura de abombado excesiva puede provocatoetke pérdida del efecto de guiado,
ya que la cinta no se adapta suficientemente axtremos conicos, provocando el plegado
longitudinal de la cinta y en algunos casos elmolde la cinta. Para el caso de citas muy
delgadas de una sola capa o en aplicaciones cdiotesnrevestidos, se recomienda reducir la

altura de abombado hasta el 50% de los valoresiamauns’(Habasit, 2010)

7.1.13.Tambor de cola

“En transportadores simples de dos tambores noremémson disefiados de forma
cilindrica. En sistemas con una relacion del tam@éiotransportador superior a un valor 5:1
(longitud del transportador respecto al ancho delépse recomienda que sea cilindrico-cénico,
asi la cinta se puede mantener en su posicionatesigmpre y cuando no exista una excesiva

deflexién en los tamboregHabasit, 2010)
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7.1.14.Dispositivo tensor

Existen diferentes formas de realizar la tensiofadenta, entre ellos encontramos tensores
de fuerza constante y tensores fijos (Ver figura E&tos ultimos son usados donde no se
requiere ajustar o compensar la longitud durantengiionamiento de la banda, salvo si existiera
movimiento reversible con carga plena. El dispesitensor es colocado en el tambor de cola y
su desplazamiento es paralelo al eje de la ciatawosentido de marcha; se puede realizar ajustar
manualmente, también se pueden colocar cilindrosméagcos o hidraulicos, incluso

servomotores para lograr una posicion de reglge/fprecisa.

Figura 12. Tensor fijo
Fuente: (Autor)

7.1.15.Base de deslizamiento

Juega un papel importante en el disefio de bandaagla que las piezas transportadas se
apoyaran con mayor estabilidad sobre la cinta leyiehdo en el guiado de la cinta. La cinta
seleccionada debe ser de un material apropiado lpatsse deslizante, por su ruido de
funcionamiento, coeficiente de friccion y la viddl de la cinta. El material de la base también
debe ser resistente a la abrasion, resistenteanasion, con un buen acabado superficial; suele
usarse laminas de acero decapadas, plasticos, amaglecartones recubiertos con resinas

fenolicas.
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Figura 13. Altura base a tambor
Fuente: (Autor)

El borde de la base debe ser redondy estar mas bajo de la superficie del tar:
Ah = 2 mm aprox.

Se debecontemplar en su disefio un mecanismo de fijaci@rgusupere la superficie
deslzamiento; la base debe ser alineada con preccon respecto al sentido de marcha d
cinta, nivelandose de talanera que nse presenten inclinacionpara que la cinta no se sa
Periodicamente se debe realizar limpielos tambores, la cinta y la base de deslizam para
reducir problemas de rendimiento del sistema, @siocel rompimiento de la cinta, fallas la

marcha, mayor coeficiente deiccion, mayor grado de humedagle presente adhesi

aumentando la demanda elgergic

7.1.16.Piezas moviles

Célculo demasa totalMt) de las partes moviles, por medio de la ecua
Mt = Mc + Mr + Mtb

Mc: Masa Cinta (1,X g)

Mr: Masa rodillos (KX g)

Mtb: Masa tambore2( 3K g)



Mt: Masa total §.5 Kg)
Peso de las partes moviles por la longitud de falda

Mt
PtZT

[: Longitud cinta {,7 m)

Pt: Peso partes moviles (2,68%/m)

37
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7.2.Sistema de Transmisién de Potencia

7.2.1. Potencia de disefio

Las maquinas presentan formas particulares enngiofiamiento y para obtener la potencia
de disefio se debe considerar la aplicacién y ebmuitizado. Para ello se debe aplicar un factor
de servicioC; que aumenta la potencia a transmitir:

Tabla 5. Coeficiente de correccion de potencia de disefio

Tipo de Maquina (o

Agitador de liquido
Ventilador pequefio o mediang 1,0 a 1,2

Bomba centrifuga

Mezclador
Generador
Compresor tornillo
1,1a1,3
Prensa
Punzonador

Criba vibratoria

Elevador

Compresor de pistén
Ventilador grande 1,2a 14
Méaquina textil

Méaquina herramienta

Malacate
Molino 1,3a 15
Transportador

Fuente: (Hamrock, 2000)
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P;= C;* B,
Donde,
C,: Factor de serviciol(5)
P,: Potencia teorica del motdd,0000469 KWW)
Hallamos,

P;: Potencia de disefi®,00007KW)

7.2.2. Perfil de la correa
Hallada la potencia de disefio y con la velocidddegemas rapido que frecuentemente es la
del eje del motor o conductor, nos ubicamos err&@lia@ y obtenemos la seccién de la correa

gue se recomienda usar.

e 10,000

e £.000

ad 5000 |—z- A
4000 | 7

3.000 A e H
V| |a / 1 :
2,000 Vg T l
/ 1l o d P
/‘-, ! o

1.000

N W

500 |—— A1
400 P4 / d -

|
ool DY N M Vd IRCIRP
” / L LA /] A 11

100

0 20 a0 100 200 500 1,000

Potencia (HP)

Figura 14. Seleccién de perfil
Fuente: (Norton, 2000)

Con los datos tomados (Ver Figura No. 14). Encombsaun perfil de correa tipo B.
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7.2.3. Correa

Al utilizar correas de transmision, los fabricantesomiendan que sean planas. Algunas de
sus ventajas es que permiten ahorrar espacio cemdmicas, no requieren mantenimiento y son
altamente eficientes. Para nuestra aplicacion q@iene transmitir baja potencia, por medio de
una transmision compacta, por lo cual se requiekerpoleas de reducido didmetro y bajas

velocidades de giro, por lo que se recomiendaamaeas planas dentadas o sincronas.

7.2.4. Relacion de transmision
Dejaremos planteada la férmula para su célculo:

_ N D

R=N,~D
2 1

N2

D2

7

N1

7

D1

Figura 15. Relacion de transmisién
Fuente: (Autor)
Donde,

N,: Velocidad polea menorgm)

N;: Velocidad polea mayorpm)
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D,: Didmetro polea mayown{m)
D,: Didmetro polea menofrm)

R;: Relacion de trasmision

7.2.5. Distancia entre centros de eje
El sistema de transmision de potencia debe tenepd#n de ajustar la distancia entre
centros de eje, para cuando se realice el montajalila correo sea puesta sin forzarla, darle

tension luego de montada, darle ajuste a la termkitante su alargamiento por el uso.

N.
k=—
N,
Si, 1 < k < 3, entonces:
> (k—1)D,
2
Si, k > 3, entonces:

Donde,
k: Relacion de velocidadgm)
C: Distancia tentativa entre centrosm)

_ 2
L=(2C)+ ((1,57 (D; + Dy)) + %

Donde,

L: Longitud correaruim)

7.2.6. Potencia nominal transportada

Se halla por medio de la formula:



Donde,

v =

v;: Velocidad lineal correant/s)

P,: Potencia nominalHP)

De acuerdo com; y el tipo de perfil, encontramay (Ver Tabla No. 6).

_m* Dy x Ny
60000

Tabla 6. Potencia nominal transmitida por correa

VELOCIDAD |PERFILA |PERFILB |PERFILC |PERFILD | PERFILE

CORREA (13x8) |(17x10,5) | (22x13,5) | (32x19) | (40 x 25)
4.0 0.8 1.1 2.4 4.7 6.5
5.0 0.9 13 3.0 5.5 7.9
6.0 1.0 15 3.4 6.7 9.4
7.0 1.2 1.7 3.9 7.9 10.9
8.0 1.4 1.9 45 9.0 12.3
9.0 16 2.2 5.2 10.0 13.7
10.0 1.8 2.5 5.8 11.0 15.0
11.0 1.9 2.6 6.2 11.8 16.3
12.0 2.0 2.9 6.7 12.6 17.5
13.0 2.2 3.1 7.1 13.0 18.7
14.0 2.3 3.3 7.5 14.2 19.8
15.0 2.5 3.5 7.9 15.0 21.0
16.0 2.6 3.6 8.3 15.5 21.7
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17.0 2.6 3.7 8.7 15.9 22.6
18.0 2.7 3.9 9.0 16.3 23.4
19.0 2.8 4.1 9.2 16.6 24.2
20.0 2.9 4.2 9.4 17.0 25.0
21.0 2.9 4.3 9.6 17.3 25.6
22.0 3.0 4.3 9.7 17.5 26.0
23.0 3.0 4.4 9.8 17.7 26.3
24.0 3.1 4.4 9.9 17.9 26.7
25.0 3.1 4.5 10.0 18.0 27.0

Fuente: (Norton, 2000)
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7.3.Conjunto Estructural de Soporte

La estructura donde ira soportado el sistema mdé&ria banda transportadora debe ser rigida, no
debe permitir deformaciones, ni curvarse debidasaflierzas a la que esta sometida como la
tension de la cinta, el peso de las piezas tratestas, la irregularidad del terreno, etc.

Sus diferentes angulos deben ser alineados corsiprecsu puesta en escuadra debe ser
tomada por la medicion de sus diagonales; debfséde mover de un lado a otro por lo cual
su disefio no debe contener ningun elemento fijaiht@ debe ser preferiblemente visible en su
recorrido por el transportador, permitiendo maymmesibilidad para mantenimiento y limpieza.

Se puede observar el planteamiento de la estrygiara la cual se propone uso de perfil
estructural disefiado especialmente para lograr ddejptacion (Ver Figura No. 16). Las partes
pueden ser sujetas a través de tornillos espedakepermiten ser retirados y puestos en otras
ubicaciones, sin necesidad de perforaciones. Raracer sus medidas y especificaciones (Ver

Anexo A).

Figura 16. Sistema estructural
Fuente: (Autor)
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8. Sistema Neumatico

8.1. Antecedentes
“Durante afios el aire comprimido ha sido una dddamas de energia que el hombre ha usado
principalmente en la industria, aprovechandolo pafarzar los recursos fisicos. Hace méas de
dos mil afios el griego Ktesibios fabrico una caltapde aire comprimido” (Meixner, 1988).

De los mismos griegos viene la expresf#meumaque designa la respiracion, el viento y
también el alma.

Solo desde el aflo 1950 aproximadamente se puetse dabverdadero uso de la neumatica

en procesos industriales con la aplicaciéon de o€y reglas investigadas.

8.2.Generalidades
Algunas propiedades del aire han contribuido acpularidad, por ejemplo su abundancia en el
medio ambiente, su facil transporte por medio deetias y por largas distancias, su
almacenamiento en depdsitos permite que los coomaeso estén en funcionamiento todo el
tiempo, el aire comprimido es insensible a lasagones de temperatura, no existe riesgo de
explosion o incendio, es limpio, permite obtenelosielades de trabajo muy elevadas. Para
delimitar su campo de utilizacion se deben contarabién sus propiedades adversas ya que el
aire comprimido debe ser preparado antes de suedlisupando impurezas y humedad, en
émbolos no es posible obtener velocidades uniforynesnstantes, es economico solo hasta
cierta presion (7 bar) y fuerza (20.000 a 30.000 él)escape del aire produce ruido, es una
fuente de en energia costosa, que se compensamecie econdmico de sus partes.

Como consecuencia de la automatizacion y la raiaeeon, la fuerza de trabajo manual

ha sido reemplazada por otras formas de energia ebaire comprimido. Por ejemplo es muy
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usado en el traslado de paquetes, accionamienpaldacas, seleccidén y transporte de pie

etc.

8.3.Unidad de Mantenimientc
Las unidades de mantenimiento es el elemento parmgae se disgndra en el inicio de nuest
circuito neumaético y tiene tres funciones impomantrecibir el aire de la fuente y contene

humedad que esta aporta, retener las particulagiajanen el aire y regular la presic

Figura 17. Unidad de mantenimiento y simbologia
Fuente: (Festo AG & Co., 2011)

La unidad de mantenimier se compone de un filtro de aire comprimido con s de
agua y una valvula reguladora qlermite ajustar la prén de funcionamient

“El tamafio de las unidades de mantenimiento demedeleconsumo de aire. Si las unida
son demasiado pequefias, se producen oscilacionpeesién y los filtros se obstruyen n
rapidamente. Aplicando criios econOmicos, es recomendable utilizar aire muyo
Gnicamente si es absolutamente necesario. Parandisgle aire de calidades diversas pt
recurrirse a médulos de derivacion montados ear@ihidades de mantenimier (Festo AG &

Co., 2011)



47

8.4. Cilindros Neumaticos

Los cilindros neumaticos son unidades que transforia energia potencial del aire comprimido
en energia cinética. Consisten de un recipienitedcito provisto de un émbolo o piston; cuando
un determinado caudal de aire comprimido ingresal eilindro, este se expande por la camara
provocando un desplazamiento lineal. Al émboloasadopla un vastago rigido que permitira
realizar el empuje de las piezas que viajan pobaada a un encauzador mecanico que se

encargara de disponerla en la posicion deseada.

Figura 18. Desviador de piezas
Fuente: (Autor)

Existen diferentes tipos de cilindros:

. Cilindros de simple efecto (émbolo, membrana, mamdarrollable)
. Cilindros de doble efecto (con amortiguacion indemegulable)
. Cilindros de doble efecto en ejecucion especidin(tio de doble vastago, cilindro

tandem, cilindro multiposicional, cilindro de impaccilindro de cable, cilindro de giro, cilindro
de émbolo giratorio)
Para nuestro caso usaremos cilindros de simpléoeféonde la presién del aire se ejerce

sobre toda la superficie del émbolo y la fuerza sotia en el sentido de avance.
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Figura 19. Cilindro neumatico de simple efecto y simbologia
Fuente: (Festo AG & Co., 2011)

Cuando se aplica aire comprimidil vastago del cilindro de simple efecto se desplaxaa
la posicién final delantera. Cuando el ses descargado, el émbalegresa a su posicion
partida por efecto de unuelle. EI émbolo del cilindro esta provisto deimdn permanente gt
puede usarsgara colocar un sensor que detecte su pos

Se ha seleccionado un cilincde simple efecto normalizado sediiiN 1ISO 6432 fabricado
bajo las caracteristicapie se pueden acceder d¢ el Anexo A.Especial para aplicaciones
movimiento de masas pequefias, bajas velocidadgss baergias de impacto, no requi

ajustes.



La fuerza del émbolen un cilindro de simp efectq esta dada por siguiente tabla:

Tabla 7. Tabla fuerza del émbolo

Fuerza del Embolo [N]
] Presion de funcionamiento [bar

1 |2 | ] 7 8
2,5 0,4 0,9 L7 3,1 3.5
3,5 0,2 1,7 32 6,1 6,9
5,35 2 4 12,1 14,2 16,2
f 2,5 | 15,3 17,8 20,4
2 4,5 g 7 31,7 16,2
10 7,1 14,1 424 49,5 56,5
12 10,2 20,4 61,0 71,3 81,4
16 18,1 36,5 109 127 145
20 28,3 56,5 170 198 236
25 44,2 a8,4 265 309 353
32 2.4 145 434 507 379
40 113 216 By 792 905
50 177 353 1060 1 240 1410
63 281 561 1680 1 960 2 240
a0 452 205 2710 3170 3620
100 F07 1410 &4 240 4 950 5650
125 1100 2210 B a30 7730 8 840
160 1810 3620 10200 12700 14 500
200 2830 5650 17 000 19 200 22600
250 4 420 2 840 26 500 30 200 35300
320 7240 14 500 43 400 50 700 57 900

Fuente: (Festo AG & Co., 2011)

(Ver Tabla No. 7)Dondeencontramos que:

F;: Fuerza tedrica en el émb (226 N)

Sin embargo en laractica debemos conocer la fue real:
Fy =Axp,— (Fr + Fp)

A: Superficie til del émbolc4,9 ¢cm?), dada por:
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Donde,

d.: Diametro émboloZ,5 cm)

p:: Presion de trabaj®@tmosferas) (8 Bar)

F:

Fuerza de

22,6 N)

Fr: Fuerza erel muelle de rposicién (3,6 N)

Luego, reemplazando los valores hallar

E,: Fuerza efectiva o real del émbo3,06 N)

La fuerza de un cilindro crece con mayor presidmayor diametr.

Consumo de aire en cilindros neumat:

(Ver Tabla No. 8). Paraallai (g.) con los siguientes datos:

R.: Porcentaje de friccior10%)

Qc= Sc*xnx* q.

g Diametro cilindroneumatici (27 mm)

Tabla 8. Consumo de aire

50

rozamiento Representan entre 3 ...20% de la fuerza calculada —

Presion de frabajo en atmosferas
Diam. | 7 2 3 4 5 6 7 8 o [ 10| 11 |12 | 13 | 14 | 15
cilindro)
mim Consumo de aire en litros por cm de carrera del cilindro
] 0.0005(0.0008[10.0011)0.0014)|0.0016)0.0015]0.0022|0.002510.0027|0.00300.0033)0.0036|0.0038{/0.0041]|0.0044
12 [0.002[0.003(0.004)0.006|0.007 || 0.008)0.005|0.010)0.011|0.012(0.013|0014|0.015(0.016]0.018
16 [0.004[0.006(0.008) 0.010 || 0.011 || 0.014]0.016(0.018 |0.020|0.0220.024)0.026 (| 0.028[0.02%] 0.032
25 001000140015 0024 || 0.025 || 0.033 ||0.038|/0.043 J[0.048 |0.052)| 0037 | 0062|0067 0071|0076
35 | 0.015)0.028[0.038 0.047 | 0.056 | 0.066 ||0.075|/0.084(0.053 ||0.103 || 0.112 || 0.121 | 0.131)(0.140( 0.14%
4 0.025] 0.037 [[0.045 | 0.061 || 0.073 | 0.085 |0.097 |0.110[0.122 |0.135 || 0.146 || 0.157 | 0171 0.183 [ 0.196
30 J0.039) 005800770096 | 0.115 || 0134|0133 |0.172]0.191)(0.210(10.229||0.248 | 0.267]0.286] 0.305
/0 [0.076])0.113(0.150)(0.187 || 0.225 | 0.262)0.299 (|0.335)0374]0.411(0.448 | 0.485 | 0.523] 0360 0.3587
100 [|0.155[0.231[|0.307| 0.383 | 0.4559 || 0535|0611 | 0.687 |0.763 083909150911 [1.067[1.143]1.219
140 J[0.303[0.452)10.601( 0.750 | 0.859 ||1.048 ||1.197 |[1.346|1.495(1.644)[1.793 | 1.5042 [2.091(2.240] 2.38%
200 061809231227 1531 || 1.835 2,139 ||2.443||2.747||3.052|3.3506|3.660 |3.964||4.268]4.572]4.876
250 |0566] 1441 ]1.916]2.392 || 2867 33423817 (4292|4768 |[5.243||5.718|6.193||6.668]7.144] 7619

Fuente: (Buenache,

2010)
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(Ver Tabla No. 8). Donde obtenemos:

S.: Carrera cilindro§ cm)

q.: Consumo de airé)(038 I/ min * cm de carrera)
n: No. Carreras por minut@ Carreras * min)

Q.: Consumo de aire en cilindro neumatiogb{ [/min)

8.5.Valvulas
Son elementos que mandan o regulan la puesta eshanaal paro y la direccion, asi como la
presion o el caudal del aire. De acuerdo con lanaddIN ISO 1219, las valvulas se dividen en

cinco grupos segun su funcion:

. Valvulas de vias o distribuidoras
. Vélvulas de bloqueo

. Vélvulas de presion

. Vélvulas de caudal

. Vélvulas de cierre

Para nuestra celda usaremos:

8.5.1. Vélvulas de bloqueo
Son elementos que bloquean el paso del caudalrgmédenente en un solo sentido y lo
permiten Unicamente en el otro sentido. Conocidathien como reguladores de velocidad,

seran utilizadas para controlar la apertura y eiderlos cilindros neumaticos.
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P =

i

Figura 20. Valvula antiretorno y simbologia
Fuente: (Festo AG & Co., 2011)

Esta valvula permite regular el caudal de formaliveccional. Estd compuesta funa
valvula de estrangulacion que regula el caudalnpedio de un tornillo y de una valvula &
retorno que impide el paso del aire en un sentaderchinadc

Es séeccionada de acuerdo col Q.: Consumo de aire en cilindro neumatio,57 [/min)

y Q,,: Caudal nominal.

8.5.2. Vélvulas distribuidoras

Determinan el camino que ha de tomar la corrieeanle. Segin su simbologia
posiciones de las valvulas se representan por nied@uadros, de tal forma que la cantida
cuadros yuxtapuestos indicla cantidad de posiciones de la valyu&s lineas representan
tuberias y las flechas el sentido de circulacidrfluido. Las posiciones de cierre dentro de
casillas se represemtanediante lineas transversales y los ductos dgpesse represtan por

medio de un triangulo.
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Figura 21. Valvula de 3/2 vias y simbologia
Fuente: (Festo AG & Co., 2011)

Usaremos valvulas tipo solenoide de 3 posiciondag, normalmente cerradecon retorno
por muelle para comandar la apertura y cierre de los cibisdreumatico La electrovalvula es
accionada aplicando una sefal de tension eléarida bobina del solenoide, el caudal circ
libremente del a2. Cuando cambia la sefial la valvula se sitia deaaa posicion de partic

por medio del muelle de retorno. La conexl1 se cierra, simhay sefial de tension aplice
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8.6. Fuente de Aire Comprimido
Un compresor es el encargado de la alimentacidaiteicomprimido proporcionando la fuente
de energia necesaria.

Existen diversos tipos de compresores:

Tabla 9. Tipos de compresores

Tipos de Compresores

I |
De Embolo Oscilante De Embolo Rotativo Turbo Compresor

[ I

I | I |
Compresor de Compresor de Compresor Turbo Compresor
Piston Membrana Radial Axial Radial
I |
Compresor Compresor Helicoidal Compresor
Rotativo Celular Bicelular Roots

Fuente: (Meixner, 1988)

Los compresores contiene una valvula de presionpgeee regularse para suministrar la
presion de funcionamiento deseada.
Este debera ser dispuesto por la Universidad EANjue no solo alimentara esta celda sino

los demas equipos neumaticos con que cuenta laetdidad.
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8.7. Distribucion del Aire Comprimido

El aire comprimido es distribuida través del circuito neumaticppor medio deun conducto
principal representando por una linea continuae Eshducto permitira lunion de los diferentes
componentes del sistema, esta conexion es repadsepor urcirculo pequefioPara realizar la
distribucién de hasta tres conductos neuméatie usan conexiones tipo T, representadas p:

circulo relleno y las tres vias.

O 4

Figura 22. Simbolos de conexiones
Fuente: (Festo AG & Co., 2011)
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8.8. Circuito Neumatico
La simbologia neumatiaasta dada por el estandar DIN ISO 1, bajo la cual nos basamos p

proponer el circuitmeumatico para la celda de manejo de mate (Ver Figura Nc 23).

Lol
100%
e B
Lol

100%
| By |
Lo d.

B
+]
T
+

=1
ch
2
Ay

Figura 23. Circuito neumatico para celda de manejo de materiales
Fuente: (Autor)
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9. Sistema Eléctrico de Potencia y Control

“Para estudiar una instalacion eléctrica, el canamto de la reglamentacion y la normativa

vigente es un paso previo imprescindible.” (Schereielectric C. d., 2004)

9.1. Antecedentes
“Uno de sus hitos iniciales puede situarse hac&fiel600 a.C., cuando el filésofo griego Tales
de Mileto observé que frotando una varilla de d&mbam una piel o con lana, se obtenian
pequeias cargas (efecto triboeléctrico) que atpéguenios objetos, y frotando mucho tiempo
podia causar la aparicion de una chispa” (Histieiéa electricidad, 2013)

Sobre la historia de la energia eléctrica se puedareguir un sin numero de referencias

por tanto nos enfocaremos en su uso como en nwedticapara manejo de materiales.

9.2.Generalidades

“La corriente eléctrica se define como un movineeromo un traslado de cargas eléctricas o
electrones...Los electrones se dirigen hacia potescizrecientes, es decir hacia la parte mas
positiva 0 menos negativa del cuerpo conductor’riMo, 1973, pag. 7)

La corriente se clasifica en dos tipos, AC: Cotaehlterna y CC: Corriente Continua.

“Si las cargas eléctricas se trasladan con veldcidaforme tendremos la llamada Corriente

Continua. Si por el contrario las cargas eléctrisasmueven con velocidad no constante,

tendremos una corriente variable con el tiempo”rfpla, 1973, pag. 7)
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TIPOS DE CORRIENTE ELECTRICA
e

* Carriente Continea (CC)
Proshucids por baterfas; pilas o por gencradores de comricme continua (dinamos). S
varpclerizs porgue los electrones en s recomido oo canbian de sentido. es decir, ls

lgngidm es constunie en valor y polarsdad.
e vy
- }‘ ~=- &
FILA GENERADOR
i -V o FORMA DE QMDA
* Corriente Alterna (CA)
Prochucichs por generadores de corvdenie altemn (alternadores). So caracieniza porgue lox
electrones cambian su sentudo conslantements, ex decir, n lensidn varks en valor v
pularidad .
A : t
GENERADOR "
DE A -y FORMA DE ONDA - g

Figura 24. Tipos de corriente eléctrica
Fuente: (Gomez, 2012)

En nuestro pais existe el RETIE (Reglamento Técuieolas Instalaciones Eléctricas)
expedido por el Ministerio de Minas y Energia gige los deberes y estandares que se deben
cumplir en el ejercicio con la Electricidad; adenedsste la Norma Técnica Colombiana 2050
gue la sustenta.

La fuente y potencia requerida para que la celdbhaje, debe ser suministrado por la

Universidad EAN.

9.3. Sistema Eléctrico de Potencia

Llamamos sistema de potencia en baja tension@litbrque nos suministrara la carga eléctrica
para alimentar los equipamientos que aportaraneizd a los mecanismos de nuestra celda para
manejo de materiales; a continuacion describirenesfos equipos y sus principales

caracteristicas para seleccion.
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9.3.1. Motor eléctrico

Es aquel mecanismo que convierte la energia el@ctm energia mecanica. Existen dos
familias de motores eléctricos:

Motores asincronos. También llamados de induccion, estdn formadosuporotor y un
estator. Los hay de jaula de ardilla o de rotorirexto.

Motores sincronos. Su velocidad depende de la frecuencia de la redjwen estan
conectados.

Para nuestra aplicacion nos enfocaremos en molarda de Ardilla ya que son los mas
usados en la industria, son de facil consecuciorlemercado local y esta disponible para

alimentacion en red monofasica.

41.10

G1.440

1,50

1100 Platille de cojinstas NEMA 561 4020 Microanterruptor
11,80 Patillo d= cojineles ASES 40.30 Rodamients ES

1120 Deflectar 41.10 Pitille d= oojirets B5
13.13 Arandela d= presian 50.10 Vantilador

13.20 Rodami=nic AS &1.10 Csja debormez

2000 Folor complets 61.20 Reglets de bormes
21,10 Eje para ejececicn IMES §1.30 Elemenios d= conexicn
2120 Cuna 6740 Empaque

21.30 Ee para ejecucion MEMA 58I §1.50 Tapa caja de bornes
30.10 Estator bobinado 70.10 Condenzador d= arangue
3100 Carcasa 70.10 Pmfsccion condensador

4030 Cenirifuge

Figura 25. Motor jaula de ardilla
Fuente: (Lista de precios Siemens 2013, 2013)
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Con el valor de potencia que se hayo anteriormemnt&KW o HP, identificamos cual es el
voltaje disponible que nos proveera la UniversiiddN. De acuerdo con nuestras condiciones
iniciales tenemos que es 110 Vac. Las redes dalastrde nuestro pais se encuentran
estandarizadas en 60 Hz, por ende es también iampertener la frecuencia presente, ya que
existen paises que se regulan bajo los 50 Hz y gememos esto en cuenta podemos tener
problemas de selectividad. También es important®eagr la aplicacion con que trabajara el
motor, para nuestro caso serd una banda transpatgde debe permitir la regulacion de su
velocidad.

Planteando estos pardmetros tenemos:

P,,: Potencia teorica del motdd,0000469 KWW) (0,0000629 HP)

f: Frecuenciad0 Hz)

t: Voltaje 110 Vac)

En la actualidad los fabricantes de motores seehtandarizado y “cuentan con tablas donde

podemos aplicar estos datos para la selecciénektroumotor.
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Tabla 9. Tabla para seleccién de motores monofasicos

Tamafio Potencla Corriente {A) Corriente (A)

EElarune S constructivo HP conFSal115V conFSa230V

Peso

VELOCIDAD 3.600 RPM (2 polos)
1LF7 114 - 2YDA99 184JM - TEFC 5 1.15 = 26,0 =

VELOCIDAD 3.600 RPM (2 polos)

1LF7 081-2YD20 80 13 1.75 5.4 2,7 9
1LF7 082-2YD20 BO 12 1.50 7.4 3.7 10
1LF7 083-2YD20 BO 3/4 1.50 9.8 4.9 11
1LF7 021-2YD20 90 1 1.40 12,6 6,3 13
1LF7 093-2YD20 o0 1.5 1.30 19.0 9.5 13
1LF7 094-2YD20 90 2 1.15 27.0 132.5 14
1LF3 095-2YAS0 90 3 1.15 - 14.8 18
1LF7 114-2YD20 112 M 5 1.15 = 26,0 31

VELOCIDAD 1.800 RPM (4 polos)

TLFY O73-4YD90 71 14 1.15 5,2 2.6 5
1LF7 081-4YD20 80 13 1.35 6,0 3.0 8
1LF7 DB2-4¥D90 80 112 1.25 B.6 4.3 9
1LF7 091-4¥DS0 90 314 1.15 10.0 5.0 12
TLF7 093-4YD30 90 1 1.15 15,0 7.5 15
1LF7 094-4YDS0 S0 1.5 1.15 21.0 10.5 15
1LF7 0O95-4YES0 S0 2 1.15 - 9.0 17
1LF7 095-4YD40 90 2 1.15 24,0 - 17
TLF7 112-4¥YD30 112 M 3 1.15 37.0 18.5 32
ALF7 114-4YDS0 112 M 5 1.15 - 25,0 34

Fuente: (Lista de precios Siemens 2013, 2013)

Como la potencia que necesitamos es muy baja, pasdealeccionar la talla mas baja que
se encuentre en el mercado y no tendriamos probiemgue el motor tendria un sobre-
dimensionamiento y estaria en todas las condicideesabajar para la aplicacion de la banda

transportadora.

9.3.2. Protecciones eléctricas

Son elementos que nos permiten salvaguardar logdig la vida humana en caso de una
falla. Dentro de ellas podemos encontrar variossti continuacién trataremos las que nos
sugieren los fabricantes y que segin normativa REStan avaladas para el uso industrial.

Térmicas y magnéticas para motores. “La continuidad del servicio es una exigencia en

una instalacion moderna. La falta de una adecuatiaxtwidad puede provocar la apertura
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simultanea de mas de un elemento de proteccidadsitaguas arriba de la falla” (Schneider
Electric C. , 2000)

La proteccion térmica protege contra sobre cardaspyoteccion magnética protege contra
cortos circuitos. Existen elementos que combinabasntipos de protecciones, sin embargo
debemos analizar cuando se requieren y cuandor@meeesaria una de ellas, ya que nos puede
reducir los costes de aprovisionamiento.

Para realizar una correcta selectividad de lasepcaines debemos conocer las siguientes

variables:

In: Corriente nominal del motér4 Amp.

Icc: Poder de corter 100 k Amp.

La In la podemos tomar de la placa del motor que vamatdizar o podemos utilizar los
valores (Ver Tabla No. 9). Segun se halla seleedoren la tabla y lacc trae al menos dos
valores que ya son estandar por los fabricantesgmicaciones de proteccion motor. Con base a
ello podemos seleccionar nuestra proteccion (Vetando. 10).

Tabla 10. Tabla para seleccién proteccién magnética

GVZLEDS 10-18 15
GVZLEDT 16-25 25
GV2LEDS 25-4 4
GVZLE1D 4-8 63
GVZLE14 55-8/7-10 10
GVILE1E 9-13 14
GVILE2D 12-18 18
GVILEXR 16-24 5
GVILE3? 23-32 32

Fuente (Schneider electric C. d., 2012)
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De esta forma se ha seleccionado una protecciométiag que llamaremos Q1. La celda
requiere de un variador de frecuencia y estos equi@en integrada su proteccion térmica, de
esta forma reducimos costes. Para conocer la proteseleccionada Q1 (Ver Anexo A).

DPS. (Dispositivo de Proteccion contra SobretensionEs)un dispositivo que permite la
proteccidn contra sobretensiones transitorias yseslo para proteger los bienes y las personas
contra descargas atmosféricas. Es exigido en #dulerb eléctrico por el RETIE y cumplen los
estandares internacionales (Ver Figura No. 26). ltxse a esta ilustracion nos ubicaremos en el

lugar donde ir4 instalada la celda, para su sélecci

__, ANSIIEEE C62.41
L) (TvsS)

/) IEC 61643-1(SPD)

Categoria A CategoriaB CategoriaC

Tipo 3 Tipo 2 Tipo1

;/;2;?

e
e ‘

Figura 26. Ubicacidn para seleccién de un DPS
Fuente: (Cediel, 2009)

La ubicacion de la celda para manejo de matersdes al interior de la Universidad EAN,
de acuerdo con esto tomaremos como proteccioridaddoen la categoria B o tipo 2.

Como el circuito disponible es monofasico, es dgag solo trae una fase y un neutro; nos
remitiremos a los valores (Ver Tabla No. 11). Doreteontramos el DPS, junto con la

proteccidén asociada que recomienda el fabricante fviexo A).
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Tabla 11. Tabla para seleccién de DPS

Corriente de

. Descarga por Voltaje de SRS Vo-llh'aje Proteccidn
Descripcion Nur;::; e Fase Proteccion deC{;ﬁ;r:l:;on Dedicada
Imiax - (kA) Up- (kV) Ue- (V) Recomendada
(8/20)
Tipo 2

ABL16556 *IPRDB5r 1P 1P 65 <15 340 50 ACurva C
ASL16557 “IPRD65r 1P+N 1P+N 65 <15 340 50 A Gurva G
ASL16443 *IPRDB5r 3P 3P 65 <15 340 & 50ACurvaC
ABL 16559 *IPRDG5r 3P+N 3P+N 65 <15 340 50 A Curva C
ABL16566 IPRD40 1P 1P 40 <14 340 40 ACurva C
ASL16567 IPRD40 1P+N 1P+N 40 <14 340 40 ACurva C
ASL16568 IPRD40 3P 3P 40 <14 340 40 ACurva G
ABL16569 IPRD40 3P+N 3P+N 40 <14 340 40 ACurva C
ASL16571 iPRD20 1P 1P 20 <11 340 25ACurva G
ABL16572 IPRD20 1P+N 1P+N 20 <11 340 25ACurva C
ASL16447 iPRD20 3P 3P 20 <11 340 25A Curva C
ASL16574 IPRD20 3P+N 3P+N 20 <11 340 25ACurva C

Fuente (Schneider electric C. d., 2012)

EMC. La compatibilidad electromagnética por sus siglasingles, trata sobre la forma y
recomendaciones que debemos seguir para que tastesds de las maquinas y en general las
instalaciones, sean seguras contra el potencialrie® o cargas estaticas que se pueden
presentar.

Para la estructura soporte de la celda, resultecedeontar con un sistema de tierra ya que
a través de la cinta transportadora se puedannteesgdescargas de potencial electrostatico a
través de los tambores y la base de deslizami#ta@uales pueden causar perturbaciones a las
personas y a los elementos de control.

El potencial eléctrico de la puesta a tierra esictanado a ser cero. Dentro de un sistema, la
puesta a tierra se entiende como el conductor atleqmion utilizado para la proteccion de las

personas, animales y bienes.
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Figura 27. Recomendaciones para conexion de sistema a tierra
Fuente: (Schneider Electric c. , 2011, pag. 100)

. Bajada de los pararrayos

. Sistema de puesta tierra, reforzado a la malleesidntea.

. Conexidn del sistema de puesta a tierra al sistzagotencial

. Conexion de las estructuras metalicas al sistemgusta a tierra y conexiones
adicionales (Tomas corriente)

. Interconexién entre el descargador de rayos \stdreia de puesta a tierra, asi como otras
estructuras proximas.

Nota: Una conexién a tierra individual se requiegiea todos los sistemas eléctricos.
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9.3.3. Variacion de la frecuencia

Con el surgimiento de la electrdnica de poten@auenta en la actualidad con equipos que
permiten variar la frecuencia en las redes incalse8j de tal forma que la velocidad de los
motores pueda ser controlado segun lo queramaspadimente podemos controlar el torque y
el par.

Como una de las caracteristicas de la celda esejpeeda sintonizar segun la produccion,
este equipo nos permitira entregar piezas de fondsrapida o mas lenta, segun se requiera.

Para seleccionar un variador basta conocer lasajphic para la cual se va a utilizar y segun
la potencia, voltaje y corriente del motor que vara@ontrolar.

Tabla 12. Seleccién de variadores de frecuencia

. Corriente Nominal Corriente Transitoria Motor Potencia
Referencia
In It HP
3 45 05

ATVT1HO3TM3Z

ATVT1HOTEM3Z 48 T2 1
ATVI1HU15M3Z 8 12 2
ATVI1HUZ22M3Z 1 16.5 3
ATVI1HU30M3Z 137 206 4
ATVI1HU40M3Z 175 26.3 5
ATVT1HUS5M3Z 275 413 75
ATVTIHUTSM3Z 33 495 10
ATVTTHD1M3XZ 54 81 15
ATVTTHD15M3XZ 66 99 20
ATVTTHD18M3X 75 12 25
ATVT1HD22M3X 88 132 30
ATVT1HD30M3X 120 180 40
ATVT1HD3TM3X 144 216 50
ATVT1HD45M3X 176 [XM 60
ATVT1HD55M3X 221 332 75
ATVT1HDTSM3X 285 428 100

Fuente (Schneider electric C. d., 2012)
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Para lograr una mayor flexibilidad e interoperasaiti, estos equipos vienen dotados con
puertos de comunicacion por medio de los cualesp&site ser integrados en redes de

comunicacion industria.

El equipo seleccionado se relaciona (Ver Anexo A).

9.3.4. Gabinete eléctrico

Para alojar los equipos eléctricos se debe dispdeeun encerramiento que permita
garantizar condiciones de proteccion contra ageexésrnos que los pueda afectar como la
humedad, el polvo o la intervencion de personasatiicadas que podrian sufrir dafios severos.

Existen grados de proteccion con los cuales sentijgaieel aislamiento de los equipos de las
condiciones externas; es importante tener en cethigar de la instalacion, bien sea interior o

exterior y las condiciones climéticas o de altiéidivel del mar.

Hoh power . Lowy powver

|I|I|I|I|I [0 T
[ T o o
T = el |
3 | O
&
E
T
[
T 5 T
High petfarmance Mans Aiuator Transducer

Probes

CUI'TIpDﬂE‘ﬂ[S
Detentors

Figura 28. Disposicion de aparatos en un gabinete
Fuente: (Schneider Electric c. , 2011, pag. 113)
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9.4. Sistema Eléctrico de Control

Este sistema es el que nos permitirad tener codérdd que esta sucediendo en nuestra celda de
manejo de materiales, nos permitira hacer camhio$aeprogramacion de la produccion e
incluso compartir informacion con otros sistemasm@oSCADA (System Control and Data

Adquisition), ERP (Enterprise Resource Planner) SManufacturing Execution System), etc.

9.4.1. Sensores

“Un sensor es un dispositivo que, a partir de lergia del medio donde se mide, da una
sefal de salida transducible que es funcion dariable medida” (Pallas, 2001, pag. 3)

Sensor inductivo. Permiten detectar objetos metéalicos sin contaoto & objeto que se
desea identificar; no tienen piezas méviles potalto su ciclo de vida es bastante largo y su
resistencia a los ambientes industriales es bueno.

Para la aplicacién usaremos sensores inductivagpdecilindrico, ya que son faciles de

instalar, mover, cambiar y presentan buen alcaaaieteccion.

Figura 29. Sensor inductivo
(Schneider electric C. , 2010, pag. 2/16)

Sensor fotoeléctrico. Se compone de un diodo emisor de luz, asociadofatotransistor
gue actua como receptor sensible a la luz emidaropicio para detectar objetos opacos como

la madera.
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Sensor ultrasonido. Su principio de medicion se basa en la emisidéorika ultrasénica y
la recepcion de su eco es medida en el tiempocuaido. Este sensor lo utilizaremos para

medir las piezas plasticas y que no sea engafadagopiezas de madera.

9.4.2. PLC

PLC (Programmable Logic Controller), este controtaddgico programable, sera el
encargado de procesar las rutinas y subrutinasratbugrion que se le ordenen. Por su gran
acogida que tienen en la industria del pais, ésd@@cceder a un equipo de buenas prestaciones
y a un precio razonable.

Con la llegada de los protocolos industriales basah el estandar TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) se pueden irdedacilmente con otros dispositivos, lo cual
les permite ser abiertos e interoperables.

Su seleccion la haremos tomando la cantidad deadadr/ Salidas, analogas y digitales de
tal forma que reciba las sefiales emitidas pordasaes, variador de velocidad y elementos de
seguridad que iran ubicados en la celda para @fiectialquier accion de parada por emergencia.
Para no incurrir en costos adicionales el fabreaeleccionado suministra software gratuito que

permite realizar la programacion del PLC desdeampaitador.

9.4.3. HMI

HMI (Human Machine Interface). Continuando con lequipos de alta tecnologia,
integraremos una interface humano maquina de petdakil, que se encargara de ser el puente
entre la maquina y el operario.

De igual forma como sucede con los PLCs, podemoseguir un equipo en el mercado de

grandes bondades, sin impactar de manera drésticedrsion.
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Esta se conectard al PLC por medio de puerto deimicacion y permitira realizar los
cambios que se requieran tanto en la configurad@ta celda, como en la programacion de la
produccién de una forma agil.

Para no incurrir en costos adicionales el fabreaeteccionado suministra software gratuito

gue permite realizar la programacion de la HMI @asa computador.
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9.4.4. Circuito de potencia y control
Se plantea un circuito con alimentacion monofésitéa parte de potencia y su control para

velocidad (Ver Figura No. 30).

KA

Al A2
e ]l '_
|—|:|—

__:

LRI1A

K1

RIC, 13 14

e

Resistencia
de frenado
eventual

Potenciometro
de referencia
S71 RvV1202

Figura 30. Circuito de potencia y control
(1) Inductancia de linea (1 fase o 3 fases).
(2) Contactos del relé de fallo. Permite indicar a distancia el estado del variador.
(3) La conexion del comun de las entradas légicas depende de la posicion del conmutador.

Fuente: (Schneider electric c. , 2009)
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Donde,

Q1: Proteccion Magnética

KM1: Contactor de linea

Q2 y Q3: Protecciones magnéticas para transformador

S1y S2: Pulsadores

T1: Transformador de control

Explicacion del circuito: Este circuito consta de una parte de potenciaay parte de
control.

La parte de potencia comienza en Q1 donde se #egar la alimentacion de 110 Vac que
debe disponer la Universidad EAN.

KML1 hace referencia a un contactor de linea quesado en ocasiones con una inductancia
de linea para evitar perturbaciones armoénicassereties industriales; como nuestra red eléctrica
no es industrial, no se requerird de estos elemgniyitamos incluir costes innecesarios en el
presupuesto. De esta forma salimos por los boreksatdiador directamente a nuestro motor
seleccionado, sin usar la mencionada resistencieedado la cual es requerida en aplicaciones
de alta inercia.

En cuanto a la parte de control tenemos: Q2, Q3,yelementos que no requeriremos ya
gue al contar con una red monoféasica a 110 Vaunealiaremos directamente desde Q1.

Para S1, S2 se usan para arrancar o parar nuesioo yrel potenciometro de referencia se
usa para regular la velocidad segun se requidxes elementos no los usaremos ya que al contar
con el PLC y la HMI interconectados por el puerocdmunicacion al variador, estos tendréan la

potestad de parar y arrancar cuando se deseegtandiar la velocidad desde la pantalla tactil.
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Para tener seguridad directa en el paro del mogmtd a cualquier eventualidad que se
pueda presentar usaremos una parada de emergencendavamiento en S2. Esto permitird

gue el PLC no pueda arrancar sin que se garanieéadalla sea evacuada.
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10. Presupuesto

En un mundo donde los individuos, las sociedadsspiganizaciones y el entorno tienden a
cambiar rapidamente, los sistemas deben acoplaiis@@de estos cambios.

La justificacion de costos de un FMS puede subitsaden los costos de adquisicion y los
costos de operacion. Los costos de adquisicibnndedaizarse una sola vez, e incluyen la
preparacion del lugar fisico, el costo del equegdalisefio del sistema y la preparacion inicial de
los operadores. Los costos de operacion son cobipara los costos de otros tipos de plantas e
incluyen programacion de uso, manutencion, reprogc#on y actividades de control de calidad
actual y bajo posibles nuevas normas.

El método ABC (Activity Based Costing) o costo lds@&n actividades, se desarrollé como
herramienta practica para resolver un problemasgue presenta a la mayoria de las empresas
actuales.

Las actividades se relacionan en conjuntos quedioreh total del sistema productivo, los
gue son ordenados de forma secuencial y simultgaea,asi obtener los diferentes estados de
costo que se acumulan por subsistema y el valoagregan.

De esta forma y como hemos venido trabajando, sedivédido los tres subsistemas y se
han identificado cada uno de sus componentes epi@mi un conjunto de elementos y

actividades que se relacionan a continuacion:
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Tabla 13. Costo subsistema mecanico

1 |Disefio mecédnico a0 h § 30000 & 2.400.000
2 Ensamble mec@nico 40 h § 30,000 % 1.200.000
3 |Ensamble estructura l} 1 Gl $ 166.700 % 166.700
4 Cinta transportadora 1,7 m § 34200 % 58.140
5 | Tambor motriz 1 Uni. | § 40.000 % 40.000
& Tambor de cola 1 Uni. | $ 35.000 % 35.000
7 Soporte tambor motriz 1 Uni. | § 160.000 % 160.000
8 | Soporte tambor cola 1 Uni. | § 120.000  $% 120.000
9 Bujes 4 Uni. | § 25.000  § 100.000
10 | Soporte motor 1 Uni & 27.000 % 27.000
11 | Base fijacidn chasis 1 Uni $  60.000 % 60.000
12 Polea conductora 1 Uni. | $ 25.000 % 25.000
13 Polea conducida 1 Uni. | & 25.000 % 25.000
14 Correa 1 Uni. | $ 10,700 | % 10.700
15 |Base de deslizamiento 1 Uni. | §% 6.000 & 6.000
16 Perfil estructural 17 m §  21.000 $ 357.000
17 Pie articulado ajustable 4 Uni. | § 21.000 % 84.000
18 |Bisagra 4 Uni. $ 7.000  $ 28.000
19 | Manija 2 Uni. £ 8.000 % 16.000
20 | Fungibles 1 Gl $ 120.000 % 120.000
Subtotal s 5.038.540
(va 16% $  806.166
|Total parcial $  5.844.706

Fuente: (Autor)

Los costos presentan todo lo concerniente pararatiuccion de la parte mecanica, desde
el disefio, ensamble, partes componentes y matefatgibles requeridos -tornillos, tuercas,
tapas plasticas, conectores, otros-. Los items21pyeden ser obviados segun se explica mas
adelante (Ver Tabla No. 16). El item 3 no puedebgiado ya que se requieren maquinados con

herramientas especiales que el proveedor de ldeprposee.



Tabla 14. Costo subsistema neumatico
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Item Descripcion Cantida Unida Precio Uni. Precio Tot.
1 Disefio neumatico 32 h $ 30.000 $% 960.000
2 Ensamble neumatico 16 h $  30.000 % 480.000
3 Unidad de mantenimiento FRL 1 Uni. $ 254000 § 254.000
2, Sistema 4 Cilindro neumético de simple efecto 3 Uni. $ 128500 § 385.500
Neumatico 5 Vilvula 3/2 vias 3 Uni.  $ 213.600 $ £40.800
6 Vélvula reguladora 3 Uni. § 54300 $ 162.900
L3 7 Racor rapido de 1/8G 5 Uni. § 12300 % 61.500
8 Manguera neumética 10 Uni. § 4200 §% 42.000
9 Fungibles 1 Gl § 150000 § 150.000
Subtotal $ 3.136.700
VA 16% $ 501.872
Total pardal $ 3.638.572

Los costos presentan lo

Fuente: (Autor)

requerido para la cons@miade la

parte neumética, desde el

disefio, ensamble, partes componentes y materialegbfes requeridos —tornillos, tuercas,

conectores, bases adhesivas, abrazaderas, otossiteins 1 y 2 pueden ser obviados segun se

explica mas adelante (Ver Tabla No. 16). Como s@&dnanteriormente la Universidad EAN

debe proveer la fuente de alimentacion de aire comgo.



Tabla 15. Costo subsistema eléctrico

Ttem Descripcion Cantida Unida Precio Uni. Precio Tot.
1 Disefio eléctrico 24 h g 30,000 % 720.000
2 Ensamble eléctrico 32 h g 30,000 § 960.000
3 Motor eléctrico 1 uni. § 296170 § 296.170
4 Guardamotor magnético 1 NJm $ 123200 $ 123.200
. 5 Interruptor termomagnético 1 Uni.  § 80.400 % 80.400
3. Sistema 6 DPS 1 Uni. | § 380.800 § 380.800
Eléctrico 7 Variador de frecuencia 1 uni. $ 514800 § 514.800
Potenciay 8 Gabinete 1 uni. § 759550 § 759.550
Control 9 Sensor inductivo 1 Uni. $ 112000 $ 112.000
10 Sensor fotoeléctrico 1 Uni. $ 172000 % 172.000
11 Sensor utrasdnico 1 uni. § 320000 § 320.000
12 PLC 1 Uni. $ 1.040.000 $ 1.040.000
13 HMI 1 Uni. $  881.200 $ 881.200
14  Parada de emergendia 1 Uni. $ 185.000 % 185.000
15 Fungbles 1 ol | $ 240000 § 240.000
Subtotal $ 6.545.120
IVA 16% $ 1.047.219
Total parcial S 7.592.339

Fuente: (Autor)
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Los costos indicados corresponden a lo requerida lpaconstruccion de la parte eléctrica,

desde el disefio, ensamble, partes componentes griaed fungibles requeridos —tornillos,

tuercas, cables, terminales, bases adhesivas,adleras, otros-. Los items 1 y 2 pueden ser

obviados segun se explica mas adelante (Ver TablalBl). Como se indico anteriormente la

Universidad EAN debe proveer la fuente de alimeétade energia eléctrica.

Se han solicitado cotizaciones de los diversos ocosmtes de cada subsistema y se han

plasmado (Ver Anexo A). El tiempo requerido parse@ip y ensamble ha sido estimado segun

mi experiencia.
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Para concebir la construccién de la celda en slidatl y desde cero, se estima una
inversion total de 17°075.618 COP con el IVA indoi Sin embargo y segun se indica el
presupuesto requerido es de 9'280.418 COP con Alif¢luido, ya que el costo de disefio se
plantea en el presente trabajo 4'732.800 COP cdWAlincluido y el ensamble puede ser
realizado por los estudiantes y docentes de la ddsidad EAN en los laboratorios, valor
estimado 3'062.800 COP con el IVA incluido (Ver Tablo. 16).

Tabla 16. Costo celda sin disefio y ensamble

Subtotal celda antes de IVA $ 14.720.360
VA 16% $ 2.355.258
[Total global $ 17.075.618
[Total con IVA sin disefio $ 12.342.818
Total con IVA sin diseiio y ensamble $ 9.280.418

Fuente: (Autor)

De esta forma se puede obtener un ahorro de 70@&PP con el IVA incluido
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Conclusiones

Se han logrado plantear las formulas basicas patisefio mecanico del sistema de transporte
tomadas de diversas fuentes y se han seleccionsmli@astes constitutivas mas relevantes,
siguiendo los parametros dados por los fabricasdasultados y de acuerdo con las condiciones
iniciales establecidas. Con ayuda del softwareritorese ha modelado el disefio fisico de la
celda y se han entregado los planos mecanicosddepeate.

Se ha planteado y simulado un circuito neumatigoisndo el alcance de entrega de piezas
de tres materiales diferentes y se han selecciosadopartes segun las recomendaciones y
catalogo estandarizado de fabricantes como Festo.

Tomando como referencia las especificaciones yablas definidas de fabricantes como
Schneider Electric, se han seleccionado los eleyaate proteccion eléctrica para las personas y
los bienes. Con la ayuda de la tecnologia lograemer el control para suministrar las piezas de
una forma selectiva y ordenada; también la cel@¢al@@bierta a nuevos sistemas que deseen ser
integrados.

De esta manera se ha concebido el disefio basiomgeptual de celda para manejo de
materiales, logrando flexibilidad, facil adaptaci&@eguridad y su apertura a ser integrada con
otros sistemas.

Para que la informacion se pueda consultar de ommaaf practica, se ha compilado en el
Anexo A, un listado por subsistema que identifes ¢tomponentes, sus referencias y acceso a
planos y especificaciones de cada parte. Adicioaadense ha incluido un presupuesto para la
construccién total de la celda, mostrando los @isogue se pueden obtener con la ejecucion del

disefio y el ensamble en la Universidad EAN.
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Se espera que este trabajo despierte el inteldés gartes académicas y que sea un referente
para la implementacion de herramientas tecnologioes el animo de estar vinculados con
organismos nacionales e internacionales que proamuavinvestigacion.

Al final lo que se busca es contar con sistemas cet mas autdbnomos, controlados
constantemente y que sintonizan sus componentes guenentar el rendimiento general del

sistema y la eficiencia en la produccion.
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Recomendaciones

Aplicando la informacion contenida en el presenteEuwdnento se recomienda realizar la
construccion de la celda con la cual se podrantgdarsistemas de control paso a paso, por
l6gica difusa, deterministicos, entre otros. Deaigforma se pueden simular procesos de

manufactura aplicando métodos como las redes de, gebcesos ciclicos, tiempos y

movimientos, entre otros.
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Abreviaturas

A: Superficie util del émbolo

ABC: Activity Based Costing (Costo basado en adtades)

AC: Altern Current (Corriente Alterna)

Amp: Amperio

ANSI: American National Standards Institute (Ingtit Nacional Estadounidense de
Estandares)

B: Ancho cinta

b: Ancho tambor

C_1: Factor de servicio

CAD: Computer Aided Design (Disefio Asistido por Guutador)

CC: Corriente Continua

CEMA: Conveyors Manufactures (Fabricantes de trartadores)

CIM: Computer Integrated Manufacturing (Manufactumagrada por computador)
CNC: Computer Numerical Control (Control numeéricomputacional)

CPU: Central Processing Unit (Unidad central de@gsamiento)

d: Didmetro minimo del tambor motriz

D_1: Didmetro polea mayor

D_2: Didmetro polea menor

d_c: Profundo cubo

DIN: Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aldmde Normalizacion)

DPS: Dispositivo de Proteccion contra Sobretensione

e: Base de los logaritmos Neperianos

E: Espesor cinta

EMC: Electromagnetic Compatibility (Compatibilid&dectromagnética)

ERP: Enterprise Resource Planner (Panificador deses empresariales)

f: Frecuencia

F: Fuerza de accionamiento en el tambor motriz

F_F: Fuerza del muelle de recuperacion

F_n: Fuerza efectiva o real del émbolo

F_R: Fuerza de rozamiento

F_t: Fuerza tedrica en el émbolo

FMS: Flexible Manufacturing System (Sistema flegide manufactura)

g: Aceleracion de la gravedad

h_a: Altura del abombado

h_c: Altura cubo

h_m: Altura para entrega de piezas en la mesa

HMI: Human Machine Interface (Interface Humano Miaai)

|_n: Corriente nominal

IEC: International Electrotechnical Commission (@sion Internacional Electrotécnica)
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Enggns (Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos)

ISO: International Organization for Standardizat{@mganizacién Internacional para la
Estandarizacion)
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JIT (Just In Time)

I: Longitud cinta (mm)

L: Longitud correa (mm)

m_n: Masa de la pieza transportada

Mc: Masa Cinta

MES: Manufacturing Execution System (Sistema deugjén de manufactura)
Mr: Masa rodillos

MRP (Material Requirements Planning)

Mt: Masa total

Mtb: Masa tambores

n: No. Carreras por minuto

N_1: Velocidad polea mayor

N_2: Velocidad polea menor

@:. Diametro cilindro neumatico

p: Capacidad de transmision tambor motriz / cinta

P_A: Potencia mecanica del tambor motriz

P_d: Potencia de disefio

P_M: Potencia tetrica del motor

P_n: Potencia nominal

p_t: Presion de trabajo

PLC: Programmable Logic Controller (Controlador laagProgramable)
Pt: Peso partes moviles

PUR: Polyurethane (Poliuretano)

PVC: Polyvinyl Chloride (Policloruro de vinilo)

Q: Capacidad de la banda

g_c: Consumo de aire

Q_c: Consumo de aire en cilindros neumaticos

g_G: Peso de la carga por unidad de longitud banda

R: Resistencia nominal de capa

R_t: Relacion de trasmision

RETIE: Reglamento Técnico de las Instalacionestités

S: Coeficiente de seguridad

S _c: Carrera cilindro

SCADA: System Control and Data Adquisition (Sistesreacontrol y adquisicion de
datos)

t: Voltaje

T _1: Tension de la cinta a la entrada en tamborimot

T _2: Tension de la cinta a la salida del tamborrinot

T_m: Tensién maxima de la cinta

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Beol (Protocolo de Control de
Transmision/Protocolo de Internet)

TPO: Thermoplastic Olefin (Oleofina Termoplastica)
TPU: Thermoplastic Polyurethane (Poliuretano tepidstico)
v: Velocidad de la banda

V: Volumen de la pieza

v_I: Velocidad lineal correa



v_max: Velocidad maxima de piezas a transportar
v_min: Velocidad minima de piezas a transportar
v_n: Velocidad nominal de piezas a transportar
w_c: Ancho cubo

w_m: Ancho de la mesa para entrega de piezas
X_<b: Minimo desplazamiento de brazo robotico
X_>b: Maximo desplazamiento de brazo robatico
z: Numero de Capas

Ah: Altura entre base deslizante y cinta

n: Eficiencia accionamiento

w: Coeficiente de rozamiento entre la cinta y eldanmmotriz
p: Densidad material

o: Angulo del tambor motriz abrazado por la cinta
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