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Resumen

Este proyecto presenta el diseno de un dispositivo de conteo automéatico de cartéon en
donde se mostrara el diseno y analisis mecédnico, circuito eléctrico, interfaz de control del
motor actuador como corazén central del sistema que esta dirigida a las industrias cartoneras
que presentan un proceso manual de conteo de cartom.

Para realizar el diseno mecatréonico se procede a determinar los parametros iniciales
respecto a una maquina modelo comercial marca Rolam 650 CS SERIES Automatic High
Speed 4 and 6 corner Folder Gluer la cual no presenta un sistema de conteo automatico de
carton.

Para el disefio mecéanico se realizard un andlisis dinamico rotacional en base a las leyes
de newton para determinar las fuerzas actuantes en el sistema y la selecciéon de materiales
favorables para su desempeno.

Ademas, se incluye el diseno eléctrico con su respectivo proceso de control para la optimi-
zacion del dispositivo.

Finalizando el proceso con la simulacion de resultados sobre seleccién de materiales, simu-
lacion dinamica, control, diseno eléctrico, se compara con los datos calculados presentando

condiciones 6ptimas que solventan los requerimientos de ingenieria del diseno.

Palabras clave: Dispositivo, Conteo Automatico, Torque, Control, Materiales.
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Abstract

This project presents the design of an automatic carboard counting device where the
design and mechanical analysis, electrical circuit, the motor control interface actuator as the
central heart of the system that is aimed at the industries that feature a manual corrugated
cardboard counting process.

To carry out the mechatronic design, the initial parameters are determined with respect to a
commercial model brand machine Rolam 650 CS SERIES Automatic High Speed 4 and 6
corner Folder Gluer, which does not have an automatic cardboard counting system.

Owthe other hand, the mechanical design, a dynamic rotational analysis will be performed
based on Newton’s laws to determine the forces acting on the system and the selection of
favorable materials for its performance.

In addition, the electrical design is included with its respective control process for the
optimization of the device.

Finally, it will made the simulation the process the whole results on material selection, dynamic
simulation, control, electrical design, will be compared with the calculated data presenting

optimal conditions that solve the requirements desing.

Keywords: Device, Automatic Counting, Torque, Control, Materials.
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1. Introduccion

El carton es el componente principal para el transporte a bajo costo de productos que
presenta bastante rigidez para el cuidado de los distintos tipos de articulos, lo que le convierte
en un elemento de alta demanda en el mercado nacional e internacional.

En el mundo existen varias companias de produccién de carton, por ende existen empresas
especializadas en hacer maquinas para la produccién en serie de cartén, las cuales son
exportadas hacia varios continentes, para lo cual el presente proyecto se enfoca en la produccion
de cartén en Ecuador, en la etapa de doblado-engomado, en el proceso especifico del conteo
de carton.

En Ecuador, existen varias industrias cartoneras que aportan significativamente a la
economia del pais, a pesar de que el sector cartonero ha sufrido una disminucién en su
consumo a nivel mundial, debido al avance de la tecnologia y el cuidado del medio-ambiente,
sin embargo, las empresas se han adaptado a este cambio siendo mas amigables con el planeta
y estableciendo un método de reciclaje, minimizando asi el consumo masivo de la materia
prima.

En el caso del avance tecnologico, las empresas presentan un sistema automatizado, el cual
evita el excesivo uso de la mano de obra, buscando mejorar estos procesos. Si bien existen
maquinas las cuales ya poseen un proceso automatico de conteo de carton, atin existen muchas
otras que no poseen este proceso automatico, como por ejemplo, las empresas cartonera
PICHINCHA, INCARPALM, PROCARSA y CARTONERA DEL AUSTRO.

Por otra parte, durante las practicas profesionales se comprobd que los procesos automaticos
de conteo de cartén en maquinas dobladoras-engomadoras generan concavidades en las paredes
laterales del carton debido a que el pateador realiza un desplazamiento horizontal que impacta
entre los cartones y el retenedor generando deficiencias en el conteo y calidad del cartén, tal
como se presento en el apartado de antecedentes.

De esta forma, en las industrias cartoneras del Ecuador, se ha identificado una problematica
real y comun, en el sistema final de su proceso de produccién, el cual resulta arcaico y
dependiente de los trabajadores.

En efecto, el presente trabajo busca automatizar la fase final de conteo de producto de
las industrias cartoneras, optimizando el proceso manual al automatizarlo, garantizando la
calidad del producto y su correcto niimero de cartones por lote (INCARPALM, 2018).

Finalmente, el presente trabajo busca proponer el diseno de un dispositivo mecatrénico
que pueda solucionar el problema del conteo automéatico de cartéon después del proceso de

engomado-doblado para maquinas que no posean este proceso de conteo, reduciendo el exceso



de mano de obra, tiempos muertos y defectos al tener un conteo exacto, eficaz y preciso.

2. Problema

2.1. Antecedentes

Las industrias del cartén después de su etapa de doblado y encolado necesita de la
formacion de lotes de cartén corrugado, que sirve para envolver objetos de diferentes formas,
proporcionandoles una proteccion éptima frente a golpes, arafiazos y todo tipo de agresiones
que sean susceptibles de sufrir durante su traslado, haciendo de este un material conveniente
para la produccién, comercializacién y distribucién de bienes para las industrias (Nexus-
Gestando y cols., 2014); debido a esto tienen una gran demanda, siendo necesario realizar
una produccién por lotes de acuerdo con las necesidades del cliente, de este modo para evitar
un conteo manual e inexacto, se propone el diseno de un dispositivo mecatrénico para conteo
y transporte durante esta fase.

Las méaquinas usadas para el transporte y conteo de cartén generalmente producen danos
en la calidad de las paredes laterales del carton debido a la accién entre los pateadores de
expulsion de cartén y a la presion de los retenedores sobre el producto, lo que afecta a la
calidad y genera dificultad para contar las cajas posterior al proceso de doblado, ademas de
un mal proporciona-miento de lotes lo que genera que haya mas demanda de personal para
el conteo de cartén y revisién de calidad maximizando los costos de la empresa (IMPACK,
2020).

Existen varias maquinas con un proceso de conteo manual, lo cual genera un retraso
en la produccién, también existen maquinas con un contador de cartones automatico, pero
sus costos son elevados y no venden el contador por separado sino junto a toda la maquina.
Por lo que se identifica un modelo de maquina con arquitectura comtn o general dentro del
proceso de engomado-doblado de cartones con las siguientes caracteristicas "650 CS SERIES
Automatic High Speed 4 and 6 corner Folder Gluer'la cual consta con un conteo de cartones
manual, esta sera la maquina guia para la obtencién de las medidas y ademas de la recepcion
de cartones, también se obtendra el tipo y tamafio de cartén a usar, para que en la etapa

posterior sirva como acople para maquinas con similares caracteristicas (ROLAM, 2021).



2.2. Descripcion del problema

En el presente estudio se analizara el caso de una maquina contadora que se encuentre en
una linea de produccién de cartéon en su fase de doblado, que presenta un disefio establecido
para un modelo de cartén corrugado, que sufre defectos cuando se produce un nuevo diseno o
modelo de carton, esto debido a la mecanica en posicion perpendicular entre el pateador y el
recolector de cartones al impactar deforma una de las paredes laterales, generando ademas
estancamientos por obstruccién debido a la mala liberacion de transporte de lotes de cartones

como lo muestra la figura 1.
Figura 1

Contador.

Pateador

Retenedor

Nota: El pateador realiza un desplazamiento horizontal que impacta entre los cartones y el
retenedor ademas de un transporte inexacto de lote por estancamiento del producto generando
deficiencias en el conteo y calidad, la traba de lotes de carton producen el paro general de la
linea aumentando el tiempo de produccién y generando mayor gasto energético, tomado de
(David Yang, 2016).

En la linea de produccion en el proceso de conteo de carton se genera estancamientos, por

ende la produccion sufre retrasos como se observa en la figura 2.



Figura 2

Pisador.

Nota: El pisador realiza una fuerza perpendicular sobre el cartén para poder desplazar un
numero determinado de productos, este valor se ve afectado debido a un mal control de
posicién y una fuerza fija para todos los modelos de cartones, tomado de (Maqui-Corrugado,
12, junio, 2017).

Posterior al proceso de doblado y engomado se realiza el conteo de cartones para su
almacenamiento, sin embargo, en Ecuador existen algunas lineas de producciéon que realizan
este proceso de forma manual, uno de esos casos se encuentra en INCARPALM como se

observa en la figura 3.



Figura 3

Conteo Manual de Carton.

Nota: Se puede observar el proceso donde el operario manipula el producto para contar
acomodarlo y formar lotes de carton para su posterior proceso de embalaje y almacenamiento,
tomado de (INCARPALM, 2018).

Existen méquinas dobladoras de cartén en distintas industrias y diversos paises en las
cuales no constan con un proceso automatico de conteo y transporte, razéon por la cual se

necesita de un operario para realizar esta funciéon, como se muestra en la figura 4.



Figura 4

Proceso de conteo.

Nota: Se realiza un proceso de conteo manual del cartén, realizado por un operador, la
velocidad de la produccién esta relacionada con la capacidad del operador, tomado de (Waste
stripper carton, 2017).

Se repite el conteo posterior al proceso de doblado-engomado debido a que la cantidad de
cartones no es la requerida, esta es generada por un mal diseno de la maquina contadora, en

la figura 5 se puede denotar el conteo manual.



Figura 5

Conteo Manual.

Nota: A pesar de poseer un sistema de conteo el proceso vuelve a repetirse de manera manual
debido a que el disefio del dispositivo no proporciona un volumen adecuado de salida respecto
al valor del contador. Tomado de (sammexdemexico, 6, septiembre, 2012).

2.3. Importancia y alcances

El alcance del proyecto solo abarcard el disefio de un dispositivo mecatrénico para conteo
automatico en maquinas transportadoras de carton.

Las pruebas de funcionalidad solo se basaran en la respuesta de los movimientos dinadmicos
y cinematicos a través de la simulacion en software.

El andlisis del material adecuado para el diseno del dispositivo de mejora del conteo
y transporte de la maquina se basara en software de simulacion dindmico, modelado 3d y

software para la seccién de materiales.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:



2.4.1. Espacial o geografica

El presente proyecto se llevara a cabo dentro de la Universidad Politécnica Salesiana, sede

Cuenca, en la provincia del Azuay, como se muestra en la figura 6.
Figura 6

Universidad Politécnica Salesiana.

Nota: Se observa la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, tomado de (UPS, s.f.).

2.4.2. Temporal

La duracion del proyecto tomara 5-6 meses después de la aprobaciéon del ante proyecto.

2.4.3. Sectorial o institucional

El proyecto serd desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

2.5. Problema General

= ; Es posible diseniar un dispositivo mecatréonico para conteo automatico en maquinas

transportadoras de carton?

2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra establecer los pardmetros iniciales del disefio de un dispositivo mecatrénico

para conteo automatico en maquinas transportadoras de cartén?



3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

. Es posible Proponer el disefio de un dispositivo mecatrénico para conteo automatico

en maquinas transportadoras de cartéon?

. Es factible simular el diseno de un dispositivo mecatronico para conteo automéatico en

maquinas transportadoras de cartéon?

Objetivos

Objetivo General

Diseniar un dispositivo mecatronico para conteo automatico en maquinas transportadoras

de cartén.

Objetivos Especificos

Establecer los parametros iniciales del disefio de un dispositivo mecatrénico para conteo

automatico en maquinas transportadoras de carton.

Proponer el diseno mecanico de un dispositivo mecatronico para conteo automatico en

maquinas transportadoras de cartén.

Simular el disefio de un dispositivo mecatrénico para conteo automéatico en maquinas

transportadoras de carton.

Hipotesis
Hipotesis General

Se disenara un dispositivo mecatronico para conteo automatico en maquinas transporta-

doras de carton.

Hipotesis Especificas

Los parametros iniciales estableceran el diseno de un dispositivo mecatronico para conteo

automatico en maquinas transportadoras de carton.

Los nuevos parametros propondran el disenio de un dispositivo mecatronico para conteo

automatico en maquinas transportadoras de carton.



= Los parametros simularan el disefio de un dispositivo mecatrénico para conteo automatico

en maquinas transportadoras de carton.

5. Marco Teorico

5.1. El carton

El cartén es un material formado por varias capas de papel. En este sentido, el proceso
de produccion consiste en aplicar capas de fibra virgen o papel reciclado: dependiendo de la
materia prima utilizada, el resultado sera diferente. Ademas, durante la produccién de carton

se suelen llevar a cabo varios tipos de acabado (Malaguenos, 2023).

5.2. Conformado y tipos carton

El cartén consta de dos elementos principales: La capa plana (liner) es la capa exterior que
le da a la placa su planitud y acabado. (Blanco o Marrén (Kraft)) Onda (tamano mediano) es
una placa corrugada interna que “absorbe” los golpes y proporciona rigidez. A cada espesor
de onda se le asigna una letra: A, B, C, D, E son los espesores mas comunes, ordenados de

mayor a menor, como se muestra en la Figura 7.
Figura 7

Designacion de espesor de carton.

B S\ \VYVVVVVV\ 3mm

P AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANR VALY
Y a¥avaTAvAVAVAVATAvAVAVAVAvavavavavadl IS I T

Nota: Espesor de ondas laminadas en base a su designaciéon (CartonlabSL, 2023).

El revestimiento y los materiales se unen para formar capas. Segiin el niimero de capas,
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distinguimos los siguientes tipos de carton:

Ondas simples: amortiguadas en uno o ambos lados. Muy ligero y facil de manejar. Se utilizé
por primera vez en el diseno de envases y exhibicion de productos plegados.

Doble Onda: Paquetes méas grandes y mas resistentes a la corrosion. También se utiliza en el
diseio de muebles, mamparas, mamparas y expositores de productos. (VLP). Debido a que es
mas grueso, se puede cortar para doblar en V.

Triplex: Con este formato hemos conseguido una enorme solidez y estabilidad. Embalaje para
piezas industriales y agricultura. Entre las cajas de cartéon extra duraderas, es la mas rentable.

Suelen producirse en un espesor de 9-12 mm (CartonlabSL, 2023).

5.3. Fuerzas Dinamicas

Las leyes del movimiento de Newton describen el comportamiento dinamico de los cuerpos,

consistiendo en tres principios:

= Un objeto en reposo se mantiene en reposo y un objeto en movimiento mantiene su

velocidad hasta que una fuerza externa actia sobre él.

= La tasa de cambio del momento de un objeto es igual a la magnitud de la fuerza aplicada
sobre él, y actia en la direccion de la fuerza. Por cada acciéon hay una reaccion igual y

opuesta.

= La segunda ley se puede expresar en términos de la tasa de cambio del momento, donde
la masa se mantiene constante. La tasa de cambio del momento es igual a la masa

multiplicada por la aceleracién del centro de masa (Norton, 2009).

F=m-a

5.4. La masa

La masa es una propiedad invariable de un cuerpo rigido. El peso del mismo cuerpo

varfa segin el sistema gravitatorio en el cual se encuentre (Norton, 2009).
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5.5. Momento de inercia de masa

La ley de Newton se aplica a los sistemas en rotacién como también aquellos de traslacion.

Donde la rotacién de un cuerpo de la segunda ley de Newton es:
T=1 -«

donde (T") es el par de torsion resultante con respecto al centro de masa, (a) es la
aceleracion angular, e (I) es el momento de inercia de masa con respecto a un eje que

pasa por el centro de masa (Norton, 2009).

5.6. Teorema de ejes paralelos

El momento de inercia de un cuerpo con respecto a cualquier eje en este caso denominamos
(Z7) se expresa como la suma del momento de inercia con respecto a un eje respecto al centro
de gravedad (GG) paralelo al andlisis del eje ZZ que pasa por su centro de gravedad y el

producto de la masa del elemento por el cuadrado de la distancia perpendicular que los separa,
IZZ :[GG—l—m~d2

en este caso ZZ y el centro de gravedad son ejes paralelos, donde GG pasa por el CG del
cuerpo o ensamble, (m) es la masa del elemento y (d) es la distancia perpendicular entre los

ejes paralelos (Norton, 2009).

5.7. Seleccion de materiales

Se aborda el proceso de planificacién, preparacién y diseno de los recursos y entornos
necesarios para la construccion de una maquina. Los modelos se basan en el conductismo
y son lineales, sistematicos y directivos, enfocandose en las acciones a realizar, la carga de
fuerza, la resistencia a la temperatura, el ambiente en el que se encontrara y la velocidad que
tendra (Lozano y Ruiz Campillo, 1996).

Las tareas a seguir para la seleccién de materiales son:

= Una secuencia de pasos a seguir.

= Identificacién de las metas a lograr.

= Seleccion de disenos de modelaje y practica para asegurar una fuerte asociacién estimulo.
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» Criterios de evaluacién previamente establecidos (Belloch, 2017).

5.8. Elementos Neumaticos de Trabajo

Se necesitard sistemas neumaticos en el mecanismo, los cuales funcionan con la energia del

aire comprimido que por medio de cilindros transforma la energia en un movimiento lineal.
Los cilindros de doble efecto son los mas utilizados, su funcién es aplicar una fuerza lineal. El
piston de un cilindro de doble efecto es movido por aire comprimido con traslacién bidireccional
(Solé, 2012).
La rapidez del pistén en cilindros neumaticos esta determinada por la fuerza opuesta de la
presion del aire, la longitud de la tuberia, la relaciéon entre los componentes de control y
trabajo y el flujo de aire que pasa a través de la pieza controlada. Ademads, el amortiguamiento
en la carrera final también afecta a la velocidad, como se puede ver en la figura 8 (Fernandez,
2013).

Figura 8

Piston de doble efecto.

Nota: Cilindro de doble efecto con leva de control. Amortiguaciones de final de recorrido
regulables (FESTO, 2022).

5.9. Elementos del sistema del eléctrico
5.9.1. Sensores Laser industrial

En la recopilacion de grandes cantidades de datos, la utilizacién de sensores laser-escaner
se esta volviendo cada vez mas comin, tal y como se puede ver en la figura 9. Este método nos
permite recopilar una gran cantidad de informacion en poco tiempo, ya que el sensor emite

un pulso cada vez que pasa un objeto. Uno de los desafios que enfrentamos es como diferentes
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factores afectan a la medicion de la distancia, como la inclinacién del objeto en relaciéon con
el eje de medicién, la textura de los objetos a recopilar y la influencia del tipo y color del
material en la senal que devuelve el sensor, lo cual variard (Nunez Andrés, Buill Pozuelo, y
Murtioz Salinas, 2005).

Figura 9

Sensor laser industrial.

Nota: Un sensor laser industrial para todo tipo de superficies tiene la ventaja de poderse
emplear en todo tipo de aplicaciones donde la lectura se realiza sobre diferentes superficies,
con diferente color, rugosidad, textura (Sensing, 2021).

5.9.2. Sensores SD - Sistema de transmision

El conjunto éptico tiene tanto los elementos emisores como receptores de infrarrojos
montados juntos y apuntando hacia la superficie sensible del sensor. Cuando los rayos
infrarrojos son emitidos por el transmisor, rebotan en la superficie de un objeto y regresan al
receptor. Si la superficie del objeto no es mate, la distancia que hay entre ellos (distancia de

conmutacién) causard un cambio electronico. Este proceso esta ilustrado en la figura:
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Figura 10

Funcionamiento de un sensor SD.

Su luz rebota
contrala
superficie de
objetos y regresa
al sensor

Diodo emisory —"" * <O>\I

receptor 2

Nota: SD - Sensor Optico Difuso, Cilindrico, Cuerpo Metalico (WEG, 2021).

5.9.3. Sensores EO / RO - Sistema de barrera

Esta compuesto por dos sensores 6pticos alineados, con un dispositivo emisor de luz (EO)
ubicado en la parte frontal y alineado con el dispositivo receptor (RO). Cuando un objeto

pasa por el EO/RO, el sensor envia una senal. Su funcionamiento estd representado en la
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siguiente figura:

Figura 11

Funcionamiento de un sensor EO / RO.

53
-X

Diodo emisor

-5\1

-

Transistor
de foto

/

Barrera de luz

Nota: EO / RO - Sensor Optico de Barrera, Cilindrico, Cuerpo Metalico (WEG, 2021).

6. Marco metodoldgico

En el siguiente punto se realiza el proceso de diseno de un dispositivo mecatrénico de

conteo automatico de carton, la cual esta determinada por las siguientes etapas, presentadas

a continuacién.
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Figura 12

Metodologia del proceso.

Levantar la Analizar las Proponer
informacion caracteristicas el disefio
para el disefio. del diseiio. mecanico.

Evaluar los Simular el Proponer el

resultados diseiio disefio

obtenidos. mecanico y electronico.
eléctrico.

Nota: Se identifica el proceso para el diseno de un dispositivo de conteo automatico, el cual
constara de 6 fases. .

6.1. Establecimiento de los parametros iniciales para el disefio mecatrénico

de un dispositivo mecatronico de conteo automatico de carton

Las industrias cartoneras presentan una deficiencia de automatizacién en la parte final
de su proceso de produccion, el cual consiste en contabilizar el nimero de cartones para
formar un lote, dependera de su cantidad por tipo de cliente. Esta necesidad se identificd en
la realizacién de las practicas pre-profesionales, en donde se observo un conteo manual en un

proceso semiautomatico generandose un cuello de botella.
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6.1.1. Investigacion preliminar

Se ha realizado investigacién extensiva sobre este proceso, sin embargo, no hay un sistema
que logre resolver completamente el problema y el tipo de soluciones dadas afectan en
calidad de producto. Asi mismo, las industrias cartoneras del Ecuador presentan maquinas
sin conteo automatico como, CARTONERA PICHINCHA, INCARPALM, PROCARSA y
CARTONERA DEL AUSTRO.

Se plantea realizar tres distintas soluciones para obtener la mejor opcién de diseno, se
identifican diferentes mecanismos que cumplen las caracteristicas para la solucién del problema

en cuestion.

6.2. Especificaciones de diseno

Se define y limita el diseno minuciosamente de modo que pueda ser resuelto. Se establece
un tipo de maquina base (CS SERIES Automatic High Speed 4 and 6 corner Folder Gluer)
ROLAM (2021),de la cual se obtendra las medidas para la produccién de cartén, este modelo
establecera las medidas de nuestro sistema, de esta manera se deja por sentado los valores de

la misma:

Longitud 13 metros.

Ancho de 1,4 metros.

Altura de 1,8 metros

Velocidad baja de la banda 10 m/min

Velocidad alta de la banda 350 m/min

Rango de trabajo de la maquina 30 cajas por minuto

Se determina las caracteristicas del cartéon bajo normas INEN 1398-1397, como lo muestra
la tabla 1:
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Tabla 1

Normas INEN.

Requisitos | Unidad | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max, | " orode de
Ensayo
Gramaje gm2 127 160 185 205 337 INEN 1 398
Humedad %
Espesor mm 7,0 8,5 7,0 8,5 7,0 8,5 7,0 8,5 7,0 8,5 INEN 1 397
Encolado 0,20 025 023 028 025 031 028 033 045 0,51 INENI 399
-Lado liso gm2
-Lado poroso gm?2 40 65 40 65 40 65 40 65 40 65
Estallido KPa 40 70 40 70 40 70 40 70 40 70
Aplastamiento
310 345 393 427 483 517 552 556 896 931 INEN 1 408
circular
Longitudinal N 245 - 289 - 378 - 423 - 578 -
Transversal N 178 - 200 - 245 - 289 - 489 -

‘ Tolerancia 5% ‘

Nota: Se presentan las normativas técnicas que evaltian la conformidad del producto, con base
en normativa técnica ecuatoriana, cuyo concepto basico es satisfacer las necesidades locales y
facilitar el comercio nacional e internacional, contribuyendo al mejoramiento continuo de las
empresas (INEN, 1986).

En la cual para un espesor de 7 mm se toma una media de 250 gramos por metro cuadrado.

6.3. Propuesta del diseno mecanico del dispositivo de conteo automatico

de carton

6.3.1. Analisis

Se propone tres disenos realizados para satisfacer el objetivo de conteo automatico, los
mismos que se evaluaran en rendimiento y eficiencia en el conteo de cartén, ademas se
precisara la velocidad del conteo, costo, seguridad, desempeno, confiabilidad, mantenimiento,
manufacturabilidad, flexibilidad y robustez. El objetivo final es determinar cualquier area de

mejora y tomar medidas para aumentar la eficiencia y reducir los costos.
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6.3.2. Seleccion de prototipos

Se procede a realizar una etapa de seleccion debido a que se presentan algunos disenos
potencialmente viables para cumplir con el objetivo del analisis. Este proceso implica un
analisis comparativo de las distintas soluciones disponibles necesario para crear una matriz de
decision que ayude a identificar la opciéon mas viable al forzarlo a considerar algunos factores

de manera sistemaética.

= Disenio 1: Consiste de una garra transportadora que eleva el producto desde la mesa
de trabajo y lo lleva hasta la banda de despeje. Este estara encargado de mover su
estructura mediante pistones desplazandolos en los ejes X, Y y Z la estructura de la
garra serd de acero para garantizar la méxima resistencia y el desplazamiento estara

fijado en base el accionamiento serial de pistones, tal como se aprecia en la figura 13:
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Figura 13

Prototipo 1.

Garra de
transporte
de lotes de
carton

Mesa de recepcion de

producto.
= Con para
- entrada de garra

Nota: Garra Transportadora de lotes de cartén con mesa de recepcion con ranurado para
entrada de garra.

» Disenio 2: Presenta una maquina rotativa en L. de doble cara la cual gira 180 grados
desde el punto de recepcién de producto al término de la fase de doblado, realizando un
conteo mediante un sensor laser de corte el cual determinara la cantidad establecida
por el operario segiin los requerimientos del cliente el valor de cartones por lote, cuando
se haya completado el nimero de cartones fijado por lote el dispositivo girara hacia la
banda de producto terminado para su respectivo embalaje, siendo el lote desplazado por

la compuerta de despeje con la ayuda de un piston insertado en cada cara del dispositivo
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rotativo a su vez al ser un sistema en L de doble cara mientras él un lado del dispositivo
hace la expulsion del producto la otra continia realizando la recepciéon del producto
presentando asi un trabajo continuo ininterrumpido. Es importante mencionar que al
tener una amplia recepcion de cartones, estos podran variar de tamano, teniendo asi un
soporte universal adaptando el dispositivo a varios tipos de maquinas, como se puede

apreciar en la figura 14:
Figura 14

Prototipo 2.

o—

Nota: Dispositivo Rotativo con compuerta de despeje de producto y pisador de sujecion de
cartones.

= Disefio 3 El disenio consiste en dejar caer los cartones en la parte superior por medio de
una banda transportadora, donde pasa por los rieles de ubicacion para poner al cartéon
en posicion después se identifica por medio de un sensor y se acumula en las bandejas
de la parte inferior cuando ya estan los cartones necesarios para un lote, los pistones
de la parte central actiian y colocan las bandejas de forma que sigan acumulando los

cartones en la parte central mientras que en la parte inferior los pistones actiian para
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dejar pasar los cartones hacia abajo por efecto de la gravedad y salgan en los lotes
requeridos. Después continua con el proceso cuando los pistones en la parte central,
actian y dejan pasar los cartones para que se acumulen en la parte inferior para que
de manera la banda nunca tenga que parar y siga produciendo los lotes de cartones

necesarios, como lo muestra en la figura 15.
Figura 15

Prototipo 3.

Pistones de la parte
central

Pistones de la
parte inferior,

Nota: Estructura separadora de lotes de cartéon accionada por pistones.

6.3.3. Matriz de decision

Posteriormente, el cuerpo de la matriz se llena con niimeros que clasifican cada diseno en
una escala conveniente, tal como del 1 al 10, en cada una de las categorias. Hay que observar
que es una clasificacién subjetiva.

Se deben examinar los disefios y decidir la calificaciéon de cada uno. Luego, las calificaciones

se multiplican por los factores de ponderacion (los que en general son elegidos de modo que
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sumen a un nimero conveniente tal como 1) y los productos sumados para cada diseno. Las
calificaciones ponderadas reciben una clasificacién de disefios (Norton, 2009). Finalmente, las
calificaciones ponderadas reciben una clasificacion en funcion de los objetivos, caracteristicas

que debe satisfacer el dispositivo mecatrénico, como lo muestra en la tabla 2:
Tabla 2

Matriz de Decision.

Costo | Seguridad | Desempeno | Confiabilidad | Mantenimiento | Manufacturabilidad | Flexibilidad | Robustes | RANGO
Factor de ponderacién 0.05 0.1 0.23 0.15 0.05 0.1 0.17 0.15 1.0
Diseio 1 3/015| 6/06 5/1.15 6/09 7/0.35 3/03 4/0.68 5/0.75 4.88
Diseno 2 8/04 7/0.7 7/1.61 9/1.35 8/04 5/05 5/0.85 8/12 7.01
Diseiio 3 8/04 6 /0.6 8/ 1.84 7/ 1.05 7/0.35 4/04 6/ 1.02 8 /12 6.86

Nota: Se presenta la seleccion de disenios bajo el factor de ponderacion de las variables de la
matriz de decision.

De acuerdo a la valoracién de las distintas variables presentadas en la matriz de decision,
se obtiene que el diseno nimero dos, cumple con las mejores caracteristicas para cumplir con

la propuesta del disenio mecanico.

6.4. Propuesta de disenno mecanico

Para establecer de mejor manera el estado actual del disefio mecanico del dispositivo, se
lo ha dividido en elementos con el fin de poder detallar en cada uno de estos de manera mas
especifica. A continuacién, se detallan caracteristicas como las dimensiones, peso y material,
asi como caracteristicas de funcionamientos mecanicos y calculos, si corresponden, de cada

uno de ellos.

6.4.1. Funcionalidad del sistema

s Conteo de cartones

Recepcién de cartones

Transporte de cartones por rotacion del sistema

Expulsion de cartones por pistén de despeje

Estructura de soporte del sistema
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6.4.2. Plataforma de recepcion de cartones

Debido a que en la fase de doblado-engomado se transportan los cartones por medio de
una banda, se establece una plataforma de recepcién del tamano maximo del carton fabricado,

como se aprecia en la figura 16, esté esta determinado por:
= 500 mm de largo,
= 400 mm de ancho
= 7 mm de espesor

Estos valores determinan la dimension de la plataforma.
Figura 16

Plataforma de recepcion.

\%?x_
\‘\..\\:\
S
N S

Nota: Plataforma receptora de cartones.

Es importante considerar que el diseno del dispositivo presenta cuatro plataformas de

recepcion de producto, permitiendo un sistema mas versatil.
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6.4.3. Determinacion de lotes de cartén

La formacion de lotes de cartéon esta determinada por su flexibilidad de transporte, esta no
puede tener un nimero elevado de producto debido a que el manejo del mismo complicaria su
traslado y almacenamiento por lo tanto se establece como valor maximo por lote 40 unidades
de carton doble y simple corrugado de espesor 7mm con un peso determinado de 250 gramos
por unidad de cartom.

Para determinar la carga maxima que tendré el dispositivo se considera el lote maximo sobre
cada mesa de recepcion representado por (Tc) ademés del peso maximo de los cartones (Pc)
y finalmente el nimero de bases receptoras de producto (Nb). Estas variables nos permitiran

conocer el peso neto del producto (PNp).

Te =Total cartones

Pc= Peso Cartén

Nb= Numero de bases de recepcién

PNp= Peso neto del producto

PNp=Tc-Pc-Nb (1)
PNp=40-250gr-4
PNp=40.000gr

PNp=40Kg

6.4.4. Plataforma de unién eje-receptoras

La plataforma de unién permite acoplar las plataformas receptoras en conjunto con el eje

para permitir un movimiento rotacional comin, como se observa en la figura 17.
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Figura 17

Plataforma de union eje-bases receptoras.
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Nota: Plataforma de union entre el eje, acoples del eje, rodamientos guias y plataformas
receptoras.

6.4.5. Eje

Su principal funcionamiento es la transmisién de movimiento angular desde el motor hacia
el sistema total del dispositivo, permitiendo asi la rotacion del conjunto, ademés esté debe ser
capaz de soportar las cargas de los elementos que lo conforman, como se aprecia en la figura
18.
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Figura 18

Eje.

Nota: Eje de transmisién de movimiento rotacional hacia todo el sistema del dispositivo.

6.4.6. Acople motor-eje

Es un acople normalizado de la marca ComlInTec, que permite la transmision de fuerza
rotacional entre el motor y el eje, como se observa en la figura 19.

Sus caracteristicas son:
» Material: Acero
» Torque Nom/Max = 10/20 (Nm)

» Velocidad Maxima = 19.000 rpm
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Figura 19

Acople motor-eje.

Nota: Acople entre el eje del motor y el eje de sujecion al sistema del dispositivo, informacién
sacado de (ComInTec, 2021).

6.4.7. Acople motor-Plataforma

Es un acople normalizado de la marca ComlInTec, que permite la transmision de fuerza
rotacional entre el motor y la plataforma, como se muestra en la figura 20.

Sus caracteristicas son:
= Material: Acero
» Torque Nom/Max = 150/300 (Nm)

» Velocidad Maxima = 12.500 rpm
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Figura 20

Acople motor-plataforma.

Nota: Acople entre el eje de transmision| y la plataforma de sujeciéon al sistema del dispositivo,
informacién sacado de (ComInTec, 2021).

6.4.8. Mesa de soporte

Es la estructura de soporte del sistema, esta resistira la carga total del dispositivo, ademas
de su propia carga, proporcionando un diseno mas robusto, seguro y confiable, como se aprecia

en la figura 21.
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Figura 21

Mesa de soporte.

Nota: Es el elemento de soporte del dispositivo.

6.4.9. Rodamiento y su soporte

El elemento de soporte de rodamiento es el encargado de guiar y estabilizar el movimiento
rotacional del sistema, el cual serd dirigido por unas guias ubicadas en la mesa de soporte que
lo mantendra encarrilado para un movimiento rotacional limpio, también serd el encargado de
soportar la carga de las plataformas con los cartones, como se aprecia en la figura 20.

El elemento de soporte estara empotrado en un rodamiento normalizado, lo que permite
un movimiento linear debido al giro del eje exterior del rodamiento. Las caracteristicas del

rodamiento son:
= Material: Hierro.
» Capacidad de carga dindmica = 23 (kN).
= Velocidades limite para la lubricacion con grasa = 6.900 rpm.

= Velocidades limite para la lubricacién con aceite = 9.200 rpm.
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s Didmetro interior = 17 mm.
» Didmetro exterior = 47 mm.

= Espesor = 15 mm.

Los rodamientos de soporte de husillo de bolas 17TAC47BDDG son rodamientos de
superprecision, con un tamafno de 17z47x15mm, como se muestra en la siguiente figura, datos
tomados dé (Sunrises, 2021).

Figura 22

Rodamiento y sus soportes.

Nota: Son el soporte para la rotacién del sistema lo que provoca que el peso caiga sobre estos
cuatro componentes ubicados sobre la superficie de la plataforma de unién.

6.5. Seleccion de materiales

La seleccion de materiales segin Ashby es un método que se basa en el uso de una tabla
conocido como la "matriz de seleccion de materiales"para identificar los materiales que cumplen
con los requisitos especificos de una aplicacion. La matriz de seleccion de materiales de Ashby
compara las propiedades de los materiales y los requisitos del disenio para identificar los

materiales que son adecuados para una aplicacién determinada.
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En general, la seleccion de materiales, segiin Ashby es una herramienta valiosa para ayudar
a los ingenieros a elegir los materiales mas adecuados para una aplicacion determinada. Al
elegir el material correcto, se puede maximizar la eficiencia, la seguridad y la vida ttil de un
producto o sistema (Ashby., 2011).

Al elegir un material adecuado para nuestro dispositivo, debemos tener en cuenta que
cualquier pieza de ingenieria tiene una o mas funciones, como soportar una carga, contener
una presion, transmitir calor, etc. Esto debe hacerse bajo ciertas restricciones, como tamanos
fijos, cargas o presiones especificas sin fallar, capacidad de aislamiento o conducciéon, rango de
temperatura permitido y entorno especifico, entre otros.

En el diseno, el objetivo del disenador puede ser hacerlo lo mas econémico posible, ligero,
seguro o una combinacion de estos. Para optimizar estos objetivos, debemos ajustar ciertos
pardametros, como la funcién, las limitaciones, los objetivos y las variables libres, que definen
las condiciones para seleccionar un material y, en el caso de componentes que soportan carga,

la forma de su seccién transversal, que se mostrard en la siguiente tabla.
Tabla 3

Parametros de la seleccion de materiales de los componentes.

.. ., Qué hace el Contar, transportar, apilar,
Funcién
componente? almacenar, expulsar.

.. .. Qué condiciones no . .
Restricciones ' _ Resistente, ligero.
negociables se deben cumplir?

., Qué condiciones negociables
‘ Costos baratos.
se deben cumplir?

.. . Qué se quiere maximizar Maximizar la calidad del cartén
Objetivos o
o minimizar? y tener un conteo exacto.

i Qué parametros del problema
Variables Libres (Qué p P El nimero de cartones en un lote.

puede cambiar el disenador?

Nota: Se presenta las diferentes caracteristicas que se necesita en los componentes para la
realizacion del dispositivo de conteo automatico de carton.
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6.5.1. Clasificacion de materiales

En este punto podremos analizar los materiales y que tan bien puede desempenarse un
candidato que pasa por la selecciéon de materiales, el rendimiento a veces es limitado por una
sola propiedad, a veces por una combinaciéon de ellas. La propiedad o grupo de propiedades
que maximiza el rendimiento de un diseno determinado se denomina indice de material.
Proporcionan criterios de excelencia que permiten clasificar los materiales segin su capacidad
para desempenar bien en la aplicacion dada, por lo que la selecciéon aisla a los candidatos que
son capaces de hacer el trabajo, la clasificacién identifica a aquellos entre ellos los que mejor
puedan hacer la accién de transportar los cartones por medio de un movimiento rotacional
sobre su eje.

Se desea un material resistente a las roturas y que sea ligero, por lo que se analiza los siguientes

metales en las siguientes tablas.
Tabla 4

Resistencia a la rotura de diferentes metales.

Material Resistencia a la rotura promedio
Acero 65kg/mm?
Cu- aleacién 21kg/mm?
Al - aleacién 40kg/mm?
Ti - aleacion 56kg/mm?
Ni - aleacién 47kg/mm?
Zn - aleacién 18kg/mm?

Nota: Se presenta la resistencia a la rotura de los principales metales para la construccién de
mecanismos, datos tomado (Galicia, 2022).

Los valores del limite elastico promedio para los siguientes metales son:
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Tabla 5

Limite eldstico promedio de diferentes metales.

Material Limite elastico promedio
Acero 360 MPa
Cu- aleacién 33 MPa
Al - aleacion 400 MPa
Ti - aleacion 684 MPa
Ni - aleacion 70 MPa
Zn - aleacién 75 MPa

Nota: Se presenta el limite elastico de los principales metales para la construcciéon de meca-
nismos, datos tomado (Galicia, 2022).

Se procede a mostrar los valores de densidad promedio de los siguientes metales
Tabla 6

Densidad de diferentes metales.

Material Densidad
Acero 8,03 kg/dm?
Cu- aleacién | 8,92 kg/dm?
Al - aleacién | 2,70 kg/dm?
Ti - aleacién | 4,50 kg/dm?
Ni - aleacién | 8,68 kg/dm?
Zn - aleacion | 7,10 kg/dm3

Nota: Se presenta la densidad de los principales metales para la construcciéon de mecanismos,
datos tomado (Galicia, 2022).

6.5.2. Indice de material

Para cumplir con el propésito de nuestro disefio mecénico se debe tener un material que
sea ligero y duro, por lo que realizaran los debidos célculos para lograr esta necesidad: El
diseno debe soportar una fuerza de traccién F* sin presentar roturas y ser lo més liviano
posible. La longitud (L) se especifica, pero el area de la seccion transversal A no, por lo que

“maximizar el rendimiento” significa “minimizar la masa mientras se sigue transportando la
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carga F* de manera segura”.
Para la elecciéon del material Primero buscamos una ecuacién que describa la cantidad a
maximizar o minimizar. Aqui estd la masa (m) del lazo y es un minimo que buscamos. Esta
ecuacioén, llamada funcién objetivo:

m=A-L-p (2)

es donde

A es el area de la seccién transversal

p es la densidad del material del que esta hecho

L es la longitud

F es la fuerza

Se puede disminuir la masa reduciendo la seccién transversal, pero hay una restriccién: A

debe ser suficiente para llevar F*, requiriendo que:

*

a <oy (3)

Nosotros podriamos definir este como el indice del material.

Por lo que resolviendo y sustituyendo valores con las propiedades del aluminio, sus calculos

son:
m=A-L-p
IT
A=¢? — 4
& ()
IT
A=1.000%—
000 1

A =1785.398,163mm?

A =0,785398m



kg

~2.7-2
p=27T-"5
k
p=2.700~
m
m=A-L-p
k
m = 0,785398m> - 1-2.700—%
m
m=2.120"9
m

Entonces podemos verificar si la magnitud del elemento, no sobrepasa la resistencia a la
rotura promedio del aluminio.

Se procede a utilizar la carga a soportar como se designd con anterioridad
Cr = 97,798kg
Para sacar la fuerza
F=C, a (5)
F=97,798-9,81
s
F =959 4N

Por lo que podemos reemplazar en

A=

959,4N kg
_ OB £ 40,000,000
0,785398m2 — m?

N
122150 < 40.000.000°2
m m

k k
124,552 < 40.000.000—2
m m

El resultado muestra que la magnitud del elemento no es capaz de superar la rotura promedio

del aluminio, por lo que es el adecuado para soportar las cargas en el dispositivo.
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6.6. Analisis de fuerzas del sistema sobre el eje de transmision

El analisis del sistema dependera de la carga total que actué sobre el eje de transmision,
por lo cual se determina la carga del dispositivo sumada a la carga de los lotes de cartén. Se
establece las propiedades del material del dispositivo en el software INVENTOR designando el
aluminio como principal cardcter de los elementos (Plataforma de unién, Plataforma receptora).

La masa proporcionada por el software es presentada en la figura a continuacion.

Figura 23

Propiedades de la plataforma de receptora y plataforma de union.

.
I estructura movil inercias (Master) iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material

Density Reguested Accuracy Clipboard
2,580 gfam™3 Low
General Properties

[T) include Cosmetic Welds () Indude QTY Overrides
Center of Gravity™

Mass 57,798 kg (Relative m X -2293,808 mm (Rel
Area 5020396,383 mm~ Y -264,919 mm (Rela

Vome 22402185,050 mm W@y 7 -161,246mm (Rela

Inertial Properties™

Global Center of Gravity

Principal Moments
11 6192926,391k 12 9583762,612 ke I3 6157160,140 ke

Rotation to Principal
Rx -0,13 deg (Rela Ry -0,03deg (Rela Rz 0,00 deg (Relat

*Values do not reflect user-overridden mass or volume

Nota: Caracteristicas primordiales de la plataforma receptora en conjunto de la plataforma

de unién.

En la tabla de propiedades se observa un valor de masa, Md = 57,798kg esta masa sumada

a la masa del producto sobre el dispositivo en su capacidad maxima que son 40kg nos da la
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carga maxima (C'M) que debe soportar el eje.
CM = Md+ PNp (6)

CM =57,798kg + 40kg
CM =97,798kg
Como seguridad, este valor se establece en C'M = 100kg minimizando asi riesgos que
pudieran existir sobre el dispositivo si este valor resulta ser mayor.
6.6.1. Calculo del eje

Se determina el material del eje, como se aprecia en la figura 24.

= Este eje estard propenso a rotacion, por lo que debe ser un material resistente a la
torsion, de esta manera el material primordial existente en el mercado es el acero de

transmision.

= El acero es muy resistente a cargas muy pesadas, por lo que el material es el 6ptimo

para soportar esta.

Se toma datos de DIPAC con su eje de transmisién con las siguientes caracteristicas
Norma: AISI 1081

39



Figura 24

Propiedades Eje.

COMPOSICION QUIMICA

%C 6Si | M %P %5
0-0,20 0-0,25 0-0,70 0-0,04 0-05

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO DE FLUENCIA Elongacién DUREZA b
(Nfmm2) (Nfmmz2) % Min. ROCKWELL B 2-1/4"
| 410 - 52 ' 2 | ' 14 a0
| 520 35 20 3 o
3
3-1/2"

Nota: Caracteristicas del eje de acero de transmision (DIPAC, 2022).

De acuerdo con la carga maxima que se debe soportar se determinara el eje necesario para
soportar esta. Es importante mencionar que la placa de soporte que sostendra a las bases de
recepcion de productos es circular, por lo que se puede considerar una rueda, sin embargo,
las fuerzas que se aplican sobre la carga debido al peso de los lotes de cartén presentaran
una carga distribuida sobre el elemento. Para ello se realiza el andlisis estatico de la Carga
maxima sobre el eje de transmision desde el analisis sobre una carga puntual y una carga
distribuida.

Analisis Carga Distribuida
Se establecio el peso total del dispositivo y los cartones a su méxima totalidad para la carga

distribuida, como se observa en la figura 25.
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Figura 25

Carga Distribuida.

P=100kg Y
A

Ay
Masa total del dispositivo a
méximo rendimiento 97,273Kg
como valor de seguridad la masa
se redondea a 100kg

Nota: Anélisis de la carga distribuida sobre el eje de acero.

La carga distribuida presente en el diagrama se puede definir como una carga resultante

en el centroide del soporte, dando como resultado el siguiente grafico.
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Figura 26

Carga Resultante.

100kg

Una carga puntual
resultante generara

fuerzas resultantes sobre
el eje de acero de
transmision AISI 1018

Nota: Analisis de la carga resultante sobre el eje de acero.

Se tiene una carga puntual ubicada en el centroide del sistema, ademas se presenta una
fuerza de contraccion sobre el eje, por tal motivo para que el sistema esté en equilibrio debe

existir una fuerza contraria a la direccién de esta, como se aprecia en la figura 27.
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Figura 27

Fuerza Puntual.

100kg Y

P=100kg
= P=100kg

Ay

Ay

.
Nota: Se observa una carga puntual P sobre el eje de acero.

Sumatoria de fuerzas.

Y Fa=0 (7)
> Fy=0 (8)

Ay=m-a
Ay =100kg - 9,81
Ay = 981N

La fuerza aplicada sobre el eje ejerce un aplastamiento sobre este, por lo que se determina su

resistencia a la deformacién de acuerdo con las caracteristicas del material establecido.
o= (9)

Donde F es la fuerza aplicada sobre el eje y A es el area de la seccion circular del eje. Por
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ende se determina el area fijando un valor de diametro de 25.4mm

. D?
A:”4 (10)
725,42
A= "0"
4

A =506,707mm?”
Entonces, remplazando (6) en (5):

981N

7= 506, 70Tmm?

~ 1,93N

g =

mm?
oc=1,93M Pa

Determinado la deformacion unitaria, se obtiene el esfuerzo que se genera en el eje de acuerdo

a sus propiedades.

o
&= = (11)
Donde:
€ es la resistencia mecéanica del eje.
E es el modulo elastico.
c_ 1,93
520
£ =0,000347

6.7. Dinamica Rotacional

La dindmica rotacional analiza el movimiento de cuerpos alrededor de un eje de rotacion
relacionandose con las leyes de Newton. Se determina las condiciones de funcionamiento del

sistema
= El eje deberd rotar en torno a esto, se presenta como factor primordial la velocidad.

= Se debe considerar que su rotacién sera 90 grados establecidos desde un punto fijo que

mantenga su perpendicularidad con la maquina de doblado.

= Es importante considerar que el ambiente en el que se encuentra el dispositivo es
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industrial, por lo que presenta un adecuado y favorable entorno de trabajo.
= Este deberda moverse con cargas sobre su sistema, por ende debe ser capaz de soportarlas.

El momento de inercia es el principal factor a calcular debido a que este proporciona el valor
de la resistencia rotacional del cuerpo frente a los cambios de velocidad.

Para la determinacién del momento de inercia es importante establecerse el sistema de
ejes coordenados, siendo el mismo para el analisis de todos los elementos, como se observa en

la figura 28.
Figura 28

Sistema de ejes.

Nota: Ejes de coordenadas referencial del sistema para analisis dinamico.

6.8. Momento de inercia del sélido rigido
6.8.1. Momento de inercia de la plataforma de union

Se realiza el calculo en software para posteriormente compararlo al calculo numérico, como

se observa en la figura 29.
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Figura 29

Inercia plataforma de Union.

Maferisl Cipboard
Alsminum 8061

Density Reqguested Accuracy
2,00gf/m™3  Low
General Propar ties

Center of Gravity
Mass 18,332ka(Relatve @ X -0,000 mm (Relatin

Area  1451501,085mm™ Y 5,000 mm Relative
»! SO0mm | #2135y Vokme 57435,195nmc @ 7 0,000mm Relatn
=z
Inerbal Properties
[ Principal Global Center of Gravity
Principal Moments

11 1096147,283k |12 2191980,691k | I3 1096147,283k
Rotation to Princpal

Rx 0,00deg(Relst Ry 0,35deg{Relat Rz 0,00 deg (Relat
Nota: Propiedades de inercia de la plataforma de unién en Inventor.

1
Tpuy = 5 m (rf +73)
1
Tpuy = 5 +18,832kg - (500mm? + 13, 5mm?)

Lpuy = 2.355.716,066kg - mm?

Lyuy = 2,35kg - m?

6.8.2. Momento de inercia del carton

(12)

Se puede apreciar los datos de la inercia para la geometria del cartén obtenidos, usando la

herramienta Inventor, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 30

Inercia del Carton.

Materid Clipboard
Paper
Density Requested Accuracy
0,175 g/am™3  |Low
General Properties
Center of Gravity™
Mags 0,250 kg &I X 0,000 mm (Relative

Area  412800,000 mm~2 ¥ 3,500 mm {Relstive

Yome 1400000,000mm~ @z -0,000 mm (Relativ

Inertial Properties™

Brindipal Global Center of Gravity
Principal Moments )
11 3334,354kgmr 12 8541,867 kg mr 13 5209,354 kg mr
Rotation to Princpal .

Ax 0,00deg(Relast Ry 0,00degRelst Rz

0,00 deg (Relat
Nota: Propiedades de inercia del del cartéon en Inventor.

Loy =5 m- (a® +b?) (13)
Iy = 112 -0,250kg - (500mm? + 400mm?)
Iy = 51.250,125kg - mm?
Iy = 0,0512kg - m?

6.8.3. Momento de inercia del lote de cartones

Se calcula la inercia de un lote de cartén usando la herramienta Inventor, como se observa
en la siguiente figura.
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Figura 31

Inercia del Lote de Carton.

I LOTE CARTOMES (Master) iProperties O

General Summary Project Status Custom Save Physical

Material
Density Requested Accuracy Clipboard
0,178 gfm™3  Low
General Properties
[ include Cosmetic Welds "l indude QTY Overrides

Center of Gravity™
Mass 10,000k Relative Wy X 44,919 m Relatr

Area  16509000,000 mm* ¥ -143,001mm (Rela'

Wolume  56000000,000 mm: [ Z 0,000 mm (Relative

Inertial Properties™

Principal l Global Center of Gravity

Prinapal Moments

11 158666,667 kg 12 341666,667 kg 13 273666,567 kg

Rotation to Prindpal
RX 0,00deg (Relat Ry 0,00deg(Relat Rz 0,00deg Relat

Nota: Propiedades de inercia del lote de cartéon en Inventor.

ley =15

—m-(a®+b?)

1
Iy = 35 - 10kg. (500mm? + 400mm?)

Iy = 341.666,6667kg - mm>

Iy = 0,341kg - m?

6.8.4. Momento de inercia del sistema total

(14)

Se determina la inercia total del sistema, usando la herramienta Inventor, como se observa

en la siguiente figura.
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Figura 32

Inercia del Lote de Carton.

Density Requested Accuracy Clipboard
I 0, 395_9{;11 #3. Low

General Properties

[ Indude Cosmetic Weids [[Jindude QTY Overrides

Center of Gravity™
Mass 97,273 kg (Relative E X -2293,720 mm (Rel

Area 71187219,513 mm* Y -240,752mm (Rela

Volume 246348712,675mn W@y Z -153,810 mm (Rela

Inertial Properties™

Prindpal Global Center of Gravity

Principal Moments

I1 12063543869 | 12 20100097,3781 13 12064751,9571

Rotation to Principal
Rx 0,00 deg (Rela_t Ry -4-‘!,55_deg (Rel Rz 0,04 deg_ (Relat

Nota: Propiedades de inercia del lote de cartéon en Inventor.

Se realiz6 el calculo de la inercia tomando como un disco hueco al sistema como se observa

en la figura a continuacién.
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Figura 33

Inercia tipo disco hueco del Sistema.

Nota: Propiedades de inercia del sistema respecto a un disco hueco en Inventor.

1
Iy = 5 (r? +r3) (15)

1
Loy = 5+ 100kg - (0,025m% +0,720m?)
Iy = 25,95kg - m?

Se consider6 un error de +0,08m respecto al radio mayor del disco, por lo que se realiz6 el
calculo como:

1
Iy = 5+ 100kg - (0,025m? 4 0,640m?)

Iey = 20,5kg - m?
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Andlisis de la inercia rotacional respecto a su eje de rotacion y la distribuciéon de masas.

Irzml-rf%—myr%...:z:mi-rg (16)
7

Se considerd en la ecuacion el valor por cuatro plataformas, de esta manera se tiene:
I, = 4(8,892 - 500%) + 4(10 - 500?)
Analisis de la inercia del centro de masa respecto al eje

em - r? (17)

1
I = 518,832 5002

La sumatoria de las inercias del centro de gravedad mas las inercias distribuidas dan el valor
de la inercia total, teniendo asi:
Ip =1+ I, (18)

1
Iy = -18,832: 500% + 4(8,892 - 500%) + 4(10 - 500?)
I = 22.872.614kgmm?

Iy = 22,872kgm?

Resultado del momento de inercia en el software
I =20.099.914, 078k gmm?

Ip = 20,099kgm?>

Respecto a los valores obtenidos de la inercia se establece un valor promedio de este para
calculos este valor es de:
I = 21kgm?

6.9. Calculo del torque.

Se tiene que el torque es proporcional al momento de inercia del solido por su aceleracion
angular.
T=1 « (19)
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Donde la aceleracion angular es igual al cambio de velocidad en un instante de tiempo.

a:/% (20)

Se tiene una velocidad minima requerida de la maquina de treinta revoluciones por minuto
para que el dispositivo pueda receptar los cartones que salen de la banda transportadora
después de su etapa de doblado y engomado. Se aprecia la caja de 6 esquinas de la maquina
CS SERIES Automatic High Speed 4 and 6 corner Folder Gluer, en la siguiente figura.

Figura 34

6 Corner Box.

-~ —
m

Nota: Este tipo de cartén se realiza a una velocidad baja por sus detalles (ROLAM, 2021).

Para nuestro modelo se toma 30 cajas por minuto. Se tiene una velocidad minima requerida
de la maquina de 30 revoluciones por minuto para que el dispositivo pueda receptar los cartones

que salen de la banda transportadora después de su etapa de doblado y engomado.

w = 30rpm (21)
Se realizé la conversion a radianes
2rrad
=30 . 22
w rpm 50 (22)
mrad
w =
s
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Debido a que la velocidad de la banda es de rad/s y nuestro dispositivo gira 90 grados, este

tendra una velocidad nominal del valor de la banda para cuatro.

mrad
w =
4s
Se remplaza en la ecuacion de la aceleracion.
mrad
o= 4s 0
1s
mrad
oa=—7
452

La aceleracion obtenida se remplaza en la férmula del torque.

d
T = 21kgm?- W;Z (23)
T =16,49N -m

Se relaciona el torque con la potencia para obtener el motor adecuado para el funcionamiento

de nuestro dispositivo.

M:9.550-P (24)
n

= Donde M es el par motor o torque definido por T.
= N son las revoluciones por minuto.
= P es la potencia en kW.

Se despeja la variable P requerida para la seleccién del motor.

B M- -n
©9.550

16,4960
9.550
P =0,1036kW

P =103,6W

Respecto alas caracteristicas obtenidas, se procede a la seleccion del motor adecuado para el

funcionamiento del dispositivo.
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6.10. Calculo del angulo de torsion del eje.

La torsién es un tipo de esfuerzo que se produce cuando un objeto es torcido o retorcido
alrededor de su eje longitudinal. La torsién se produce cuando se aplican fuerzas de torsién o
momentos torsionales a un objeto, lo que resulta en una deformacién angular en el objeto. El
angulo de torsién viene dado por la siguiente féormula:

g L1 (25)
G-J
Donde:
0 es el angulo de torsion.
T es la torsién o carga aplicada al eje.
L es la longitud del eje en metros.
G es el modulo de corte para los aceros 200G Pa
J el momento de inercia de la seccién transversal del eje.

En la siguiente figura se presenta el DCL del eje de acero de transmision.
Figura 35

DCL Eje de Transmision.

Y
Seccion ==
Transversal
del eje

\

T=16,40N.m |

L=0,2m

Nota: Analisis del angulo de torsiéon del eje.

Se calcula en momento de inercia de la seccién transversal del eje representado por un
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circulo en la cual se tiene que:

Jy= = p (26)
2
Jp = g (12,7-1073)

Jo = 4,086 -10"%m*
Remplazando en la formula del angulo de torsién con los datos del sistema se tiene que:

16,49N -m - 0,2m
(200-109Pa) - (4,086 - 10—8m*)

0=4,03-10"*rad

Se convierte de radianes a grados obteniendo:
0 =0,023°

6.11. Calculo del pandeo critico del eje.

El célculo del pandeo critico de un eje es un proceso que se utiliza para determinar la carga
maxima que puede soportar un eje antes de deformarse de manera irreversible. Este cédlculo
es importante en la ingenieria para garantizar la seguridad y la fiabilidad de los sistemas que

utilizan ejes, en la siguiente figura se puede apreciar las cargas que producen el pandeo.
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Figura 36

Cargas que producen pandeo.

» X

Nota: Eje sometido a cargas axiales.

Se procede a mostrar el coeficiente de pandeo, el cual es un parametro numérico que se
utiliza para describir la capacidad de un elemento estructural, como un eje, para resistir la
deformacion bajo carga axial. Este coeficiente se define como la relacion entre la deformacion

angular de un eje y la carga axial que se aplica, se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 37

Coeficiente de pandeo.

NN\

Nota: El coeficiente que define al eje a calcular es de 0.5, debido a que esta empotrado en
ambos lados por los acoples.

2
Peritico = F(k—lz)z[ (27)
Donde:
P, itico = carga critica
m = constante matematica pi
E = modulaciéon de Young del material del eje
I = momento de inercia del eje

k = constante de pandeo, que depende de la geometria y las propiedades del material del eje
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L = longitud del eje

72-(200-10%) - 0,000062519
Pcritico = (O 5.0 2)2

Prritico = 1,23-10'°N

Pcritico = 1273GN

La carga critica es de 12,3G'N que puede soportar el eje antes de deformarse de manera

irreversible, la cual estd aplicada sobre la superficie de 490mm? del extremo del eje.

6.12. Seleccion del motor

1. Capacidad de carga: La capacidad de carga del reductor debe ser suficiente para manejar
la potencia del motor o el sistema que se esta accionando. Esta corresponde al valor de

la carga maxima analizada anteriormente y se presenta a continuaciéon

CM =97,798kg
2. Velocidad de entrada:
B mrad
W= 4s

3. Relacion de reduccién: La relacion de reducciéon del reductor debe ser la adecuada para

lograr la velocidad de salida deseada.

14:1
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4. Torque Nominal para mover la carga respecto al eje de forma rotacional horizontal.

22,4N -m

A continuacién se presenta la tabla de un motor de corriente continua ME71V de DirectIn-

dustry.
Tabla 7
Motor D.C ME71V.

Type Vi, n C, | Pu K. J Rierm | Bm | Ind Weight
[V] | [min7] | [Nm] | [W] [Nm/A] | [kg.m?] [°C/W] [Q]  [mH] [Kg]
12 0.059 0.11 | 0.19
24 | 1500 250  0.118 045 077
180 0.881 25.0  42.0
031 1.60 0.0024 3.0 3.8
12 0.029 0.03  0.05
24 | 3000 500  0.059 0.11 | 0.19
180 0.441 6.20 10.8
12 0.059 0.05 027
24 | 1500 350  0.118 019  1.08
180 0.881 11.0 58.8
066 5 2.20 0,029 0.0038 26 5015 0.07 5.8
24 | 3000 700 = 0.059 0.08 027
180 0.441 3.36 | 15.12
12 0.059 0.04 032
24 | 1500 450 = 0.118 017  1.28
180 0.881 9.86 72.0
095 2.80 0.0057 2.0 7.8
12 0.029 0.01  0.08
24 | 3000 900  0.059 0.04 032
180 0.441 246 18.0
12 500  0.059 0.04 032
24 | 1500 1000  0.118 017 | 1.28
180 1000 0.881 9.86 72.0
130 v 3 500 | 0.029 0.0078 05 001 | 008 10.2
24 | 3000 1000  0.059 0.04  0.32
180 0.441 246 18.0

Nota: Se presentan las caracteristicas técnicas de los motores de corriente continua (DirectIn-
dustry, 2023) y (DAGU, 2023).
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Se establece el modelo de motor adecuado para el sistema como se puede ver en la siguiente

figura.
Figura 38

Seleccion Motor.

Nota: Motor seleccionado (DirectIndustry, 2023) v (DAGU, 2023).

6.13. Carga Estructural

La carga estructural se refiere a las cargas que actiian sobre una estructura y son necesarias
para su funcion y estabilidad. Estas cargas incluyen el peso propio de la estructura, las cargas
debidas al uso (como personas o equipos), Es importante tener en cuenta estas cargas al
disenar y construir una estructura para asegurar que sea segura y capaz de soportar las cargas
a las que estard expuesta. En el siguiente diagrama se muestra la carga que debe soportar la

mesa estructural, como se muestra en la figura 39.
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Figura 39

Carga Estructura mesa de soporte.

Nota: Carga puntual sobre la estructura.

Como siguiente paso se suman la dos cargas actuantes para formar una del valor de su

adicién, como se observa en la figura 40.
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Figura 40

Carga Total en Estructura mesa de soporte.

B

Nota: Carga total sobre la estructura y diagrama de cuerpo libre.

Se realiza la sumatoria de fuerzas en Y para determinar las cargas resultantes.
Yy=0 (28)

P=Ay+ By+Cy+ Dy

P=m-a
P =300-9.81
P =2943N

2.943N = Ay+ By+Cy+ Dy

Debido a que los soportes son los mismos, se establece que:

Ay=By=Cy= Dy
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Entonces se tiene:
Ry=Ay+ By+Cy+ Dy

Ry =4Ay
2.943N = Ry

2.943N = 4Ay
2.943N

T4

Ay =735,5N

Ay

6.13.1. AnAdlisis del esfuerzo

Se realiz6 el célculo de esfuerzo y la deformacién sobre un soporte de la mesa que

determinara la resistencia sobre toda la estructura.
o=— (29)

Debido a que el area de la seccion del soporte es una forma irregular, se la calculo como
figuras separadas, como se aprecia en la figura 41.

Figura 41

Seccion de drea de soporte.

~— 30.00 —=

=—30.00—

Nota: Analisis de la seccién de area del soporte estructural.

Célculo de la seccion de area, como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 42

Figura compuesta fragmentada.

—

60.00

1
i

Y |

Nota: Analisis de la seccién de area de figuras individualizadas.

Célculo de area uno
Al=b-h

Al = 30mm - 60mm

Al = 1.800mm?
Calculo de area dos
A2 =12
Al =307
Al = 900mm?
Area Total de la seccién
AT = Al + A2

AT = 1.800mm?2 + 900mm?

AT = 2.700mm?

(32)

Es importante considerar la resistencia a la deformacion de la estructura debido a que estara
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sometido a una carga considerable, por ende se tiene:

F

o= —

A

735,5N

o= ———
2.700mm?2
o=0,2724 N 5
mm

Resistencia mecanica del soporte, se calcula con base en la deformacién unitaria del componente

que estara sometido a una carga y en relaciéon con el moédulo de elasticidad del material.

o
E=—
E
Donde
&
es la resistencia del soporte de la mesa.
1,93
E=-
520
£ =0,000347

6.14. Calculos de la fuerza de rozamiento

Se tiene los elementos de rodamiento y su soporte que al ser los encargados de guiar y
estabilizar el movimiento rotacional del sistema genera una fuerza de rozamiento debido al

contacto entre dos metales en fuerzas opuestas como se observa a continuaciéon
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Figura 43

Diagrama de la fuerza de rozamiento.

i P S
i LN e e
Nota: Se pueden observar las diferentes fuerzas que ejercen al elemento cuando existe un

rozamiento entre dos metales.

Datos:
Chr = 100kg
Peso total del dispositivo
P, =981N
Peso divido para 4
Py =24525N
Fuerza aplicada
T=F-D (33)
donde:
T= Torque,
F=fuerza,

D=Distancia al centro del rodamiento.
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F=—
D

B 20N -m
~0,0235m
F =851,06N

Coeficiente estatico hierro-aluminio

ns =0,61

Coeficiente cinético hierro-aluminio
W = 0,47

Coeficiente estatico rozamiento entre metales lubricados
uy =0,3
Sumatoria de fuerzas en Y

= Con el peso total

Y Fy=0 (34)
—98IN+N =0

N =981N

= Con el peso divido para 4

Y Fy=0 (35)
~245,25N + N =0

N = 245,25N

Rozamiento estatico
frs=ms-N (36)
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Con el peso total
frs=0,61-981N

frs=598,41N

Con el peso dividido para 4
frs =0,61-245 25N

fr5=149,6N

Rozamiento estatico con el coeficiente de rozamiento entre metales lubricados

Con el peso total
frs=0,3-981N

fr5=294,3N

Con el peso divido

frs=0,3-245 25N

frs=T73,575N

Rozamiento cinético

frk=pg- N (37)
= Con el peso total
frk=0,47-981N

fok = 461,0TN

= Con el peso dividido
frk =0,47-245 25N

fok =115,26N

Se obtuvo que la fuerza aplicada es capaz de mover los rodamientos, ya que la fuerza de
rozamiento ya sea estatica o cinética con el peso completo o dividido es menor a la fuerza

sometida.
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6.15. Calculos de la chaveta

La chaveta estara ubicada en los extremos opuestos del eje del dispositivo Para calcular las
medidas de la chaveta nos regimos por las normas DIN 6885, como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 8

Normas DIN 6885 A.

Anchob | 5 6 8 | 10 (12| 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 25 | 28 | 32 | 36
Alto h 3 4 5 6 6 6 7 7 8 9 9 [10 |11 |12
Mas de 12 17 | 22 | 30 | 38 | 44 | 50 | 58 | 65 | 75 | 85 | 95 | 110 | 130

hasta 17 122 130 | 38 | 44 | 50 | 58 | 65 | 75 | 85 | 95 | 110 | 130 | 150

Seccion de la lengiieta de ajuste

Para diametro del eje

. . t1 1912513113739 4 (4714854 ] 6 (62|69 |76 |83
Ranura del eje - Profundidad -
dif. Adm. +0,1 +0,2
) t2 12[16] 2 [24]22]21]24]23][27[31]29]32 [35[39
Ranura del cubo - Profundidad -
Dif. Adm. +0,1 +0,2

Nota: Se pueden observar las medidas por norma DIN 6885 A de las chavetas, tomado de
OPAC (2021).

En la siguiente figura se puede observar las medidas de la chaveta segtin la norma DIN

6865 A.
Figura 44

Medidas de la chaveta segin la norma DIN 6865 A.

fondo del
chavetero

o412

Nota: Se pueden observar las medidas de la chaveta segtin la norma DIN 6865 A OPAC
(2021).

Nos regimos los valores de (b) y (h) de acuerdo al tamano del didmetro del eje, como se

observa en la figura 45:
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Figura 45

Medidas de la chaveta.

Nota: Se pueden observar las medidas de la chaveta usada donde (b)= 8 y (h)=5.

Se procede a ingresar los valores al programa inventor en el eje con sus respectivas

caracteristicas, como se aprecia en la siguiente figura 46.
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Figura 46

Caracteristicas de la chaveta en inventor.

Parallel Key Connection Generator

% Design ff‘, Calculation ﬁ: f(‘;
Key
DIN 6885-3 A
8%5-40 v|[
Size: Mo
. e 1,000 ul -
i 25,40000 mm Angle
| 40,000 mm w 0,00 deg
Shaft Groove Hub Groove
= & é-_fj Reference 1
k Reference 1 I ,}Eﬁ
& Eif]' Reference 2 B

% Orientation
—_ Select Objects to Generate

%:}_ .. .. 'S
5 IWILNIEN &
=
i
=

=

0K Cancel

Nota: Se pueden observar las medidas de la chaveta usada para el diseno en Inventor.

Se procede a calcular el esfuerzo normal y comparar si el material es capaz de resistirlo,
por lo que se saco las propiedades del material de la chaveta, el cual es un acero AISI 316Ti,

la cual se aprecia en la tabla 9.
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Tabla 9

Acero tnoxidable AIST 3167T%.

Nota: Propiedades Mecanicas Acero AISI 316Ti, es el metal normalizado para las chavetas

Propiedad Valor tipico
o . 36 ksi
Limite Elastico 0,2% desplazamiento
248 MPa
90 ksi
Resistencia a la traccién
620 MPa
P taje de el i6
orcentaje de elongacion en 540
2in o 51lmm
Dureza 76 HRB

DIN 6885, propiedades mecénicas tomado de CHILEXPO (2019).

Se calcula el esfuerzo normal a la que estd sometido la chaveta.

donde:
T = Torque,

F' =Fuerza,

T=F-D

D=Distancia de la chaveta.

donde:

oyn = Esfuerzo normal,

F=Fuerza,
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h =Altura de la chaveta,
L =Longitud de la chaveta.

500NV

9n = 0,005m
—5— -0,04m

N
op = 5.000.0()0@

ogaceroAISI316T1 = 620M Pa

entonces: N
5.000.000—2 < 620M Pa
m

S5MPa < 620M Pa

De esta manera se puede determinar que la chaveta es capaz de soportar el esfuerzo normal

sometido.

Se calcula el esfuerzo cortante a la que esta sometido la chaveta.

F

= — 40

T L (40)
donde:
T. = Esfuerzo cortante,
F' =Fuerza,
b =Ancho de la chaveta,
L =Longitud de la chaveta.

500N

= 0,008 0,04m

N
T = 1.562.500—
m
caceroAISI316T1 = 248 M Pa

entonces: N
1.562.500—2 < 248M Pa
m
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1.5625M Pa < 248M Pa

De esta manera se puede determinar que la chaveta es capaz de soportar la tensién cortante

sometida.

6.16. Calculos del soporte de rodamientos

Se procede a sacar el calculo del peso aplicado sobre el soporte y como actiia en el elemento

para observar su reaccion sobre tal elemento como se observa en la siguiente figura:
Figura 47

Carga en soporte de rodamientos.

P=245.25N

.

Nota: Se aprecia la carga dividida para los 4 soportes sobre la estructura y el diagrama de
cuerpo libre.

Sumatoria de fuerzas.

ZFJE:()
ZFy:O
Ay=P
Ay =24525N

La fuerza aplicada sobre el soporte realiza un aplastamiento sobre este, por lo que se

determina su resistencia a la deformacién de acuerdo con las caracteristicas del material, en
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este caso es el aluminio 6061.
v (41)
o= —
A

Donde P es la fuerza aplicada y A es el area de la seccién circular del eje. Por ende se

determina el area:

A=b-h (42)
A=17-19
A = 323mm?
Entonces remplazando:

245,25N
o=——-
323mm?2
N

o =0,759 5
mm

o =0,759M Pa

Determinado la deformacion unitaria, se obtiene el esfuerzo que se genera en el eje de acuerdo

a sus propiedades.

o
E= o (43)
Donde:
& es la resistencia mecéanica.
E es el modulo elastico.
c_ 0,759M Pa
400M Pa
£ =10,001897

Se obtuvo que el esfuerzo de aplastamiento del soporte de rodamiento es de 0.759 MPa y

su resistencia mecanica es de 0.001897.

6.17. Seleccion de actuadores
6.17.1. Sensor SD - Sistema de transmision

Se escogié un sensor de la marca WEG, como se muestra en la figura 48, con las siguientes

caracteristicas, que se observa en la tabla 10.
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Figura 48

Sensor SD.

Nota: SD - Sensor Optico Difuso, Cilindrico, Cuerpo Metélico, tomado de WEG (2021).

Tabla 10

Caracteristicas de los sensores SD.

distancia desde X g
: voltaje de frecuencia de o : L
dimensiones: Traspuesta N ) I o de salida Referencia con cable Referencia con conedtor
e : _Sn!_:m} simentacon | conmutacion (z) Tipe rencia co! rent

100 FNP | MANF SD01T-18G1LP2 SDOAT-18G3LP2
PNP | na+nF S001T-18G1LD2 SDO1T-18G3LDZ

M18 PNP | ma+NE SD03T-18G1LD2 -
300 PMP | ma+nE - SDO3T-18G3LD2
I L 1490 PNP | matne - 5D03T-18G3LP2
300 PNP | NANF - SDO3T-30G3LP2
M30 PNP | MA+NF - SDO3T-30G3LD2
500 FNP | na+NF - SDOST-30G3LP2

Nota: SD - Sensor Optico Difuso, Cilindrico, Cuerpo Metélico, tomado de WEG (2021).

Se seleccion6 el sensor M18 con una distancia de trasposicion de 300 mm que nos permite

detectar cuando un cartén ingrese hacia el dispositivo para el censo y conteo del carton.

6.17.2. EO / RO - Sistema de barrera

Se escogié un segundo sensor de la marca WEG, como se aprecia en la figura 49, con las

siguientes caracteristicas para un censo del cartéon més exacto, se aprecian en las tablas 11 y
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12.
Figura 49

Caracteristica del sensor emisor EO / RO.

Nota: EO / RO - Sensor Optico de Barrera, Cilindrico, Cuerpo Metélico, Emisor-Receptor,
tomado de WEG (2021).

Tabla 11

Caracteristica del sensor emisor EO / RO.

distancia desda frecusncia de

e S o | oW conmuacin (Hz) Beferemios emistlc Referendia con conector
Ma dos EOZ-8G1L1 -
i M14 5 ED5-14G1Ly -
adlor M18 10 TRty ok e ED10-18GILD EC10-18G3LD
M18 30 ED30-18GILD EQ30-18G3LD

Nota: EO / RO - Sensor Optico de Barrera, Cilindrico, Cuerpo Metdlico, Emisor, tomado de
WEG (2021).

Se selecciond el sensor emisor de M8 con una distancia de trasposiciéon de 2 metros, que
nos permite detectar cuando un cartéon ingrese hacia el dispositivo para el censo y conteo del

carton.
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Tabla 12

Caracteristica del sensor receptor EO / RO.

distancia desda voltaje de ecuencia de
Sagein dimensiones 2 e d " Eh Tipo de salida Referencia con cabie Referencia con conector
operacion {rm} alimentacicn conmutscion
PNP NAHNF RO5-186G1LP2 ROS-18G3LP2
M18 5
PNP MA+NF RO5-18G1LD2 ROS5-18G3LD2
M18 10 PNP NA+NF RO10-18G1LPZ RO10-18G3LP2
PNP MANF RO10-18G1LD2 RO10-1863L02
receptor 10-30V CC 100
M18 20 PNP MA+NF ROD30-18G1LP2 RO30-18G3LP2
PNP MANF RO30-18G1LD2 RO30-18G3LD2
PNP MA+NF RO30T-30G1LP2 RO30T-30GILPZ
M30 30
PNP | na+NF - -

Nota: EO / RO - Sensor Optico de Barrera, Cilindrico, Cuerpo Metdlico, Receptor, tomado
de WEG (2021).

Se selecciond el sensor emisor de M18 con una distancia de trasposicién de 5 metros, junto
con el sensor emisor y receptor es capaz de detectar cuando un objeto cruce entre los dos, lo
cual nos permite de detectar cuando un carton ingrese hacia el dispositivo para el censo y

conteo del carton.

6.17.3. Seleccion piston

Se determina como elemento actuador al piston DFPI-125-ND2P-C1V-NB3P-A de acuerdo
a sus caracteristicas, el cual nos permite tener un facil conocimiento de sus posiciones de
estado debido a su fin carrera integrado y su sencillo accionamiento con el PLC al ser un
elemento electroneumatico.

Sus principales caracteristicas son demostradas en la siguiente tabla:
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Tabla 13

Caracteristica del piston.

Caracteristicas Valor
Carrera 350 mm
Basado en la norma ISO 15552

Modo de funcionamiento

Doble efecto

Deteccion de posicion

Con sistema de medicion de recorrido integrado

Presién de funcionamiento

0,3 MPa ... 0,8 MPa

Presion nominal de funcionamiento 6 bar
Salida analdgica 4-20 mA
Margen de tensiones de servicio DC 216 V..264V
Consumo de corriente max. 220 mA
Tension nominal de funcionamiento DC 24V
Medio de funcionamiento Aire comprimido segin ISO 8573-1:2010 [7:4:4]
IP65
Grado de proteccion P67
IP69K
NEMA 4
Fuerza tedrica con 6 bar, retorno 6881 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 7363 N

Nota: Actuador lineal, DFPI-125-ND2P-C1V-NB3P-A FESTO (2022).

Cumple con nuestros principales requisitos, los cuales son el tamafio del piston para que

pueda caber dentro del dispositivo y con la fuerza necesaria, la cual tiene, 7.363 N lo cual

puede empujar el peso maximo de los cartones ubicados en la plataforma, que es de 95.1 N.

6.18.

Control de un motor de corriente continua con reductor

El diagrama de corriente continua de un motor representa la relacién entre el voltaje

aplicado al motor y la corriente que fluye a través de él, asi como la relaciéon entre la velocidad

del motor y la corriente que fluye a través de este, como se observa en la figura 50.

79




Figura 50

Diagrama FEléctrico Motor DC.

i . = const

R, L
¢ —W—h

+ a
e e

! T.0.0

4
v
B

Nota: Se muestra la representacion del motor en base al diagrama eléctrico.

Se analizo los movimientos de traslacién y rotacién necesarios para obtener la funciéon del
sistema.

Rotacion
s Fuerza=f
s Masa=m

Velocidad=v

Desplazamiento=x

Rozamiento=B

Traslacion
w Torque =T
» [nercia = J
» Velocidad=v
s Friccion = fr
= Omega = w
s Posicion = 0
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Ecuaciones fase eléctrica

) di
ea = Raiq+ La— + e (44)
dt
66 — K@w (45)
Ecuaciones fase Mecanica
T = Krpi, (46)
T=Jw+ Bw

eq : voltaje de armadura
R, : resistencia de armadura
L, : inductancia de armadura
ee : fuerza contra-electromotriz
K7 : constante de torque
K, : constante de velocidad
J : momento de inercia del motor
B : constante de amortiguamiento de friccion
w : velocidad del motor
0 : posicion del motor
Pasando del dominio del tiempo al dominio de Laplace se tiene:

Eq=14(Rq+ LaS) + K.Q (47)
JS+ B
I,=Q % (48)

En donde se remplaza el valor de I, en la ecuacion anterior teniendo asi:

JLos? +5(LgB+ RyJ) + BRy + K K7
E,=Q
Kr
Q Kr

Ee  JL, (5245 (5 +fa) + Blogfelin)

Utilizando un motor DC serie ME71 de 24 Voltios, 1500rpm y 1,6Nm se tienen los
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siguientes datos:
R, =0,45[Q)]

Lo = 0,77[mH]
K;=0,118]Nm/m]|
K. =0,114] Vseg/rad]
J =0,0024 K, m?|

B =0,010176[Nmseg]

Reemplazando los datos del motor se tiene:

Gn(s) Q(s) 638.252, 8139
S) = =
" Eq(s) (54 588,65565 + 9.757,1429)

El motor seleccionado tiene un torque nominal de 1.6 Nm, sin embargo, la aplicaciéon en
la cual se utilizara el motor requiere de un torque de 16.5 Nm, entonces se procede a
utilizar una caja reductora con ganancia de torque igual a 14, esta caja reduce la velocidad
e incrementa el torque. La caja reductora se puede simplificar mediante una ganancia y su
funciéon de transferencia es: La implementacién del sistema en Simulink de Matlab se muestra

a continuacion en la figura:
1

cr:ﬁ

Agregando la funcion de transferencia de la caja reductora a la funcién de transferencia del

Gor = (49)

motor se tiene:
4.560,9153

(52 + 588,6556s + 9.757,1429)

El objetivo del sistema es controlar la posicion de giro del eje del motor-reductor que se acopla

Gmr(s) =

a la base de la maquina, sin embargo, la funciéon de transferencia que se utiliza corresponde a

la velocidad de giro del eje, entonces es necesario integrar para asi obtener la posicion del eje.

B 4.560,9153
s (s + 88,6556 +9.757,1429)

G(s)
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Figura 51

Stmulink Matlab.

n i’ $ m A-E—o—» o T . T To 4@
slecica ¥y ‘ :

—r2-

Nota: Se muestra la implementaciéon de la planta en Simulink Matlab.

El motor seleccionado para el dispositivo posee una fuente de alimentacion de 24 voltios,
este valor representara el voltaje pico de nuestro sistema como se puede observar en la siguiente

grafica.
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Figura 52

Voltaje Pico.

| | | i A |
25 3 a5 4

2
Time (seconds)

Nota: Se muestra el valor maximo que podra tener de voltaje el sistema.

Con el valor de inicial de las caracteristicas del motor se obtuvo la gréafica de velocidad

representada en la figura a continuacion.
Figura 53

Velocidad en rpm.

Velocidad [RPM]

| L | | L | i
a 05 1 15 25 3 35 4

2
Time (seconds)

Nota: La velocidad esta determinada por un valor de entrada de 1.500 rpm.
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La corriente presenta un pico de arranque para poder alimentar al motor y sacarle de su
estado estatico.

Figura 54

Corriente de arranque.

Coertente [A]
5

w
-]
T

Nota: La corriente de arranque presento un pico de 50 amperios en el sistema no controlado.

Al igual que la corriente, el valor del torque necesario para mover el sistema genera un

pico en su grafica, la cual presenta una estabilizacion después de su descendimiento.
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Figura 55

Torque Motor.
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Nota: El torque del motor se establecié en un valor de mas de 1NV -m en su estado nominal
sin reductor.

La velocidad con el moto-reductor se reduce como se puede apreciar en la siguiente figura
Figura 56
Velocidad de Salida.

Velocidad [RPM]
g 8 3
:

&

| | L
L] 0s 1 15 25 3 35 4

2
Time (seconds)

Nota: La velocidad con el moto-reductor se redujo a un valor de 110 rpm.

El torque de salida nominal paso a un valor de 22N -m necesarios para mover el dispositivo

con el producto.
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Figura 57

Torque de Salida.
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Nota: Fl torque con caja reductora de relaciéon 14:1 muestra un valor pico de mas de 80 Nm.

Para el control de posicion del sistema se propone realizar un control en cascada, donde se
tendra el control del lazo externo que corresponde al control de posicion y el control del lazo
interno que corresponde a un control de corriente, el cual permitira reducir los sobre-picos de
corriente en el momento de arranque del motor.

Se parte de las ecuaciones anteriores para hallar la funcion de transferencia de la corriente

con respecto al voltaje aplicado y asi se tiene:

JLy5% +5(JRy+ BLy) + BR, + KK,
Eqo=1,

Js+ B
Gy (s) 1, s—l—g
I = —
Eo  Lo(s2+s(5+fa) 4 BlapKekr)

Remplazando los valores del motor se tiene:

_ 1298,7013(s +4,24)

524 588,6556s + 9757.1429

C(s) = 1298,7013(s + 4,24)
(54 17,0703)(s + 571,5853)

Diseno de control de corriente (control de lazo interno) para un tiempo de establecimiento

igual a 0,005 segundos con un maximo sobre impulso menor al 10%
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te=0,005 = g — o = 2007 = 628, 3185

M, =e¢ % =0,08 — wy = 781,5253
4= —0 + jwg = —200m + j781,5253

Calculo de los angulos de los polos y ceros del motor con respecto al polo deseado

1298, 7013(s 4 4, 24)

G1(8) = 5 17.0703) (s + 571.5853)
6, = 180 — atg (20018i’ ?ﬁ?og) — 128,0297°
2 = 180 —atg (200;% 75572153?:)853) = 94,152°
B1 =180 — atg (M) — 128,6087°

Deficiencia angular

> C ceros —» 0O polos = —180°
def = —ZD ceros + ZD polos — 180
def = —p1+ 01 4602 — 180 = —86,427°

La deficiencia angular es negativa, entonces el sistema requiere un controlador PI con la

forma:
s+a
Gc[ = Kc[
Aporte del polo:
781,5253
= 180 — atg [ —2") = 128, 798°
03 = 180 atg< 500 ) 8,798

Aporte del cero:
Ba=—p1+01+02+603—180 =42,371°

El cero es:

7.810,5253
a — v

Calculo de la ganancia del controlador

1

K =166

=0,51739

S§=84q
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El controlador del lazo interno es:

0.51759(s + 1485,067
Gei(s) == (s+ ’ >=0,51759 <1+

1
s 6,7337(10~4) s)
Respuesta de la corriente del motor con el controlador en lazo cerrado.

Figura 58

Control corriente.

Corrente [A]
5
1

1 i | I
0995 1 1.005 1.01 1015 102
Time (seconds)

Nota: La respuesta de la grafica presenta el control de lazo interno minimizando el pico de
corriente en el arranque.

Se procede a identificar la respuesta de velocidad del eje de salida de la caja reductora a

partir de la respuesta que se obtiene con el controlador de lazo interno.
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Figura 59

Velocidad angular.
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Nota: Se presenta la velocidad angular del moto-reductor sobre su eje.

Se realizo una identificaciéon del sistema en base al método Alfaro obteniendo asi:

AU = 13,5445

AY = 642,7782
AY
K = —— = 47,4568
AU ’
7 =0,9102 (t759 — tas5) = 0,9102(0,33 — 0,069) = 0, 23756
to = 1,262t959, — 0,262t756, = 0,00062 ~ 0
_ Kets 47,4568
- 71s+1  0,23756s + 1

Con el modelo de orden reducido se tiene:
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Figura 60

Validacion del modelo.
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Nota: Se presenta la velocidad angular del modelo sobre el sistema obteniendo una igualdad
sobre la curva de funcionamiento.

Agregando un integrador al modelo de orden reducido para pasar de velocidad a posicién

se tiene:

199, 7657
() = 20 090
(5) = Ss 74,2000

Disefio un controlador para tener un tiempo de establecimiento igual a 0.4 segundos con un

sobre impulsé menor al 10%

ts=004=" 0 =257r=7,854
ag

M, = e 5a = 0,08 = wy = 9,769
Sqg=—0F jwg= —2,5m+ 79,769

Calculo de los angulos de los polos y ceros del motor con respecto al polo deseado

9,769
6 = 180 — atg< : ) — 128, 798°
2,0m
9,769
— 180 —atg [ —=2 ) = 110,4592°
02 = 180 atg(2,%-—4,2094) 0,459

Deficiencia angular
B =01+ 0 —180 = 59,2573°
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El sistema requiere de un cero, por lo cual es controlador a usar es uno del tipo PD con la

siguiente estructura:
Gep = KCP(S + b)

9,769
t8(59,2573) = "~ = b= 13,6643

6.19. Simulaciones
6.19.1. Seleccion de materiales en CES Edupack

Se procede a simular la propiedades de los materiales para escoger el mejor material para el
dispositivo, se propuso que las caracteristicas debe ser resistente y ligero, por ende se simulan

metales, como se observa en la figura 51.
Figura 61

Simulacion de resistencia a la fractura de metales.

Fracture toughness (MPa,m*0.5) vs, Density (kg/m*3) #
S 4 HBSaEB|T2. | #@0R

Fracture oughness {MPa.m*0.5)

Den sity (kg/m*3)

Nota: Grafico de seleccién de materiales, que muestra la resistencia a la fractura frente a la
densidad. Se muestran una pendiente que representa la resistencia a la fractura que necesita
ser superada con la densidad mas baja.

Se procede a mostrar la simulacién de la fuerza de tension de los metales en la siguiente
figura.
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Figura 62

Simulacion de la fuerza de tension de metales.

Tensie strength (MPa) vs. Density (hg/mn3)
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Nota: Grafico de seleccién de materiales, que muestra la fuerza de tensiéon frente a la densidad.

Se muestran una pendiente que representa la fuerza de tension que necesita ser superada con
la densidad mas baja.

Se procede a simular el limite elastico de los metales, como se aprecia en la siguiente

figura.
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Figura 63

Simulacion del limite eldstico en los metales.
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Nota: Grafico de seleccién de materiales, que muestra el limite elastico frente a la densidad.
Se muestran una pendiente que representa el limite elastico que necesita ser superada con la
densidad mas baja.
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Figura 64

Simulacion del precio de los metales.
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Nota: Grafico de seleccion de materiales, que muestra el precio de los metales comparado con
su densidad.

Después de analizar las graficas se concluye que el material que cumple con nuestros
requisitos es el aluminio, debido a sus caracteristicas mecanicas capaz de soportar las cargas

del dispositivo sin fracturarse, estirarse o deformarse, ademas de ser un metal mas accesible

econdémicamente en el mercado local.

6.19.2. Simulacion en ANSYS del eje

Se procede a simular la fuerza aplicada sobre el eje, la cual se ejerce un aplastamiento sobre
este por lo que se determina su resistencia a la deformacién de acuerdo con las caracteristicas

del material y cargas establecidas, sus resultados se aprecian en la siguiente figura:
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Figura 65

Simulacion de la fuerza de aplastamiento sobre el eje.
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Nota: Fl resultado de la simulacién fue de 1,78 MPa y el calculado fue de 1,93 MPa.

Se analizo la deformacién del eje en la superficie del didmetro, cuando la carga esta

aplicada, lo cual se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 66

Simulacion de la deformacion del eje.

Nota: El resultado de la deformacion fue de 0,005787 mm

Para poder obtener el angulo de torsion del eje se calcula con la deformacién del eje,

teniendo asi:

de formacion = ¢ - d (50)
0,005787
b= 1,25

é =0,000472rad
¢ =0,027°

Teniendo un dngulo de torsién de 0,02704 grados simulado y un dngulo de torsién de 0,023

grados calculado.
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6.19.3. Simulacion en ANSYS del soporte del rodamiento

Se procede a mostrar la simulacién de aplicar las cargas sobre el soporte del rodamiento,

como se observa en la siguiente figura:

Figura 67

Sitmulacion del aplastamiento del soporte de rodamiento.

m3']_.,:?‘!}{"]_:1‘I:?:.':I':h'wl:I
i =
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anemation 4 &[] #1[ElE | mFame w1ttty - B EES s EE . AL | Time it | atinismum ptpa) [ Masmim sl [[F dnersge s )
' o 1t L0655 004 £.5502 RLSTENT |

Nota: Simulacion del aplastamiento con un resultado de 0,5761 MPa y valor calculado de
0,759 MPa.

Se concluye que con este aplastamiento obtenemos una deformacion del elemento, la cual
podemos observar con la ayuda de la herramienta ANSYS, como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 68

Simulacion de la deformacion del soporte de rodamiento.
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Nota: Simulaciéon de la deformacion, con un valor de 4,741e-004 mm de deformacién total .

6.19.4. Simulacion en ADAMS del sistema

MSC Adams es un software de simulaciéon mecanica dinamica utilizado para el diseno
y analisis de sistemas mecanicos complejos. La simulacion en MSC Adams permite a los
ingenieros probar y evaluar virtualmente el comportamiento dindmico de un sistema antes de
su construccion fisica, lo que puede ayudar a identificar y solucionar problemas, optimizar el

desempeno y reducir costos y tiempos de desarrollo.
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Figura 69

Simulacion Dindmica del Dispositivo de Conteo.

hmeen v|B g @) M Rfo e BEAA & G K-

Nota: Simulacién dindmica en el software MSC ADAMS .

Es importante relacionar al sistema con caracteristicas de movimiento, estableciendo asi
la conjuncion de cada parte del sistema simulado en un todo para el accionamiento, como se

aprecia en la siguiente figura.
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Figura 70

Sitmulacion de Fuerzas Correlacionadas.
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Nota: Disposiciéon de juntas y fuerzas de accién del sistema en el software MSC ADAMS.

6.19.5. Flujograma en TIA PORTAL S7 1500

La simulacion dentro del software TTA Portal, es un marco de ingenieria integral para
desarrollar y configurar soluciones de automatizacion de Siemens. Permite simular y probar
proyectos de automatizacién antes de implementarlos en el sistema fisico. Esta herramienta
permite generar una secuencia logica de procesos estableciendo el funcionamiento del sistema
requerido generado en lenguaje LAD o ladder que significa escalera, es decir paso a paso, en

la siguiente figura se muestra la representacion del sistema en TIA PORTAL.
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Figura 71

Sitmulacion del proceso de funcionamiento del dispositivo.

Comment

Y%h10.0 22,1 %00.0
"start virtual® "apagado virtual” "banda”
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T — { —
%Q0.0
"banda”
— 7 —
g
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"IEC_Counter_0_
BB_1 %203
T ; ..
%i1.0 %Q0.5 : | Tag 1 %Q0.4
"sensor cartones” “Piston” : Int i i SR} "motor”
i 1 1 1
Vi /1 1cu Qe 5 | [ ===y
i i
] 1
FALSE 1 | & i !
%MV21.6 1 1 "DATOS 'total - !
"reset contador’ ==jR Cv [ cartones” i i
1
10—y ; i ‘
I i
i :

Nota: Se inicializa el proceso activando el boton start el cual activa la banda transportadora
de cartones

Como siguiente etapa se muestra un contador el cual estda con valor de conteo total de 10,

este valor se aprecia en el CTU en la variable PV como se observa en el siguiente gréfico.
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Figura 72

Conteo PV 10.
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Nota: El contador debera llegar al valor set para poder activar el motor de giro del dispositivo
de conteo.

Una vez realizado el conteo hasta el valor determinado, el motor gira hasta la referencia

dada por el encoder, observe la siguiente figura el proceso explicado.
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Figura 73

Giro Motor.
"IEC Counter O
) eh20 3
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Nota: Se realiza un giro de 90 grados gracias a la activaciéon del motor y el encoder de control

El encoder se activa posicionando al dispositivo a 90 grados y este a su vez manda una

senial que desactiva el giro del motor como se aprecia en la siguiente figura.
Figura 74

Activacion Encoder.

FID

1 1
L | [Llil Sl

*IEC_Counter_0_
b %wM20.3
%1.0 %Q0.5 cTu "Tag_1" %Q0.4
“sensor cartones” "Piston” Int i'"'?.,'R“"I “motor”
i
1 V1 v Q is QF---—- ' -
1 1
FALSE 0 H I
%M21.6 "DATOS" "total : :
“reset contador” mm=ig CV [m=cartones” ! !
10—t P - :
i :
: 1
%M20.5 f !
"enceder” H |
H 1
1 1
a

Nota: El encoder permite la posicion exacta del dispositivo.

Una vez apagado el motor se determina gracias al sensor inductivo si es que existe cartones
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a la salida del producto, si es cierto el piston procedera a alargarse realizando el despeje
del producto de la plataforma de recepcion hacia la salida de embalaje del producto esto se

aprecia en la siguiente figura.
Figura 75

Activacion del Piston.

%HMZ1.1 ®21.4
%00.4 "sensor posicion “Reset piston” %0Q0.5
“motor” salida on” SR “Piston”
{/} { | s Q { }
%M21.3
"MNo detecta off"
| Fmm—mmmm e R1
“%DB1
"ot nnint NDR"

Nota: El piston es el encargado de expulsar los productos.

Una vez expulsado el producto, el piston regresara a su posicion original desactivando la

salida de aire que permite que se elongue como se aprecia en la figura siguiente.
Figura 76

Desactivacion del Piston.

%211 %21.4
%Q0.4 "sensor posicion “Reset piston” %Qo.5
"motor” salida on” :"“-gi----I "Bicton
1 71 ¥ ik ]
Vi 1T i OE- ------------------- <4 F-—-
i
I i
%MV21.3 . i
"No detecta off' i '
1 i
{ | w1 !

Nota: Piston en OFF
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Ademas, es importante considerar ¢ los cuadros de control modifican la senal continuamente
bajo el cycle interrupt q proporciona un lector de tatos dentro de la simulacién méas rapido que

los procesos del main estableciendo asi un control mejorado, como se aprecia en la siguiente
figura.

Figura 77
SET POINT y PID.
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“set point_DE
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ENGICER” | pyylsmencoder outpulam — UL
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DATOE IMF e i mypeen codar i

C “WELOODAD
AT el motar rpm | WAOTOR{EY

RECUDMOTCR __lraja raductora
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LMD3ID
frex e oo f=—"FRECENCODER™

T6& Q000 D000
oD 34
aux n—"SAL AL

Qg
ShDIT

vl moborse —YEL %"

Nota: Control del SET POINT y PID.

Finalmente, se observa la salida del PID que de igual forma modifique estos valores para
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poder establecer una correcciéon en su salida de velocidad, estableciendo un posicionamiento

exacto como se aprecia en la siguiente grafica.

Figura 78
Salida PID.

1 VE I e

%083
“salids pid_DB"
B3
"calida pid®
EN ENO |-
0.0 o
%MD 38 %OWIE
“SALIDA PID{1Y —|zalida pid % <alida |—"SALIDA"
00
%MD42
et el |—"VOLT SALIDA"

Nota: La salida PID determina el posicionam,iento de giro exacto de las plataformas del
dispositivo.

El establecimiento de este sistema de control permite determinar el proceso en el sistema
real en la secuencia de las actividades, permitiendo mejorar el control del dispositivo. También
se declara las distintas variables que se usan para el funcionamiento del sistema, es importante
recordar que este es un proceso de control virtual, en la siguiente tabla se observa las variables

utilizadas para la secuencia de operacion.
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Tabla 14

Tabla de variables del proceso del sistema.

PLC tags
Name Tag table Data type | Address Retain | Accer.. Wrta. | Visibl.. Supervision
] G START Default tag table Boal 0.0 = = =]
2 & sToP Default teg table Baal %01 = ¥l =]
S @ bands Default tag mable Bacl =000 = =]
4 lEl  vELOCIDAD Defaulttzgtable Int “nEE = ] =]
S 4 SETPOINTRPM Defaulttagtable  Real “ND10 =] =] =]
& @ SETPOINT®: Default tag table Real D14 [~ Il ]
7 €  PULSOS ENCODER Default teg table Dint wD1020 = [ ]
3 |40 YELOCIDAD MOTOR(1) Default teg table Dint =hD26 =) =) =]
S 4l FRECENCODER pefaulitagmble  Dint =NID30 =] =] =]
10 Al SAL ALK Defaulitagmable Owiord =nD34 =]} =] =]
| vELs Defaulttzgtable Real “MD37 =] =] =]
12 |@  sAUDAD PULSOS Default tag tble Dint D235 = =l [l
12 @ SAUDAPIDM) Default teg takle Real %AD33 = [ =]
14 @ sAUDA Default tag table Int =QWIE = ¥ =]
= & voLTSALDA pefauli ag wble  Real =NID42 = =] =]
16 |40 censor Default 1ag mable Bool =003 E B E
LA 7] matar Default tag table Bool %004 =) =] =]
12 @ Sensor cartones Default tag table Bocl =10 = ~ =l
19 4@  CONTED TOTAL CARTONES Defaulttzatable  DWerd LAID40 =) =] =]
20 Sensor posicion salida Default teg table Bool H0.3 = =) =]
21 D Piston Default tag @mhle Bool =05 = E| B
23 | |eu0 ingrese numera de carmones Default tzg table Int =g E g B
23 4l Piston OFF Defaulttagtable  Boal 006 & o] =
24 @ encoder 90 grados Default tag takle Boal AR | [ =l ]
35 @ stertvirtual Default tag table Boel hHO0 = =] =]
2 @ Teg Default teg table Bool “EM20.3 [ =] =]
7 |l encoder Default tag table Bool HMZ0.5 ! E E
I a0 sensor paticion salida on Default t2g takle Bool ENET T E g g
20 4 Teg2 Defaulttagtable ool CTVe el = =] =]
30 @  Nodetects off Default tag table Bacl i1 3 = o) f)
31 Resetpiston Default teg table Bocl izt 4 = ¥l =]
32 @ reset contador Default teg table Bool 216 = =) =]
S5 A apagadovinusl Default tag tahle ool ENZ2 = =] fw
s = ] M ¥ @

Nota: Se establece las caracteristicas de las salidas y entradas del sistema.

6.19.6. Circuito del dispositivo automatico de conteo de carton

Se obtiene un circuito eléctrico en un PLC que esta conectado con sensores épticos y
actuadores como un motor y un pistén, es un sistema integral que permite controlar y
monitorear proceso de conteo de cartéon, con un alto grado de precisién y eficiencia. Los
sensores 6pticos detectan el estado del cartén, y envian senales eléctricas al PLC para ser
procesadas. A su vez, el PLC utiliza esta informacion para activar los actuadores, como el
motor y el pistén, que llevan a cabo acciones para el transporte y clasificacion del cartén.
La programabilidad del PLC permite un facil ajuste y adaptacion a diferentes procesos y

requisitos de control, como se observa en la figura a continuacién.
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Figura 79

Simulacion del circuito del dispositivo automdtico de conteo de carton.

| a0 FISTON .

X 7 )
MOTCR
M

—<h—

Nota: Simulacion de los componentes electronicos del dispositivo realizado en Cade Simu.

7. Cronograma y actividades
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Tabla 15

Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

. MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES : HORAS
T[2[3[4[1[2][3[4[1[2[3[4[1[2[3[4|1]2]3]4|1[2]3]4]
Especificar las medidas del espacio
; fisico y considerar las medidas ergo-
Establecer los parametros . Y S X 10
L L némicas.
iniciales del diseno de un
dispositivo mecatrénico para — -
P . p . Establecer los movimientos o funcio-
conteo automatico en maquinas . . X | X 10
, namiento del mecanismo.
transportadoras de cartén. — -
Seleccién de los materiales para el
diseflo, seleccién de sensores y actua- X 5
dores. Escritura del documento.
Realizar la implementacion del soft-
L ware inventor para establecer el ané-
Proponer el disefio de un .. P L, X|X|X|x|X 100
. o .. lisis estructural y su composicién en
dispositivo mecatrénico para
‘o .. un entorno 3D.
conteo automatico en maquinas - —
, Determinar el modo de acciéon para
transportadoras de cartén. . . X|X|[X|X|x 100
el movimiento del mecanismo.
Plantear el diseno de recoleccién y
-y X|xX|x 95
traslacion de cartones.
Analisis de fuerzas en los distintos
. - mecanismos de la maquina con el uso X 20
Simular el disefio de un
. o L. de software.
dispositivo mecatrénico para - P —— —
o .. Simular la optimizacién del disefio
conteo automético en maquinas o g
, propuesto para la verificacién de su X | x 20
transportadoras de carton. . .
funcionamiento.
Establecer un sistema mas flexible 10
) X
con datos mas confiables.
Simular el movimiento de los compo- 30
. x| x
nentes de la maquina en software.
Redactar avances documento TT2. X|X|X|X|X|X|X|[X|X|X|[xX|x|xX|X|x|x|x|x|x|X|x|x]|x]|Xx]| 60

Total de horas empleadas | 460

Nota: La tabla presenta las actividades para cumplir con los objetivos planteados.




8. Presupuesto

8.1. Recursos materiales

La tabla se presenta los recursos materiales que seran utilizados para el desarrollo de la

investigacion.
Tabla 16

Recursos materiales.

Costo Costo

Denominacion Cantidad

Unitario total

Computador 2 900 1.800 $
Software Inventor 1 2.190 2.190 $
Software MSC. ADAMS 1 19.500  19.500 $

Software Cade Simu 1 0 0%

Software Tia Portal V17 1 1.087 1.087 $
Software ANSY'S 1 28.000  28.000 $

Software MATLAB 1 250 250 $
Software CES EduPack 1 13.300  13.300 $

Nota: Se puede observar los diferentes costos de las licencias por afio de los software utilizados
para el desarrollo del trabajo de titulacién. El software de Cade Simu es de licencia gratis.

9. Resultados

9.1. Establecer los parametros iniciales del diseno de un dispositivo me-
catronico para conteo automatico en maquinas transportadoras de
carton.

—3Se tiene como maquina ejemplo la 650CS SERIE Automatic High Speed 4 and 6 corner

Folder GluerCS SERIES Automatic High Speed 4 and 6 corner Folder Gluer, para la realiza-

cion del diseno, por lo que se tuvo que cumplir ciertas medidas y caracteristicas que debia

cumplir el dispositivo.
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Velocidad baja de la banda 10 m/min.

Velocidad alta de la banda 350 m/min.

Rango de trabajo de la maquina 30 cajas por minuto.

500 mm de largo del cartén.

400 mm de ancho del cartdn.

7 mm de espesor del carton.

Estos valores determinan la dimension de la plataforma receptora.

—Al escoger el material el cual estara hecho, el dispositivo se analizé por medio de la seleccién
de materiales usando el método de seleccion de Ashby a través del calculo del indice del
material donde, donde se identific6 que la mejor seleccion fue la del aluminio, ya que al
estar aplicado por las diferentes cargas del dispositivo sobre este material, se concluyd que es
capaz de resistir el material sin presentar ninguna deformacion y ademas de ser un metal mas

accesible econémicamente en el mercado local.

—Se escogieron acoples capaces de transmitir la fuerza de rotacién para el funcionamiento
del dispositivo, siendo estos capaces de tener un factor de seguridad, ya que son capaces de

soportar mas fuerza a la que el dispositivo esta siendo influenciado.

9.2. Proponer el disenio de un dispositivo mecatronico para conteo automa-
tico en maquinas transportadoras de carton.

Se propusieron 3 prototipos, los cuales cumplian con el proposito del conteo automatico

de carton, y por medio de la matriz de selecciéon del libro de Norton, se pudo escoger el

mejor diseno con las mejores caracteristicas que se desea obtener para obtener el correcto

funcionamiento del prototipo el cual fue el diseno 2.
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9.2.1. Calculos y féormulas del sistema sintetizados

Se presenta en la siguiente tabla la obtencién de los valores calculados para el funcio-
namiento del dispositivo, estos muestran la capacidad minima requerida del sistema para

realizar su proceso de ejecucion.
Tabla 17

Tabla de Resultados.

Calculo Férmula Resultado
Masa del lote de 40 cartones PNp=40-250gr-4 40kg
Masa del dispositivo mecatrénico Propiedades Inventor 57,798
Dimensiones del cartén en milimetros largo - ancho - espesor | (500 -400 - 7)mm
Inercia del sistema Ir=1.m+ 1, 20,099k gm?
Torque necesario para mover el sistema T=1 -« 16.49N -m
Deformacién unitaria del soporte del rodamiento E=% 0,00189
Esfuerzo de aplastamiento del rodamiento o= % 0,759M pa
Fuerza total sobre el eje Ay=m-a 981N
Esfuerzo de aplastamiento del eje o= % 1,93
Deformaciéon unitaria del eje E=% 0,000347
Velocidad Angular W= 30Tpmd- 226;’,’(]’ W= “Z;’,’d’
Aceleracién Angular a= %{;1;0 a= %l
Potencia necesaria del motor P= %—5’6 P =103,6W
Angulo de torsién 0= % 0 =0,023°
Inercia de la seccién transversal del eje Jo=7%" ré J, =4,086-10"8m?*
Pandeo critico del eje Poritico= ”275)2] 12,3GN
Esfuerzo de los soportes de la mesa o= % 0,2724 M pa
Esfuerzo cortante de la chaveta T, = bLL 1,56 M Pa
Esfuerzo normal de la chaveta op = ﬁLL 5M Pa
Funcién de control de velocidad a posicién por integrador G(s) = % 90°

Nota: Se puede apreciar los distintos valores correspondientes a los calculos necesarios para el
diseno de el dispositivo de conteo automatico

9.2.2. Funcionamiento del dispositivo mecatronico para conteo automatico de carton

Se tuvo el diseno final del dispositivo en inventor, el cual su funcionamiento se describe a

continuacion:
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Los cartones caen por medio de una banda transportadora hacia el dispositivo, la banda debe
estar a una altura promedio de 1,15 m y tiene una velocidad de trabajo de 1 cartén cada 2
segundos, cuando los cartones caen son detectados por dos sensores épticos ubicados sobre las
guias para los cartones lo cual genera el proceso de conteo, después que los cartones caigan
sobre la plataforma de recepcién y cumpla con el nimero de cartones requeridos el dispositivo

procede a rotar 90 grados en un tiempo de 1 segundo, como se muestra en la siguiente figura.
Figura 80

Funcionamiento del dispositivo mecatronico para conteo automdtico de carton.

Sensores
Opticos.

Plataforma
de
recepcion.

Nota: Se puede apreciar el el diseno final con sus componentes del dispositivo mecatrénico
para conteo automatico de carton .

Después de rotar 180 grados, se cuenta con un sensor 6ptico que detecta si existe un
objeto sobre la plataforma receptora, inicamente cuando el motor no conste de movimiento,
al detectar un objeto manda una senal al PLC que permite la actuacion de la salida del piston,

y lo empuja hacia una banda transportadora de salida con los lotes de cartén requeridos,
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como se muestra en la siguiente figura:
Figura 81

Funcionamiento del dispositivo mecatronico para conteo automdtico de carton.

Pistén con
Pateador.

Salida de
cartones.

Motor para la
rotacién del
dispositivo.

Nota: Se puede apreciar el el diseno final con sus componentes del dispositivo mecatronico
para conteo automatico de carton .

9.3. Simular el disenio de un dispositivo mecatronico para conteo automatico

en maquinas transportadoras de carton.

= Se simulé las diferentes caracteristicas mecanicas de los metales para la seleccién de
materiales en el software de CES EDUPACK, donde se buscd que sus propiedades
sean resistente y ligero, lo que dio de resultado después de analizar las graficas fue
el aluminio, debido a sus caracteristicas mecénicas capaz de soportar las cargas del
dispositivo sin fracturarse, estirarse o deformarse, ademas de ser un metal mas accesible

econdémicamente en el mercado local.

= Se simulo los resultados de los célculos mecanicos mas criticos para los elementos que

soportan el peso del dispositivo, por lo que obtenemos el resultado simulado en ANSY'S
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y el resultado calculado en el marco metodologico, que se pueden apreciar en la siguiente
tabla:

Tabla 18

Resultado de simulacion.

Elemento Calculo Calculado Simulado
Eje Esfuerzo de aplastamiento | 1,93 MPa 1,78 MPa
Angulo de torsion 0,023° 0,027°
Deformacién _— 0,005787 mm
Soporte del rodamiento | Esfuerzo de aplastamiento | 0,759 MPa | 0,5761 MPa
Deformacion — 1 0,0004741 mm

Nota: Resultado de simulacién, valores calculados y simulados.

= Se llevo a cabo una simulacion en el software MSC ADAMS para el dispositivo meca-
tronico de conteo automatico de cartén, en el cual se puede apreciar una predicciéon
precisa de las caracteristicas dinamicas del sistema, para que se pueda visualizar su
funcionamiento con velocidades, torques y fuerzas aplicadas en el mismo y realizando

su debido funcionamiento.

= A través de la programacion en PLC y la implementacion de sensores, se logré desarrollar
un sistema de conteo automatico de cartéon que funciona eficientemente. El motor se
activa cuando los sensores detectan la presencia de cartén y el angulo de giro se ajusta
a 90 grados gracias al sistema de control integrado. Finalmente, un tltimo sensor activa
el piston para la expulsion del carton, logrando asi un proceso completo y eficiente.
Este sistema demuestra la eficacia de la combinacién de tecnologias y habilidades en la

automatizacién de procesos industriales.

10. Conclusiones

—Como primera conclusién, el disefio de un dispositivo mecatrénico para el conteo au-
tomatico de cartén requiere una serie de pasos a realizar, en donde lo primero a hacer es
analizar una necesidad para el planteamiento de un disefio mecanico, eléctrico y de control,
en donde respecto a la parte mecanica se analizan las fuerzas aplicadas sobre los componentes

mecanicos y los efectos que causan como lo son la deformacion, el esfuerzo de aplastamiento, la
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fuerza de rozamiento, resistencia mecanica y médulo de elasticidad. La verificacion y correcto
analisis de estas variables permite garantizar un funcionamiento 6éptimo del dispositivo dentro
de un ambiente controlado. La solucién propuesta en este tema de titulacion demuestra una
alternativa al usar un sistema mecatronico en el desempefio de una tarea compleja, como lo

es el conteo de cartones con un alto grado de precision y eficiencia.

—Por otra parte, se concluye también que el diseno de un dispositivo mecatrénico para el
conteo automatico de cartén implica analizar el eje de rotaciéon del dispositivo, el cual esta
acoplado con el motor, las plataformas de unién y receptoras y el soporte de los rodamientos,
lo que hace un sistema que requiere una cuidadosa consideracién de los factores estructurales
que afectan la capacidad del eje para soportar la carga y el funcionamiento a largo plazo. En
el presente proyecto de titulacion, se demostré la importancia de realizar calculos detallados
del pandeo critico del eje, esfuerzo normal, resistencia mecanica, angulo de torsion del eje y la
seleccién de materiales adecuados para garantizar la integridad estructural del dispositivo

disefiado que se mantienen dentro de los rangos permisibles.

—Respecto a la parte electrénica de conteo se realiza el control del motor DC con un control
sacado de la funcién de transferencia siendo retroalimentado por el encoder para obtener la
velocidad y dngulo requerido, ademés se establece el control en la parte de corriente otorgada
por la fuente para minimizar el pico de corriente de arranque optimizando el rendimiento
del motor, y se establece que el motor trabajara en su posicién tomando un desplazamiento
angular de 90 grados, el cual se ayudara del encoder y sensores 6pticos que activaran el motor
cuando se haya detectado el nimero de cartones requeridos, los sensores estan en una posicion

determinada en la estructura donde permiten el conteo automatico con precision.

—Finalmente, se verifica la funcionalidad del dispositivo presentado a través del uso de
distintas herramientas de simulacion, como lo son software de asistencia en procesos de disefo.
Probando el comportamiento estructural del mecanismo, simulando el desempefio dindmico
del sistema, verificando las variables de control de velocidad y giro del motor, analizando
las distintas variables para la seleccion adecuada de material, definiendo una propuesta de
diseno de circuito electronico para control de los componentes mecanicos que realizaran el
conteo y desplazamiento de cartones; todos y cada uno de estos parametros comparados con

un analisis matematico previo.
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11. Recomendaciones

= Se debe considerar la integracién del dispositivo con otros sistemas, como sistemas de

gestion de inventario y sistemas de informacién.

= Se debe considerar la mejora de la adaptacion para la salida del producto de la linea de

produccion para que esta sea flexible para los diferentes tipos de maquina.

= Se debe considerar la construccion del dispositivo para una etapa de pruebas dinamicas

y estaticas, antes de su uso dentro de la industria.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Loégica

Tabla 19

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

GGl

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

i Es posible disenar un dispositivo

Disenar un dispositivo mecatroni-

Se disenara un dispositivo meca-

VI:Parametros

Flexibilizar un sistema

mecatronico para conteo automé- co para conteo automéatico en ma- tronico para conteo automatico en VD:Diseno automatico

tico en maquinas transportadoras quinas transportadoras de cartén. méquinas transportadoras de car- mecatrénico

de cartén? tén.

PROBLEMAS ESPECIFICOS  OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES MARCO TEORICO
.Se podra establecer los parame- Establecer los parametros iniciales Los parametros iniciales estable- -VI: Parametros. Maquina automatica
tros iniciales del diseno de un dis- del diseno de un dispositivo me- cerdn el disefio de un dispositivo -VD: Diseno contadora

positivo mecatrénico para conteo
automatico en maquinas transpor-
tadoras de cartén?

catrénico para conteo automatico
en maquinas transportadoras de
carton.

mecatrénico para conteo automa-
tico en maquinas transportadoras
de carton.

mecatrénico.

i, Es posible Proponer el diseno de
un dispositivo mecatrénico para
conteo automdatico en maquinas
transportadoras de cartén?

Proponer el disefio mecatrénico
para el conteo automatico en ma-
quinas transportadoras de carton.

Los nuevos pardmetros propon-
drén el disefio mecatrénico para
el conteo automatico en maquinas
transportadoras de cartén.

(Es factible simular el disefio me-
catronico para el conteo automa-
tico en maquinas transportadoras
de cartén?

Simular el diseno mecatronico pro-
puesto para el conteo automatico
en miquinas transportadoras de
carton.

Se simulara el disefio mecatrdonico
para el conteo automatico en ma-
quinas transportadoras de carton.

Seleccién de Materia-
les.

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacién que existe entre las
ademés de como se relaciona con el marco tedrico referencial.

variables y los objetivos



Anexo B: Planos de un dispositivo mecatronico para conteo

automatico en maquinas transportadoras de carton.
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