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RESUMEN

La intencién de este proyecto se enfoca en el disefio y desarrollo de un sistema innovador que automatiza la
manipulacién y clasificacién de tubos de nylon con dimensiones especificas, utilizando tecnologia electroneumatica.

El propdsito fundamental de este estudio es optimizar los procesos de manipulacion y clasificacion en contextos
industriales, especificamente en relacién con los tubos de nylon de 2x2 cm. El sistema propuesto implica la
implementaciéon de componentes electroneumadticos que permiten la automatizacién de tareas que previamente
requerian intervencién humana.

La finalidad del prototipo es explorar la viabilidad técnica y operativa del sistema, evaluando su eficiencia,
precision y flexibilidad en la manipulacién y clasificacién de los tubos de nylon mencionados. Ademads, se analizan
los beneficios potenciales que este tipo de automatizaciéon puede aportar en términos de ahorro de tiempo, mejora
de la productividad y reduccién de los riesgos asociados a la intervencién manual en entornos industriales.

Nuestro enfoque de investigacion se centra en la aplicacién de principios electroneumaticos para lograr una
solucién técnica efectiva. Se examinan los componentes utilizados, como cilindros neumaticos, controladores 16gicos
programables (PLC) y sensores, y se describe como se integran para lograr la manipulacién y clasificacién precisa
de los tubos de nylon.

En dltima instancia, este proyecto busca contribuir al avance de la automatizacién en la industria, particularmente
en la manipulacion y clasificacion de objetos pequenos y especificos como los tubos de nylon de 2x2 cm. La inves-
tigacién ofrece una perspectiva detallada sobre el disefio, desarrollo y funcionalidad de un sistema electroneumadtico
destinado a mejorar la eficiencia y precision en estos procesos industriales clave.

Palabras Claves: PLC, cilindros neumaticos, sensores, automatizacion, sistema electroneumatico.



ABSTRACT

The intention of this project focuses on the design and development of an innovative system that automates the
handling and classification of nylon tubes with specific dimensions, using electro-pneumatic technology.

The fundamental purpose of this study is to optimize the handling and classification processes in industrial
contexts, specifically in relation to 2x2 cm nylon tubes. The proposed system involves the implementation of
electro-pneumatic components that allow the automation of tasks that previously required human intervention.

The purpose of the prototype is to explore the technical and operational feasibility of the system, evaluating its
efficiency, precision and flexibility in the handling and classification of the mentioned nylon tubes. In addition,
the potential benefits that this type of automation can bring in terms of saving time, improving productivity and
reducing the risks associated with manual intervention in industrial environments are analysed.

Our research focus is on the application of electropneumatic principles to achieve an effective technical solution.
The components used, such as pneumatic cylinders, PLCs, and sensors, are examined and how they are integrated
to achieve precise handling and sorting of nylon tubing.

Ultimately, this project seeks to contribute to the advancement of automation in the industry, particularly in
the handling and classification of small and specific objects such as 2x2 cm nylon tubes. The research offers a
detailed perspective on the design, development and functionality of an electro-pneumatic system aimed at improving
efficiency and precision in these key industrial processes.

Key Words: PLC, pneumatic cylinders, sensors, automation, electro-pneumatic system.
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I. INTRODUCCION

El presente prototipo de manipulacién y clasificacién de tubos de nylon con dimensiones de 2x2 cm, mediante
la implementacién de un sistema electroneumatico, se orienta hacia dos objetivos fundamentales:

En primer término, tiene como finalidad atenuar las eventuales afecciones de indole TME (Trastornos Musculo-
Esqueléticos) entre los trabajadores que desempefian sus labores en contextos industriales. Esta aproximacion denota
un genuino interés por la salud y seguridad de los empleados al otorgarles una herramienta que les permite manipular
las piezas con mayor resguardo y reducir los riesgos inherentes a la manipulacién manual.

En segundo término, este sistema persigue el incremento de la produccién empresarial al mismo tiempo que
reduce la dependencia de la fuerza laboral. La adopcién de esta tecnologia optimiza los procesos de manipulacion
y clasificacion, lo que conlleva a una mayor eficiencia y productividad. Al minimizar la necesidad de intervencién
humana en tareas reiterativas y fisicamente demandantes, la compafiia logra un empleo més eficiente de sus recursos
y un incremento en la produccién global.

Este proyecto sobresale por su capacidad para facilitar el traslado seguro de las piezas al drea de almacenamiento,
gracias a una programacion intuitiva, aunque altamente eficaz que hace uso de entradas y salidas discretas en el
controlador. Un rasgo destacado reside en la flexibilidad del sistema, dado que el tamafio del producto puede
ser ajustado segin los requisitos especificos, permitiendo asi que el sistema transporte automaticamente la pieza
requerida con exactitud y confiabilidad.

Esta innovacién no solo optimiza los flujos de trabajo, sino que también contribuye a la disminucién de los
riesgos laborales y a la mejora general de la eficiencia en el dmbito industrial.
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II. PROBLEMA DE ESTUDIO

Actualmente, el traslado de los materiales en grandes volimenes se realiza de manera manual, dando como
resultado la fatiga del personal y el aumento de tiempo por cada ciclo, Teniendo en cuenta las condiciones en que
se realizan este tipo de tareas, la mala postura del cuerpo al efectuar una fuerza o el mal uso de las herramientas
forma parte de los principales factores de riesgo para el desarrollo de los trastornos musculoesqueléticos.

Los trastornos musculos - esqueléticos (TME) son lesiones que afectan al aparato locomotor como: Musculos,
tendones, ligamentos y principalmente a las extremidades superiores como son: hombro, cuello y columna. Cada
vez es mayor la presencia de los ellos (TME) entre la poblacién trabajadora, a pesar de que su declaracién en
los partes de accidentes laborales es calificada generalmente como leve, por su alto niimero, su coste humano y
econdmico, lo que nos obliga a tenerlos en cuenta como caracter prioritario y a crear capacitaciones de prevencion
al momento de hacer una fuerza dentro del trabajo.

Los factores de riesgo en los que estdn expuestos los trabajadores y que tienen relacidn directa con los trastornos
musculos esqueléticos son, las malas posturas que son el 72 %, la manipulacién manual de cargas siendo el 35 % y
los movimientos repetitivos un 32 % porque en el Ecuador existen organizaciones o funciones que estidn a cargo de
la seguridad y salud de los trabajadores, tal es el caso de la Direccién nacional del Seguro de Riesgos del Trabajo
del IESS y la Unidad de seguridad y Salud del Ministerio de relaciones laborales;

Cuya meta es la disminucién de accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales, haciendo cumplir la
legislacién actual. La norma ISO 11228 ordena las debidas recomendaciones ergondmicas para diferentes trabajos
de manipulacién manual; Esta norma es de aplicacion para tareas de levantamiento y transporte de objetos de peso
igual o superior a 3 kg y estd basada en una jornada laboral de 8 horas diarias. Actualmente, en el Sistema de Avisos
de Registros del Seguro de Riesgos del Trabajo (SRSRT) en las industrias manufactureras en Ecuador se registra
alrededor de 1.057 (76,37 %) avisos que califican como accidentes de trabajo; Los Accidentes de trabajo por Rango
de edad son muchos mds altos entre los 21 — 30 afios y 31 — 40 afios donde un 60,98 % queda con incapacidad
temporal debido al uso excesivo de fuerza. Por otro lado, debemos tener en cuenta que, pese al déficit de material
didactico dentro de los laboratorios, incluir modelos automatizados puede ser en definitiva algo favorable.
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I[II. OBIJETIVOS

III-A.  Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema electroneumdtico para la manipulacién y clasificacién de cilindros en nylon
de 2cmx2cm, orientado a la disminucién de trastornos musculo - esqueléticos (TME), utilizando software para el
disefio y simulaciéon (CAD/CAE) en el cual se va a realizar un anélisis de cémo es la biomecénica dentro del
ambiente laboral mediante el método NIOSH.

III-B. Objetivos Especificos

Se han planteado los siguientes objetivos:

= Analizar la biomecdnica del manejo manual de cargas que efectia el personal del drea industrial y de los
sistemas existentes.

» Disefiar un prototipo de manipulacion y clasificaciéon de tubos en nylon de 2x2cm mediante un sistema
electroneumatico, utilizando software de disefio y simulacién (CAD/CAE).

= Implementar los sistemas elaborados para obtener un desempeiio ideal dentro del drea industrial.

= Validar el funcionamiento del sistema mediante la aplicacién de précticas educativas o capacitaciones en la
Universidad Politécnica Salesiana.
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IV. MARCO TEORICO

La implementacién del sistema electroneumdtico de manipulacién y clasificacién de nylon es un prototipo
industrial que nos permitird distribuir las piezas o el material de la estacion de produccién a la estacion del almacén,
como tema principal tenemos los sistemas automatizados industriales, tenemos sus ventajas y desventajas dentro
del sistema Neumatico en el que estd enfocado pricticamente este proyecto. De este modo se nombrard las partes
de electrénica del sistema, Posteriormente la del funcionamiento de vdlvulas y sensores (6pticos — magnéticos).

IV-A. Sistema Neumdtico

candd 'Q*

Figura 1: Sistema Neumatico [2].

La palabra neumadtica se origina del griego (pneuma), significa “aire”) aproximadamente en los afios 2.500 A.C,
se empezd por la utilizacién de muelles de soplado posteriormente en el siglo XIX en la industria, comenzaron a
utilizar el aire comprimido de forma muy cotidiana. [11]

Los Sistemas neumaticos transmiten energia a los equipos mediante el uso de gas. El sistema neumético consta
de vélvulas, lineas de aire comprimido, actuadores y compresores. El cuerpo del sistema se conforma de tuberias
que deben devolverse al sistema para que este funcione.

IV-Al. Ventajas de un Sistema Neumdtico:

Debido a las diversas ventajas que aportan los sistemas neumaéticos al proceso productivo de diferentes empresas,
se han construido dentro de la industria los sistemas neumadticos para el accionamiento de médquinas automdticas.
Las principales ventajas son:[1]

= [os componentes del sistema neumadtico son duraderos y menos propensos a sufrir dafios, en comparaciéon a
los componentes eléctricos en si son de alta durabilidad y de confiabilidad.

» FEl aire comprimido puede liberarse directamente a la atmésfera sin un tratamiento adicional.

= El boceto de los elementos del sistema neumadtico de control es simple.
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= [os implementos del sistema de control neumatico no son de precios elevados son de bajo costo. Ademads, el
mantenimiento de estos sistemas es significativamente menor al de otros sistemas.

= Su funcionamiento no produce contaminacién, por lo que, es muy recomendable en empresas de alto nivel de
limpieza..

IV-A2. Desventajas de un Sistema Neumdtico:

Aunque, como hemos visto anteriormente, la neumatica industrial tiene mucha ventaja su uso en los sistemas de
produccién también estd sujeto a diferentes limitaciones. Estas limitaciones se enumeran a continuacién.[1]

= En los sistemas neumadticos los componentes como los cilindros no son muy grandes, cabe recalcar que los
sistemas neumadticos no pueden impulsar cargas muy pesadas.

= El aire comprimido debe tratarse antes de su uso para garantizar que no haya vapor de agua ni polvo, de lo
contrario, los componentes neumadticos se desgastaran rapidamente debido a la friccidn.

= El boceto de los elementos del sistema neumadtico de control es simple.

» FEl ruido que genera los componentes neuméticos puede ser molesto para el ser humano esto ocurre cuando
se libera el aire comprimido.

= E] aire se comprime facilmente, por lo que la velocidad de movimiento del pistén es relativamente desigual.

IV-A3. Como Funciona el Sistema Neumdtico :

Los sistemas neumadticos funcionan a base de aire y presion, que se convierte en aire comprimido almacenado
en tanques, filtrado y procesado en un circuito neumadtico para poder aprovechar la actividad. [9]

1V-A4. Unidad de Medida de un Sistema Neumdtico :

La unidad de medida de presién se llama psi (libra fuerza por pulgada cuadrada) y aparece en los indicadores
de presién de una maquina o instalacion. También se debe saber que el volumen de aire se puede llamar metros
cubicos. [9]
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IV-B. Sistema Electroneumdtico

Figura 2: Sistema Electroneumatico[2].

IV-B1l. Definicion de un Sistema Electroneumdtico :

La palabra electroneumadtica se divide en dos palabras que son electro que significa eléctrico y neumatico que
significa trabajo en aire o presién de aire. Ademads, un sistema Electroneumatico define como la integracién de la
electricidad y componentes mecéanicos con fuente de aire comprimido.[1].

La electroneumatica se usa ampliamente en la automatizacién industrial para sistemas de fabricacién, farmacéuti-
cos, ensamblaje, quimicos y de empaque. Estos sistemas se utilizan en sistemas que requieren precision precisa y
alta sincronizacién, confiando en vélvulas de precisién para controlar el flujo de presiéon y mover los actuadores.

[9].

IV-B2. Ventajas de Sistema Electroneumdtico:

Comitnmente, los sistemas electroneumdticos son de mayor duracidén y precisiéon que los sistemas electro-
mecdanicos, por lo que, no necesitan motores eléctricos o accionamiento con actuadores. Ademads, pueden soportar
temperaturas muy altas, espacio con polvo y entornos (hiimedos - secos). Las principales ventajas son: [1]

Montaje de un sistema seguro y facil de manejar. .

= No contamina al medio ambiente porque necesita menor lubricacién en cada uno de los componentes.

= Factibilidad al momento de realizar cambios de cableado o cambiar los programas en lugar de cambiar
componentes mecanicos y mallas de mangueras.

= En los sistemas electroneuméticos los componentes tienen menos desgastes a comparacién con los sistemas
mecénicos de control.
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= Factibilidad al momento de realizar cambios de cableado o cambiar los programas en lugar de cambiar
componentes mecdnicos y mallas de mangueras.

= En los sistemas electroneumdticos los componentes tienen menos desgastes a comparacion con los sistemas
mecanicos de control.

IV-C. Trastornos Musculoesqueléticos

/ 4

Figura 3: Representacion de Trastornos Musculoesqueléticos [7].

IV-C1. Definicion de Trastornos Musculoesqueléticos:

ELos trastornos musculoesqueléticos son producidos por aquellos movimientos repetitivos que afectan a la
mayoria de los musculos, nervios, ligamentos o tendones causadas por ejercer movimientos inadecuados o de
manera excesiva en el dmbito laboral y dentro de los sintomas son la sensibilidad, hormigueo o endurecimiento en
dicha érea afectada.

1V-C2. Trastornos Musculoesqueléticos en el dmbito laboral:

Como toda agilidad humana, especialmente el trabajo, la mayoria de las veces se observan mayores riesgos en la
salud para el trabajador debido a que se realiza sobreesfuerzo, de vez en cuando se obtienen posturas inadecuadas
por horas por lo que esto puede generar TME.

Estos trastornos pueden llevar consigo a un alto nivel de estrés en ciertas partes del cuerpo donde se ocasiona
deformidades en las posturas debido al uso incorrecto de distribucién de peso, fuerza de gravedad y la presion al
ejecutar los movimientos.

EA todo esto, se obtiene como resultado dolores en el 4rea de la espalda, hombro, cuello, muiiecas, manos,
codos, antebrazos, rodillas, pies, entre otros. Todo esto se puede ocasionar con el pasar de los afios y en muchos
de los casos algunos trabajadores no hacen caso omiso a ciertos dolores cosa que hacen que estos trastornos sean
ain mds graves llevando consigo la cirugia, pero no es imposible de tratar.
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IV-D. Componentes

1V-D1. PLC:

El PLC (Controlador 16gico Programable), es una computadora industrial cuya funcién principal es la de re-
emplazar a los circuitos hecho solamente por relés secuenciales que se usan en las maquinas de control. E1 PLC
cumple la funcién de leer las entradas del sistema dependiendo de su estado, junto a sus salidas, que funcionan de
acuerdo a la légica que se les aplique [Robinson2003].

Figura 4: PLC S7 1200 [13].

IV-D2. Modelos de PLC:: Existe una gran variedad de PLC que se diferencian desde su precio hasta la dificultad
de acciones que pueden realizar. De todas estas marcas la mas comercial es la SIEMENS, ya que estos estdn
disefiados para atender eficazmente las demandas de las industrias que cuenten con maquinas automatizadas. Esta
marca ofrece controladores capaces de generar seguridad, confianza y resolucién de problemas a los operadores
[GSL2022].

Entre los PLC mas usados tenemos:

= PLC Siemens S7-1200: Son la opcién ideal en cuanto a procesos de automatizacion se refiere, ya que cuenta
con una amplia gama de funciones, junto con un disefio compacto que ahorra bastante espacio a la hora
de su montaje en un panel de control. Posee una capacidad de adaptabilidad bastante alta para tareas de
automatizacion especificas, su interfaz Profinet integrada permite la perfecta simulacidon con softwares como
TIA portal [20].

= PLC Logo: Ofrece multiples soluciones para aplicaciones de cardcter doméstico y para industrias, cuenta con
multiples funciones para la realizacién de procesamientos de sefales de control y, mediante la conexién de un
moédulo de comunicaciones, para el sistema de control distribuido de maquinas y procesos, se distingue por
su precio muy bajo en comparacion a los otros modelos, cuenta con una interfaz denominada LOGO confort,
la cual tiene muchas herramientas a la hora de realizar proyectos de control y automatizacién [L.ogo2020].

= Otros PLC S7: Como es bien se conoce, la marca Siemens posee una mayor demanda frente a otras marcas
que también cuentan con un modelo S7 que, aunque poseen distintas caracteristicas dependiendo de la demanda
del cliente, estas gozan de una plena confiabilidad de los distintos usuarios. Entre los mas comunes de esta
categoria se encuentran: s7-300, s7-400, s7-1500. Y se diferencian dependiendo de las entradas y salidas que
el cliente necesite [GSL2022].
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1V-D3. Cilindro Doble efecto:

PISTON VASTAGO
CAMISA COARGR

SELLO DE
CONEXIONES A-B VASTAGO

1 2

/

1L
5 4 3

Figura 5: Clindro Doble Efecto [16].

Los cilindros de doble efecto tienen dos tomas de aire (una en cada extremo del cilindro). Una ventaja es que
la carrera del pistén puede ser mucho mads larga que la de un cilindro de simple efecto, recuerde siempre que la
deformacién puede ser muy dafiina y debe evitarse a toda costa.[17].

Ademds, en los cilindros de doble efecto, cuando la velocidad es muy alta, se necesitan amortiguadores para
reducir el impacto en cada extremo y evitar dafios.

1V-D4.  Pinzas Angular Neumdtica:

Figura 6: Pinzas Angular Neumatica [14].

Las pinzas de presion paralelas neumdticas son componentes electromecdnicos que se utilizan en aplicaciones
industriales para agarrar y levantar, sujetar, rotar y posicionar objetos o materiales. Estas pinzas generalmente se
montan en el extremo de una miquina de procesamiento de piezas o en un brazo robdético de seis ejes, cartesiano
o selectivo (SCARA) para realizar una variedad de tareas de manejo de materiales como efectores finales[5].

Se libera al adherir tension en una bobina y al momento de quitar la sefial sostiene el estado de conmutacién hasta

la siguiente sefial( el indicador de sefial es el diodo), ademds de que la valvula establece 2 accionares manuales
auxiliares. [5] .
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IV-D5. Electrovdlvulas 5/2 vias Monoestable:

Figura 7: Electrovalvulas 5/2 vias [14].

» Construccion: La electrovalvula se halla enroscada al panel de funciones, suministro de presion y silenciador,
ademas de que se incluyen 4 conexiones eléctricas por medio de conectores de seguridad; una unién se suma
al panel de practicas perfilado empleando la palanca de color azul[5].

= Funcionamiento: Se libera al adherir tension en una bobina y al momento de quitar la sefial sostiene el estado

de conmutacién hasta la siguiente sefial( el indicador de senal es el diodo), ademas de que la valvula establece
2 accionares manuales auxiliares[5].

1V-D6. Sensores Magnéticos:

Figura 8: Sensores Magnéticos [12].

Los sensores magnéticos estdn disefiados para cilindros neuméticos donde el piston tiene un imdn para la deteccion
de posicion. Esto es capturado por la pared del cilindro. Los sensores sin contacto funcionan sin desgaste. Por lo
tanto, ofrece un alto nivel de seguridad y fiabilidad en el funcionamiento[12].
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1V-D7. Sensor Capacitivo:

Figura 9: Sensor Capacitivo [8].

Los sensores capacitivos (KAS) reaccionan ante metales y no metales que al aproximarse a la superficie activa
sobrepasan una determinada capacidad. La distancia de conexién respecto a un determinado material es tanto mayor
cuanto mas elevada sea su constante dieléctrica[23].

IV-DS8. Sensor Inductivo:

Plastico
Sensor

etal

Figura 10: Sensor Inductivo [15].

Un sensor inductivo tiene la capacidad de detectar objetos metdlicos sin tener contacto fisico, siempre y cuando
estén dentro del rango de sensado. Al tener solo la capacidad de detectar objetos metélicos se puede aprovechar
para detectar metales a través de algun plastico[15].
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IV-D9. Motor 12v:

Figura 11: Motor de 12v [22].

Un motor de corriente continua (CC) de 12 voltios es un tipo de dispositivo mecdnico que opera mediante una
fuente de energia que suministra una corriente constante de 12 voltios. Esto implica que la corriente eléctrica fluye
en una unica direccién de manera ininterrumpida, a diferencia de la corriente alterna (CA), donde la direccion de
la corriente cambia de forma periddica.

Estos motores de CC son frecuentemente utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, que van desde
juguetes y pequenos electrodomésticos hasta sistemas de mayor envergadura como los presentes en vehiculos y
maquinaria industrial.

El funcionamiento de estos motores se basa en la interaccién entre un campo magnético generado por imanes
permanentes y otro campo magnético producido por la corriente que circula a través de las bobinas del motor. Esta
interaccién da lugar a un movimiento rotativo que impulsa el eje del motor.

Los motores de 12V CC son especialmente populares debido a que pueden ser alimentados con baterias de
automovil y otras fuentes de energia que proporcionen 12 voltios, lo que los convierte en una opcién conveniente
para una amplia gama de aplicaciones mdviles y auténomas.
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IV-D10. Servomotor SG90 :

Figura 12: Servomotor SG90 [2].

El SG90, también conocido como G90 o SGI90, representa un tipo de motor compacto y liviano ampliamente
empleado en proyectos de electrénica y robética. Es conocido como un “’servomotor de modelismo”debido a su
prevalencia en dispositivos de control remoto como modelos de aviones, vehiculos teledirigidos, entre otros.

A continuacién, se presentan algunas caracteristicas y especificaciones del servomotor SG90:

Control de Posicion: Los servomotores SG90 estan disefiados para regular con precision la posicion angular.
Pueden girar hasta un 4ngulo especifico y mantener esa posicién hasta recibir una nueva instruccién de
movimiento.

» Fuente de Alimentacion: Usualmente, el SG90 opera con una alimentacién de entre 4.8 y 6 voltios.

= Torque: A pesar de no ser particularmente potentes en términos de fuerza rotativa (torque), son adecuados
para aplicaciones de tamafio pequefio a mediano.

= Comunicacién: La manipulacién de los servomotores SG90 se realiza a través de una sefial de modulacién de
ancho de pulso (PWM). La amplitud de los pulsos determina la posiciéon del motor.

= Dimensiones: Son de tamafio compacto y liviano, lo que facilita su integracién en proyectos de pequeiia
envergadura y dispositivos moviles.

= Usos Comunes: Son empleados en una diversidad de aplicaciones, como mecanismos de direccién en modelos
de control remoto, control de partes pequefias en proyectos de robdtica y sistemas de cdmara PTZ (paneo,
inclinacion, zoom), entre otros.
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IV-D11. Sensor Fotoeléctrico :

o

Ilos

Figura 13: Sensor Fotoeléctrico[10].

9

Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo que emplea la interaccién entre la luz y un componente semiconductor
para identificar la presencia, ausencia o caracteristicas de objetos. Este tipo de sensor se basa en la capacidad
de ciertos materiales para modificar su conductividad eléctrica al ser expuestos a la luz. De esta manera, puede
transformar sefiales Opticas en sefiales eléctricas, permitiendo la detecciéon de objetos o condiciones especificas
dentro de su campo de deteccion.

En sintesis, un sensor fotoeléctrico es un instrumento que utiliza la luz para reconocer objetos o situaciones
particulares en su entorno, convirtiendo esta informacion en sefiales eléctricas que pueden ser interpretadas y
empleadas para el control de diversos sistemas automaticos.
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IV-E.  Método NIOSH

Figura 14: Método NIOSH [3].

IV-El. Definicion:

El método Niosh se configura como una herramienta de andlisis de riesgos ergonémicos basada en el Indice de
Elevacion (IL). Este indice, considerado como una medida proporcional, tiene como propdsito evaluar el potencial
de lesiones musculoesqueléticas que podrian estar asociadas con la actividad de levantamiento manual dentro del
entorno laboral:[3]

IL = Peso de la carga levantada / Peso mdximo recomendado

Este enfoque tuvo su génesis en 1981, cuando fue concebido por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional de los Estados Unidos (NIOSH). Con el transcurso del tiempo, este enfoque ha experimentado una
difusion significativa en todo el mundo, siendo ampliamente empleado para estimar tanto la capacidad como la
exposicion de los trabajadores a condiciones laborales con potencial de riesgo[3].

IV-E2. Ecuacion Niosh: ;Como se calcula?:

La formulacién matemadtica de NIOSH se constituye como un enfoque que calcula el mdximo peso seguro que una
persona puede alzar durante una tarea de levantamiento manual. Esto abarca consideraciones como la frecuencia
de la actividad, la duracién de la elevacién, las circunstancias de dicho levantamiento y la suma total de peso
desplazado en un periodo de tiempo especifico[3].

» Biomecanica Desde una perspectiva biomecdnica, se tiene en cuenta la carga ejercida sobre la columna
vertebral y se definen limites con el proposito de reducir el riesgo de lesiones en esta area[3].

= Fisiologico se contempla la fatiga muscular y se examina el tiempo requerido para la recuperacién, con el
objetivo de disminuir la probabilidad de lesiones en los musculos.

= Psicofisica Se hace referencia a la percepcion subjetiva de la carga laboral por parte del trabajador.

En 1991, se llev6 a cabo una revisién de la ecuacién para incorporar nuevos factores, como la manipulacién
asimétrica de la carga, la duracién de la tarea, la frecuencia de levantamiento y la calidad del agarre, se calcula a
partir del cociente de siete factores[3]:
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LPR=LC-HM VM -DM + AM - FM - CM

LC:constante de carga

HM: factor de distancia horizontal

VM:factor de altura

DM:factor de desplazamiento vertical

AM:factor de asimetria

FM: factor de frecuencia

CM: factor de agarre
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IV-F. Software

IV-F1. Inventor 2022 :

AUTODESK
INVENTOR’

Figura 15: Inventor [6].

Inventor es un software de disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado por la empresa Autodesk. Este
programa proporciona herramientas avanzadas para la creacién y disefio tridimensional de objetos y componentes
mecdnicos en entornos virtuales. Se utiliza ampliamente en la ingenieria y disefio de productos para modelar,
simular y visualizar prototipos antes de su fabricacién fisica. Autodesk Inventor es especialmente conocido por su
capacidad para crear modelos paramétricos, lo que significa que los disefios pueden ser modificados y adaptados
facilmente a medida que evoluciona el proceso de disefio..

IV-F2. Fluid Sim 2022 :

I==
FESTO
FluidSIM

Figura 16: FluidSIM [Fuente Propia].

FluidSIM es un software de simulacidon de sistemas neumaticos, hidrdulicos y de electrénica de potencia. Este
programa es desarrollado por la empresa Art Systems y es utilizado en el 4mbito de la ingenieria para disefiar,
simular y analizar circuitos y sistemas que involucran fluidos y componentes neumadticos y/o hidraulicos..

FluidSIM provee un entorno virtual donde los usuarios pueden construir y probar circuitos, observando cémo
se comportan en condiciones simuladas. Esto es muy valioso para el aprendizaje y la formacién en ingenieria, asi
como para el disefio y la optimizacién de sistemas reales que utilizan tecnologias neumadticas y/o hidraulicas..
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IV-F3. Qelectrotech :

QELectroTech

libre electrical diagram

Figura 17: Qelectrotech [19].

QElectroTech es una aplicacion de software de cédigo abierto disefada para la creacién y edicidon de diagramas
eléctricos. Este programa proporciona una plataforma intuitiva que permite a los usuarios disefiar esquemas eléctricos
de manera eficiente y precisa..

La funcién principal de QElectroTech es facilitar la representacién grafica de circuitos eléctricos, permitiendo
a ingenieros, técnicos y profesionales del campo eléctrico plasmar de forma clara y detallada los componentes,
conexiones y circuitos de un sistema eléctrico..

La aplicaciéon funciona mediante una interfaz grafica que ofrece una amplia gama de simbolos y herramientas
de dibujo que facilitan la creacion de diagramas eléctricos. Asimismo, cuenta con caracteristicas que permiten
organizar y etiquetar los elementos del circuito, lo que contribuye a una representacion precisa y facil de entender..

IV-F4. Tia Portal V16 :

Figura 18: Tia Portal V16[21].

TIA Portal, también conocido como Totally Integrated Automation Portal, es un entorno de ingenieria desarrollado
por Siemens para la configuracién, programacion y supervisiéon de sistemas de automatizacién industrial. Este
software proporciona una plataforma integral que permite a los ingenieros y profesionales de automatizacion
controlar y supervisar de manera eficiente una amplia gama de dispositivos y sistemas en el dmbito industrial..

TIA Portal es una herramienta esencial en la automatizacién industrial, ya que retne diversas funcionalidades
como la programacién de controladores 16gicos programables (PLCs), la configuracién de sistemas de adquisicion
de datos, la visualizacién de procesos y la gestion de redes de comunicacion. Su interfaz grafica y funcionalidades
avanzadas facilitan la implementacién y supervision de sistemas de control complejos..
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V. MARCO METODOLOGICO

V-A. Metodologia de la Investigacion

El siguiente capitulo tiene como finalidad describir el proceso de Manipulacién y clasificacién en tubos de
nylon de 2x2 cm mediante un sistema electroneumatico en el cual se va a realizar un andlisis de cémo es la
biomecénica dentro del ambiente laboral mediante el método NIOSH. De esta manera presentamos un diagrama
con las respectivas etapas del proyecto.

V-Al. Descripcion de etapas del proyecto:

El proyecto ha sido meticulosamente organizado en un conjunto de tres etapas generales que desempefian un
papel crucial en su desarrollo y ejecucion exitosa. Estas etapas se han identificado como las siguientes: disefio, en
la que se define con precision la conceptualizacién y planificacidn integral del proyecto; seleccién de materiales,
donde se lleva a cabo un proceso exhaustivo para elegir los componentes més adecuados en términos de calidad y
funcionalidad; y finalmente, la evaluacion de costos, etapa en la que se realiza un andlisis detallado de los recursos
financieros necesarios, asegurando una visién completa de los aspectos econdémicos implicados en cada aspecto del
proyecto.

Cualidades y _ Ingenieria del

Diserio . . .
funcionamiento proyecto

————> Cronograma

Figura 19: Etapas del proyecto [Autor propio].

Cada una de estas etapas opera en sinergia con las demads, garantizando un progreso coherente hacia la realizacion
de los objetivos finales.

V-A2. Disefio de las piezas mécanicas:

Se realiza un modelado de cada una de las piezas, se utiliza las dimensiones reales de los mismos implementos
(escala 1:1), basandonos en el CPE INEN 003.

En la fase de modelado de componentes, es imperativo llevar a cabo el disefio en el software Autodesk Inventor
con la maxima precision, empleando medidas reales, con el objetivo de obtener un disefio de naturaleza profesional
y altamente confiable.

Asimismo, es crucial resaltar que cada actuador empleado en este proyecto requiere de un mantenimiento
especifico para garantizar su 6ptimo funcionamiento a lo largo del tiempo. Con este fin, se proporcionard un
completo manual de mantenimiento que detallard los procedimientos necesarios que deben ser ejecutados de manera
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periddica. La correcta implementacién de este protocolo de mantenimiento es esencial para asegurar la durabilidad
y la eficiencia continua de los actuadores.

V-B. Analisis del Metodo de Niosh en el ambito laboral

V-Bl. Metodo de Niosh:

El método de NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional), un organismo destacado en
el campo de la salud laboral y la ergonomia, presenta un enfoque metodolégico empirico que busca abordar de
manera exhaustiva las complejas consideraciones ergondmicas relacionadas con las actividades de manipulacion
manual de cargas en entornos laborales.

Esta valoracion se lleva a cabo a través de la implementacion de una ecuacién que desglosa y analiza minuciosa-
mente los limites de carga permitidos en funcién de la naturaleza de la tarea en cuestion. Dichos factores incluyen
las posturas adoptadas durante la fase de agarre y la deposicién de la carga, las propiedades intrinsecas de la carga
manipulada, la cadencia con la que se realizan los levantamientos y la extensién temporal de la jornada laboral.

El propésito fundamental de esta aproximacién metodoldgica es la prevencion y mitigacién de la manifestacion
de dolencias lumbares, especificamente orientadas a los trabajadores involucrados en estas operaciones de carga.
Ademads, busca atenuar otras complicaciones musculo-esqueléticas conexas que pueden surgir como resultado de
la manipulacion de cargas, tales como molestias en los brazos y la espalda. En consecuencia, esta metodologia se
posiciona como un recurso esencial para mejorar la salud ocupacional y la calidad de vida de los empleados al
abordar de manera precisa y técnica los riesgos y desafios intrinsecos a estas labores.

V-B2.  Ecuacion del Metodo de Niosh:

El Método de NIOSH presenta una ecuacién integral, por medio de la cual se generan dos valores sustanciales:

= Peso Limite Recomendado (RWL):
El RWL se conceptualiza como el peso de la carga que pricticamente todos los trabajadores en buen estado de
salud podrian manejar sin poner en riesgo la integridad de su salud durante un intervalo de hasta 8 horas. Se
establece con la finalidad de prevenir la ocurrencia de afecciones dorsolumbares originadas por estas labores.

» Indice de Levantamiento (LD): El término Indice de Levantamiento (LI) se erige como una expresion
técnica que ofrece una estimacion relativa acerca del nivel de peligro intrinseco a una tarea especifica de
levantamiento manual. Con exactitud, el LI se define como el cociente entre el peso real de la carga (L) y
el peso recomendado por encima del cual el riesgo se torna significativo (RWL). Este indice se constituye
como un indicador cuantitativo crucial para evaluar el potencial riesgo asociado con actividades que implican
la manipulacién manual de cargas en el dmbito laboral.
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carga levantada
Indice de levantamiento =

limite de peso recomendado

Figura 20: Formula de Indice de levantamiento [4].

Definiciones de cada una de las variantes

| NIOSH 1994

LPR=LC-HM:-VM-DM-AM-FM-CM

LC : constante de carga

HM : factor de distancia horizontal
VM : factor de altura

DM : factor de desplazamiento vertical
AM : factor de asimetria

FM : factor de frecuencia

CM : factor de agarre

Figura 21: Definicion de variantes del metodo de Niosh [4].

= Determinacion de la Constante de Carga):
La Constante de Carga (LC), también denominada load constant en inglés, representa el valor éptimo de peso
que se recomienda para efectuar un levantamiento partiendo desde una posicién estdndar y en condiciones
ideales. Esta posicién implica una alineacién sagital sin rotaciones del torso o posturas asimétricas. El acto de
levantamiento es ocasional, y se ejecuta manteniendo un firme agarre de la carga y elevdndola a una distancia

menor de 25 cm. La magnitud precisa de esta constante se ha establecido en 23 kg. La eleccién de este valor
se basa en fundamentos biomecénicos y fisioldgicos.

Figura 22: Porcentaje de carga del ser humano[Autor Propio].

= Coeficiente de Distancia Horizontal, HM (horizontal multiplier) Hallazgos derivados de investigaciones
biomecdnicas y psicofisicas sefialan que la carga de compresion sobre el disco intervertebral se incrementa
en proporcion a la distancia entre la carga y la columna vertebral. El esfuerzo de compresion axial que se
manifiesta en la regién lumbar se encuentra intrinsecamente vinculado con esta distancia horizontal (H en cm).
Esta variable es definida como la medida horizontal que va entre la proyeccion en el suelo del punto medio
que sera situado entre los puntos de agarre de la carga y la proyeccién del punto medio entre los tobillos.
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En situaciones en las cuales no sea factible medir H directamente, es posible aproximar su valor a través de
la siguiente ecuacidn:

Las ecuaciones son:

H—{2O+§ si V> 25 cm W
2

N 25 + siV <25 cm

Donde w representa la amplitud de la carga en el plano sagital y V denota la altura de las manos con respecto
al suelo. El coeficiente de distancia horizontal (HM) se establece mediante el siguiente procedimiento:

HM =25/H

Este coeficiente sanciona los levantamientos en los que el centro de gravedad de la carga se encuentra separado
del cuerpo. En el caso en que la carga sea levantada en proximidad al cuerpo o a una distancia menor de 25
cm, el coeficiente adquiere un valor de 1. Sin embargo, se estima que valores de H ;63 cm resultardn en un
levantamiento que compromete el equilibrio, por lo cual asignamos un valor d¢ HM = 0 (lo que conlleva un
limite de peso recomendado igual a cero).

Figura 23: Levantamiento Horizontal[Autor Propio].

= Coeficiente de Altura, VM (vertical multiplier)
El comité del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) opté por aplicar una
disminucién del 22,5% en el peso en relacién con la constante de carga establecida, cuando se trata de
levantar objetos hasta la altura de los hombros y desde el nivel del suelo.
Este coeficiente asumira un valor de 1 en el escenario en que la carga esté posicionada a una distancia de 75
cm respecto al suelo, y esta magnitud se reducird progresivamente a medida que nos alejamos de dicho valor

de referencia.

La determinacién del coeficiente se rige por la siguiente ecuacion:
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VM =(1-0003-1V —75-1)

donde V representa la distancia vertical entre el punto de agarre y el suelo. No obstante, si el valor de V
supera los 175 cm, se establecerd VM = 0 como resultado.

Figura 24: Coeficiente de altura[Autor Propio].

= Coeficiente de Desplazamiento Vertical, DM (distance multiplier))

Este término se relaciona con la disparidad existente entre la altura inicial y final de la carga manipulada. El
comité de expertos ha establecido una reduccién del 15 % en la carga en situaciones donde el desplazamiento
se efectie desde el nivel del suelo hasta alturas mas alld de la altura de los hombros.

El procedimiento para determinar este coeficiente se rige por la siguiente férmula:

4,5
DM = (0,82 + ——
(052+3)

Donde D corresponde a la diferencia entre la altura de la carga en el inicio del movimiento (V1) y la altura al
concluir dicho desplazamiento (V2). En escenarios donde la magnitud de D sea menor a 25 cm, el coeficiente se
establecerd en DM=1. Este valor se reduce progresivamente conforme la distancia de desplazamiento aumenta,
y se estipula que el valor mdximo de desplazamiento admisible es de 175 cm.
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Figura 25: Altura inicial y altura de destino del levantamiento[Autor Propio].

= Coeficiente de Asimetria, AM (asymmetry multiplier)
Un movimiento se considera asimétrico cuando inicia o concluye fuera del plano medio-sagital, como se
ilustra en la figura. El dngulo de rotacién debe ser medido en el punto de inicio del movimiento, y si la tarea
requiere una manipulacién precisa de la carga (es decir, si el trabajador debe posicionar la carga de manera

especifica en su destino), también se debe medir el dngulo de rotacién al final del movimiento.

La férmula de determinacion es la siguiente:

AM =1 —(0,0032- A)

El panel de expertos ha optado por una reduccion del 30 % para levantamientos que involucran giros del torso
de 90°. Si el angulo de rotacién supera los 135°, el coeficiente AM se establecerd en 0.

Podemos encontrarnos con situaciones de levantamientos asimétricos en diversas condiciones laborales, como:
1. Cuando hay un dngulo entre el punto de origen y el punto de destino del levantamiento.

2. En situaciones en las cuales el cuerpo se utiliza como la ruta del levantamiento, tal como en la manipu-
lacién de sacos o cajas.

3. En espacios confinados o superficies inestables.

4. - Cuando se fuerza una reduccién del tiempo de levantamiento por razones de eficiencia.
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Sagital

Proyeccion "

Carga

Figura 26: Angulo de simetria[Autor Propio].

= Coeficiente de Frecuencia, FM (frequency multiplier)

Este coeficiente se encuentra establecido por la cantidad de levantamientos efectuados por minuto, la extensién
temporal de la actividad de levantamiento y la elevacion a la cual se llevan a cabo.

La tabla de valores de frecuencia se ha desarrollado a partir de dos conjuntos de datos. Los levantamientos
con tasas de frecuencia que exceden los 4 levantamientos por minuto fueron analizados en base a criterios
psicofisicos, mientras que los casos de frecuencias mds bajas fueron calculados a través de ecuaciones de
gasto energético. La cantidad promedio de levantamientos por minuto debe ser calculada en un lapso de 15
minutos. En situaciones laborales en las cuales la frecuencia de levantamiento varie entre diferentes tareas o
sesiones, cada caso debe ser analizado de manera individual.

Tabla. Hallar el factor de frecuencia:
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| <02 | 1,00 | 1,00 | 0.95 | 0,95 ‘ 0.85 | 085
| 0.5 | 0,97 | 0,07 | 0,92 | 0,02 { 0,81 | 0,81
| 1 | 0,04 | 0,94 | 0,88 | 0,88 ‘ 0,75 | 0,75
| 2 | 0,91 | 0,91 | 084 | 084 ‘ 0,65 | 065
| 3 | 0,88 | 0,88 | 0,79 | 0,79 ‘ 0,55 | 0,55
[ 4 [ 0,84 [ 0,84 I 0,72 [ 0,72 { 0,45 I 0,45
| 5 | 0.80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 ‘ 035 | 035
| 6 | 075 | 0,75 | 0,50 | 0,50 ‘ 0.27 | 027
| 7 [ 0,70 | 0,70 I 0,42 [ 0,42 { 0,22 I 0,22
| 8 | 0,60 | 0,60 | 035 | 035 ‘ 0.18 | 018
| 9 | 0,52 | 0,52 | 0,30 | 0,30 ‘ 0,00 | 015
| 10 | 0,45 | 0,45 I 0,26 | 0,26 { 0,00 | 013
| 11 | 041 | 0,41 | 0,00 | 023 ‘ 0,00 | 0,00
| 12 | 037 | 0,37 | 0,00 | 0.21 ‘ 0,00 | 0,00
| 13 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00
| 14 | 0,00 | 0,31 | 0,00 | 0,00 ‘ 0,00 | 0,00
| 15 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 ‘ 0,00 | 0,00
| >15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ‘ 0,00 | 0,00
Los valores de V estan en cm. Para frecuencias inferiores a 5 minulm‘ utilizar F = U,Z elevaciones por
minuto.

Figura 27: Tabla Duracion de Trabajo[4].

En relacidn a la duracion de la tarea, se la considera de corta duracién si abarca una hora o menos de trabajo
(seguida por un tiempo de recuperacion de 1,2 veces la duracion de la tarea), de duracién moderada si abarca
de una a dos horas (seguida por un tiempo de recuperacién de 0,3 veces la duracién de la tarea), y de larga
duracioén si excede las dos horas.

Por ejemplo, si una tarea tiene una duracién de 45 minutos, deberia ir seguida de un periodo de recuperacion
de 45 x 1,2 = 54 minutos. En caso contrario, se la considerard de duracién moderada. Si otra tarea se prolonga
durante 90 minutos, el tiempo de recuperacién posterior deberia ser de 90 x 0,3 = 27 minutos. Si esto no se
cumple, la tarea serd clasificada como de larga duracién.
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= Factor Agarre, CM (coupling multiplier)

Se determina en funcién de la conveniencia del aprehendido y la altura vertical de la manipulacién de la carga.
Andlisis psicofisicos han puesto de manifiesto que la capacidad para efectuar levantamientos se ve mermada
por un agarre inadecuado de la carga, lo cual se traduce en una disminucién del peso efectivo en un rango

deentre el 7% y el 11 %.

Lista de tipo de agarre:

1 Recipientes de disefio 6ptimo en los
que las asas o asideros perforados en
el recipiente hayan sido disefiados
optimizando el agarre (ver
definiciones 1, 2y 3).

1 Recipientes de disefio
6ptimo con asas o
asideros perforados en el
recipiente de disefio
sub6ptimo (ver
definiciones 1,2, 3y 4).

1 Recipientes de disefio

subdptimo, objetos.
irregulares o piezas sueltas
que sean voluminosas,
dificiles de asir o con bordes
afilados (ver definicion 5).

2 Objetos irregulares o piezas sueltas
cuando se puedan agarrar
confortablemente; es decir, cuando la
mano pueda envolver facilmente el
objeto (ver definicion 6).

2 Recipientes de disefio
oéptimo sin asas ni asideros
perforados en el
recipiente, objetos
iregulares o piezas
sueltas donde el agarre
permita una flexion de 90°
en la palma de la mano
(ver definicion 4)

2 Recipientes deformables.

Figura 28: Tabla de lista de tipo de agarre[4].

Factor de agarre:

Bueno 1.00 1.00
Regular 0.85 1.00
Malo 0.20 0.90

Figura 29: Tabla de Factor de Agarre [4].

= Factor de Frecuencia (FM):

1. Numero de levantamiento por minutos: 6cajas/min

2. Duracién del levantamiento: Moderada

3. Posicién vertical de la caja: 100cm

4. FM=0.5 Se la obtiene de la Tabla Figura 27
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» Deteccién del Riesgo a través del Indice de Levantamiento
La ecuacién desarrollada por el NIOSH se fundamenta en el principio de que el peligro de desarrollar
lumbalgias aumenta proporcionalmente con la carga de levantamientos requerida por la tarea en cuestion.
El indice de levantamiento se va a calcular como la relacion entre el peso de la carga levantada y el peso de
carga recomendado por la ecuacién NIOSH.
Dado que no se ha definido una funcién de riesgo especifica, la capacidad de cuantificar con exactitud el nivel
de riesgo asociado a los incrementos en el indice de levantamiento resulta limitada. Sin embargo, es factible

identificar tres zonas de riesgo en funcién de los valores obtenidos para el indice de levantamiento en la tarea
analizada:

1. Riesgo Limitado (Indice de Levantamiento j1). En esta categoria, la mayoria de los trabajadores que
ejecutan este tipo de tareas no deberian experimentar problemas de relevancia.

2. Incremento del riesgo moderado (1 jIndice de Levantamiento ;3). En este rango, es plausible que
algunos trabajadores puedan enfrentar molestias o lesiones si llevan a cabo estas tareas. Para este tipo de
actividades, es recomendable realizar un redisefio o asignarlas a trabajadores seleccionados que estardn
bajo control.a

3. Pc. Incremento Sustancial del Riesgo (Indice de Levantamiento ;3). En este contexto, las tareas que
generan este nivel de indice de levantamiento resultan inaceptables desde una perspectiva ergonémica y,

por tanto, requieren ser sometidas a modificaciones sustanciales.

V-B3.  Cdlculo de Manual de Cargas mediante Metodo de Niosh:

= Constante de Carga (LC):
El peso mdx. Recomendado para levantamiento sin dafios es de 23Kg

LC = 23Kg

= Factor Distancia Horizontal (HM):

Hy =
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= Factor Distancia Vertical (VM):

VM =(1-003-IV —75-I)

VM =(1-0,03-1-100,00—-75-1)

VM = 0,925

= Desplazamiento Vertical (DM):

D=1vi — VoI

1. V1: Altura Inicial del levantamiento en el origen
2. V2: altura de destino del levantamiento

D=1V; — VoI
D=1-95—184]
D =89
45
DM =0,82 ( -
0s2 (%)
45
DM =0,82 =
=(5)
DM = 0,871

s Factor de Asimetria (AM):

AM =1— (0,0032 - A)
AM =1 — (0,0032 - 20)
AM = 0,936
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s Factor de Frecuencia (FM):

4.

. Numero de levantamiento por minutos: 6cajas/min

Duracion del levantamiento: Moderada
Posicién vertical de la caja: 100cm

FM=0.5 Se la obtiene de la Tabla Figura 27

= Factor de Agarre (CM):

CM = 1,00

= Recoleccion de datos:

LC =23
HM =1
VM = 0,925
DM = 0,871
AM = 0,936
FM =05
CM = 1,00

= Peso maximo o recomendado:

RWL =LC-HM-VM-DM- AM - FM - CM
RWL =23-1-0,925-0,871-0,936- 0,5 - 1
RWL = 8,672 kg

= Indice de Levantamiento (LD):

Peso de la carga levantada: 10 kg
Peso limite recomendado (RWL): 8,672 kg
10 kg

Indice de levantamiento (IDL): ———=—
ndice de levantamiento ( ) 5,672 kg

=1,15
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V-C. Andlisis de Fuerza de Cilindros Neumdticos

V-CI. Calculo de Fuerza :

El célculo de la fuerza en un cilindro constituye un elemento esencial en la planificacién y evaluacién de sistemas
que hacen uso de cilindros neuméticos o hidrdulicos.

A continuacién, se proporciona un resumen de cémo se puede abordar este cdlculo en una tesis, asegurandose
de mantener la originalidad y la integridad académica:

Fuerza= Area._P

avance avance
10

Fuerza= Area._P _

retroceso retroceso 1 0

Figura 30: Férmula de Fuerza, Avance y Retroceso [18].
V-C2.  Cdlculo de Fuerza de un cilindro doble efecto 32 de didmetro y 100mm de Carrera :

En la introduccién al célculo de fuerza, es importante destacar la relevancia de este proceso en el disefio
y funcionamiento efectivo de sistemas con cilindros. Es esencial ofrecer una introduccién tedrica que abarque
conceptos como presion, drea de superficie y fuerza.

La explicacién de los principios fisicos que rigen el funcionamiento de los cilindros, incluyendo la ecuacién que
relaciona la fuerza con la presion y el drea de superficie del piston, es de vital importancia.

= Datos del Cilindro 32 de diametro X 100mm de carrera
D=32mm, d=12mm, P = 6bares

Primero Convertimos D y d a metros: D = 32mm = 0,032m, d=12mm = 0,012m

La presién proporcionada es P =6, que convertimos a Pascals:
P = 6bares x 10° Pa/bar = 600, 000 Pa

Ahora, podemos calcular las dreas de avance y retroceso:

46



A=n (%) — 0,000377 m2
El 4rea de avance Aa y el area de retroceso Ar son iguales al area total:
A, = A, ~0,000377 m?

Finalmente, calculamos las fuerzas de avance y retroceso:

Fuerza de Avance

F,=P-A, F, =600,000Pa-0,000377 m? ~ 226,2N
Fuerza de Retroceso
F.=P.-A, F, =600,000Pa-0,000377m? ~ 226,2N ~ 226,2N

Por lo tanto, con los datos proporcionados, la fuerza de avance y la fuerza de retroceso son aproximadamente
226.2 Newtons, en el cual utilizaremos en el sistema dos cilindro de este tipo.

N a Kg Para convertir de Newtons (N) a Kilogramos (kg), puedes usar la siguiente relacién:

1 Newton=0.10197 Kilogramos

Entonces, para convertir 226.2Newtons a Kilogramos:

226,2N x 0,10197 ~ 23,02kg

Por lo tanto, 226.2 Newtons es aproximadamente equivalente a 23.02 Kilogramos.

V-C3. Consumo de Aire del Cilindro Neumatico 32x100mm:

En esta etapa del proceso, recurrimos a la herramienta de software proporcionada por Festo para determinar
con precision el consumo de aire de nuestro cilindro. Esta informacién es crucial, ya que nos permite realizar
un célculo preciso del costo energético asociado al funcionamiento del sistema.
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Consumo de aire de los cilindros

Modo de funcionamiento

de doble efecto o Consumo de aire @

Tamafio * por Minuto pordia Por afio

2l - 0.07m v 31.12m v 6224.88 m v
Carrera

100 mm 4

Costos energéticos Ahorro de energla @

Didmetro interior del tubo

6mm o Precio 2pordia
€
o 0.02 € /me 0.62
100 mm i
Utilizacion

Namero de ciclos
60 1/min

=

Presi6n de trabajo Horas de trabajo por dia Dias laborales al aflo

6 bar v 8 h ~ 200 d >

Figura 31: Consumo de Aire de Cilindro doble efecto Neumatico 32X100mm[Autor Propio].

V-C4. Cdlculo de Fuerza de un cilindro doble efecto 25 de didmetro y 25mm de Carrera :

= Datos del Cilindro 25 de diametro X 25mm de carrera
D =25mm=0,025m, d=10mm = 0,010m, P = 6bares = 600,000Pa

El area de la seccion transversal (A) se calcula utilizando la férmula:

A= (D8) A= (250) ~ 354 x 1074 m?

El 4rea de avance y retroceso (Aa y Ar) serdn iguales al drea total:

Ay = A, ~ 3,54 x 107 m?
La fuerza de avance y retroceso (Fa y Fr) se calculan utilizando la férmula de la fuerza:

F,=P-A,~600,000Pa-3,54 x107*m? ~ 212,4N
F,=P-A, ~600,000Pa-3,54x 107*m? ~ 2124N

Por lo tanto, con los datos proporcionados, la fuerza de avance y la fuerza de retroceso son aproximadamente
212.4Newtons cada una.

= NaKg
Para convertir de Newtons (N) a Kilogramos (kg), puedes usar la siguiente relacion:

1 Newton=0.10197 Kilogramos
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Entonces, para convertir 212.4 Newtons a Kilogramos:

212/4N x 0,10197 ~ 21,65kg
Por lo tanto, 212.4 Newtons es aproximadamente equivalente a 21.65 Kilogramos.

V-C5. Consumo de Aire del Cilindro Neumatico 25x25mm.:

En esta etapa del proceso, recurrimos a la herramienta de software proporcionada por Festo para determinar con
precision el consumo de aire de nuestro cilindro. Esta informacion es crucial, ya que nos permite realizar un calculo
preciso del costo energético asociado al funcionamiento del sistema.

Consumo de aire de los cilindros

Modo de funcionamiento

de doble efecto v Consumo de aire @

Tamafo * por Minuto pordfa Por afio

SR e 0.07 m> 31.12 m v 6224.88 m v
Carrera

L3 oo

Costos energéticos Ahorro de energla @

Didmetro interior del tubo

AL ) Precio 2pordis
5
o 0.02 % i 0.62
100 mm A
Utilizacién

Nomero de ciclos
Presion de trabajo Horas de trabajo por dia Dias laborales al ano

6 bar v 8 h ~ 200 d v

60 1/min ™~

=

Figura 32: Consumo de Aire de Cilindro doble efecto Neumatico 25X25mm[Autor Propio]

V-D. Modelado y Andlisis del prototipo

En esta seccién crucial del capitulo metodolégico, nos adentramos en la etapa esencial de verificacion del
modelado, la cual comprende tanto el modelado realizado mediante software como el modelado fisico del prototipo.
Esta fase representa un punto de inflexién en nuestro proceso de investigacion, donde la teoria se materializa y
se somete a una rigurosa evaluacion. Durante esta etapa, se emplean técnicas de disefio asistido por computadora
(CAD) y simulaciones que permiten visualizar, evaluar y perfeccionar el prototipo en un entorno virtual. Cada
componente, dimensién y caracteristica se examina minuciosamente, garantizando que el disefio cumpla con los
criterios predefinidos.

V-DI. Modelado de Estructura Mediante Software Autodesk Inventor:

Es esencial tomar en consideracidn que, en el proceso constructivo, se ha tomado la decision de emplear el acero
ASTM A36 como material primordial. Respecto a la estructura bésica del prototipo, esta ha sido concebida a través
de la ingenieria de perfiles de dngulo con cortes angulares de 45°, que, al ser fusionados por medio de procesos
de soldadura, confieren cierre y solidez al marco resultante.
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N/
.\
Figura 33: Marco de la base [Autor Propio]

La complementacién restante de la base se encuentra configurada por una placa de dimensiones 570mm x 470mm
y un espesor de 2.5mm. Esta plancha, cuya fijacién se realiza mediante soldadura, se dispone sobre la estructura
de marco preexistente.

-

/ /

Figura 34: Plancha de A36 [Autor Propio]

Esto nos lleva al siguiente punto: la elaboracién del diseno de los tubos rectangulares, que desempefian el papel
de pilares para la mesa guiada por el cilindro. En este contexto, es necesario llevar a cabo la perforacion precisa
de los agujeros destinados a la colocacién estratégica de los pernos correspondientes.

50



Figura 35: Tubo rectangular - parantes [Autor Propio]

Posteriormente, se llevé a cabo el disefio de la varilla de acero inoxidable con rosca M10 de ambos lados, la
cual cumple la funcién de guia para la mesa; En relacién al diseiio de la mesa rectangular, este consiste en un
rectangulo macizo al cual se le efectuaron perforaciones especificas una pasante para los bocines y la varilla y la
otra roscada para el cilindro neumatico.

Uno de los problemas de mayor relevancia en la etapa del disefio se suscitod por el elevado costo del cilindro tipo
mesa. Como respuesta, se procedié a una reconfiguracion del disefio, siempre y cuando realice la accién necesaria.

El proceso de modelado del soporte de la base es de gran relevancia en el contexto de este proyecto. Este
componente se ha concebido con la intencién especifica de que sea desmontable, lo que aporta una notable ventaja
en términos de transporte y versatilidad. La capacidad de desmontar el soporte en diversas partes facilita su movilidad
y su instalacién en distintos lugares segtin las necesidades especificas. Esta caracteristica es especialmente valiosa
en situaciones donde la movilidad y la adaptabilidad son esenciales.

El diseiio del soporte esta hecho bien detallado para garantizar que no solo cumpla con su funcién principal de
proporcionar estabilidad, sino que también refleje la visién creativa y técnica del autor. La inspiracion detrds del
disefio se basa en la combinacién de funcionalidad y estética, buscando no solo la eficacia en su uso, sino también
una apariencia atractiva y cohesionada con el conjunto del proyecto.
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Figura 36: Soporte de la base [Autor Propio]

Una vez que todos los elementos han sido meticulosamente ensamblados y todos los componentes estdn en su
lugar, el siguiente paso critico implica la creaciéon del modelo que representa cémo se veria el prototipo en su
totalidad. La creacién de este modelo es un momento emocionante en el proceso de desarrollo, ya que permite ver
la materializacion tangible de la idea original.
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Figura 37: Ensamblaje del prototipo [Autor Propio]
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V-D2. Construccion del Prototipo :

Este proceso conlleva la construccién cuidadosa y precisa de cada elemento del prototipo, desde componentes
mecdnicos hasta sistemas electronicos, si corresponde. Cada pieza se corta y se une los elementos mediante soldadura
tomando en cuenta el disefio digital, que se ajuste y verifique minuciosamente para garantizar que se ajuste a las
especificaciones requeridas.

Figura 39: Soldadura[Autor Propio]
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Un aspecto critico en la fase de construccion de la estructura es la necesidad de mantener una alineacion precisa
y asegurarse de que todas las perforaciones sean dimensionadas de manera exacta para los agujeros requeridos.
Estos procedimientos meticulosos y precisos representan un componente esencial para garantizar la integridad y el
rendimiento optimo de la estructura final.

Figura 40: Medicién[Autor Propio]

Para la creacién de todos los elementos, incluyendo el soporte, se utilizaron los planos generados con el software
Autodesk Inventor. Estos planos proporcionaron las especificaciones detalladas y las dimensiones precisas necesarias
para llevar a cabo la fabricacién y la construccién de los componentes. El uso de los planos generados en Autodesk
Inventor garantiz6 la precision y la coherencia en todo el proceso de disefio y fabricacién, lo que es fundamental
para la integridad y el rendimiento exitoso de los elementos y la estructura en su conjunto.

Figura 41: Perforaciones[Autor Propio]
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Figura 42: Conjunto soldado[Autor Propio]

V-D3. Andlisis estdtico - Inventor :

Se realizo un andlisis estitico de la estructura en relacién con las cargas proyectadas, en el software Inventor
como herramienta de analisis

En la figura se muestra las propiedades fisicas de la estructura.

Propiedades fisicas
Masa 69,8949 kg
Area 2033750 mm#2
Volumen 8978240 mm~3
Xx=-939,527 mm
Centro de gravedad |y=-244,143 mm
z=-180,491 mm

Figura 43: Propiedades fisicas [Autor Propio]

En la figura se muestra los pardmetros en el estudio de la elasticidad y resistencia del materia
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Material(es)

Nombre Acero
Densidad de masa 7,85 g/cm”~3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a traccion 345 MPa
Mddulo de Young 210 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Médulo cortante 80,7692 GPa
Nombre(s) de pieza mesa de la base.ipt

Figura 44: Materiales[Autor Propio]

En la simulacién se aplicé una carga de 1000 N, se muestra la carga aplicada en la parte superior donde hace
mas esfuerzo la estructura rectangular.

Figura 45: Carga[Autor Propio]

En la Figura 46 se pudo apreciar una restriccion fija en la base de la estructura.
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Figura 46: Restriccion fija en la cara seleccionada[Autor Propio]

En la figura se muestra los pardmetros en el estudio de la elasticidad y resistencia del material.

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Fuerza de reaccién Pares de reaccién
Nombre de la
i gnitud|C *Y, c *Y,
7 . 9 2)
1000 N oNm
Restriccion fija:1 1000N  |ON 169759N 117,552 N m
on -122,472N m

Figura 47: Fuerzas y pares de reaccion[Autor Propio]

Se presentan los datos clave que arroja la simulacién en Inventor.

Resumen de resultados

Nombre Minimo |Maximo
Volumen 8978240 mm~3

Masa 69,8949 kg

i Tension de Von Mises 0,0000000000859967 MPa 4,95254 MPa
Primera tension principal -0,248862 MPa 4,79709 MPa
Tercera tensién principal -5,02516 MPa 0,0881801 MPa
Dx 0 mm |0,00963828 mm
Coeficiente de sequridad 15 su |15 su

Figura 48: Resumen de resultados[Autor Propio]

En relacién a la tension de Von Mises, se puede notar que esta es de 4.953 MPa; Esto indica que la estructura
no deberia de llegar hasta ese extremo porque podria sufrir deformaciones permanentes.
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Tipo: Tensién de Von Mises A
Unidad: MPa
8/9/2023, 9:11:08
4,953 Max.
3,962
2,972
1,981
0,991

0 Min,

Figura 49: Tension de Von Mises de la estructura[Autor Propio]
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V-E. Diserio e implementacion del circuito eléctrico

En la siguiente seccidn, se pretende proporcionar una descripcion detallada de los procedimientos empleados
en la creacién del prototipo. El objetivo principal es ofrecer una comprensién profunda del funcionamiento de
la méquina, lo cual implica seguir un conjunto de pasos meticulosamente planificados en el dmbito del sistema
eléctrico. Este enfoque garantiza que cada fase del proceso sea abordada de manera sistematica y efectiva, facilitando

asi la obtencién de resultados precisos y confiables.

A continuacién se mostrard mediante un mapa conceptual todas las actividades realizadas para poder cumplir

con cada uno de los objetivos propuestos.

MANIPULACION Y CLASIFICACION EN TUBOS DE NYLON DE 2X2 CM
MEDIANTE UN SISTEMA ELECTRONEUMATICO

Etapas de Fabricacion

Modelade del
Prototipo

Simulacion Fluidsim-
Sistema Neumatico

Diagrama Electrico del
PLC s7-1200

Instalacion de
Componentes

Enumerar cuantos
actuadores vamos a
utilizar

Disefio del prototipo
mediante Software CAD

Reconocer las entradas
y salidas que vamos a
utilizar

Colocacion de Panel en
el cual se colocara todo
el sistema electrico

Realizar la secuencia
A+A-B+C+B-D+B+C-B-D-
en el cual realizara el
prototipo

Ensamble del Prototipo

Realizar las conexiones
mediante el software
Qelectrotech

Instalar los respetivos
sensores, actuadores,
motores en su entradas
y salidas del PLC

Figura 50: Diagrama de Etapas de Trabajo[Autor Propio].

60




V-EIl. Simulacion Fluid Sim - Sistema Neumdtico :

En la siguiente seccién que abordaremos, se ha llevado a cabo una secuencia de etapas siguiendo un enfoque
guia, con el propdsito de esbozar el proceso de construccion del prototipo titulado "Manipulacién y Clasificacion
de Cilindros Neumaticos de Dimensiones 2x2 cm a través de un Sistema Electroneumadtico”.

Como consecuencia de la asimilacion y andlisis de los conceptos tedricos expuestos previamente en la seccion
precedente, nuestra intencion es desvelar detalladamente el funcionamiento del prototipo mediante la utilizacién
del programa informdtico “FluidSIM”. La seleccién de este software se justifica por su capacidad inherente para
llevar a cabo una simulacién exhaustiva y detallada de cada fase especifica que compone el prototipo en cuestion.

En consecuencia, el propdsito esencial de esta seccién es comunicar de manera completa y minuciosa la operacion
secuencial y coordinada de las diversas etapas que constituyen el prototipo en su totalidad. La importancia de esta
divulgacién radica en la posibilidad de proporcionar una comprensién tangible y educativa acerca de cémo los
componentes electroneumadticos y neumadticos interactian armoniosamente para llevar a cabo la manipulacién y
clasificacién de cilindros con dimensiones de 2x2 cm.

£ Fluidsiv-p - = x
Archivo Edicién Ejecutar Biblictecs Insertar Didéctica Proyecto Ver Opciones Ventana 1

DeW| &S L) i aaql R > >

= o le s = CAUsers) - ot o=

i documentos Documentos comunes
=] woumitica
— Flementos de simentacion
5 | ¢ [wae
A ) / W

)
FAY 3/ 3
Fuerte de 3 || Comgresor ||Compresar. . || Unidad de

N R=3 S

Rgla de di... || Cilndr de

Canaro #in .|| Clnars. con.. || Clinare m.. | [Motor newm,

Cilmeiro dobl

= @ | =

Modo de edicién

Figura 51: Hoja de Trabajo de Fluidsim[Autor Propio].

En este contexto, el software FluidSIM se convierte en una herramienta educativa valiosa, al permitir una
exposicién detallada de los procesos internos que ocurren en cada uno de los cilindros neumaéticos, y cdmo estos
se integran en el proceso general de manipulacién y clasificacién. En ultima instancia, esta visualizacién conduce
a una comprensién més profunda de los principios tedricos que rigen la operatividad del prototipo.

Mediante esta sinergia entre teoria y simulacién, nuestro objetivo es arrojar luz sobre la compleja dinadmica del
sistema electroneumatico, permitiendo que los observadores, que pueden variar desde estudiantes hasta profesionales
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en el campo, puedan comprender y apreciar de manera mas profunda tanto las relaciones conceptuales como las
aplicaciones practicas que convergen en este prototipo innovador.

Desarrollo de la Simulacién del Prototipo

1. En el inicio del proceso, es imperativo llevar a cabo la identificacién precisa de los componentes que seran
empleados en la creacién de la simulacion. Para este propdsito, se han seleccionado con esmero los siguientes
elementos: una fuente de aire, una unidad de mantenimiento, cuatro electrovédlvulas 5/2 y cuatro cilindros de
doble efecto. Cada uno de estos elementos cumple una funcién crucial en el disefio y funcionamiento del
sistema a simular. Este enfoque meticuloso garantiza la precisién y fiabilidad de los resultados obtenidos en
el transcurso de la simulacién

Figura 52: Actuadores de Aire[Autor Propio].

2. El siguiente paso consiste en la elaboracion del diagrama de fuerzas correspondiente a nuestro prototipo.
Una vez que se dispone de todos los elementos necesarios, se procederd a realizar las conexiones siguiendo
las especificaciones establecidas. Asimismo, se llevard a cabo la reconfiguracién de las vélvulas 5/2. Es
fundamental sefalar que, en su estado actual, carecen de cualquier mecanismo de accionamiento. Por ende,
serd necesario instalar las bobinas correspondientes para transformarlas en electrovalvulas 5/2 plenamente
funcionales. Este proceso asegurard el correcto desempefio del sistema durante la simulacién.
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Figura 53: Conexion de Aire a los Actuadores[Autor Propio].

Una vez que hemos efectuado las conexiones de manera adecuada, procedemos a la configuracién de la
valvula 5/2. Al realizar doble clic en la misma, se desplegard una ventana que nos brindard acceso a sus
ajustes. En esta instancia, dirigimos nuestra atencion hacia la seccién de configuraciones neumaticas/eléctricas.
Aqui, encontraremos una serie de opciones entre las cuales seleccionaremos la referente a la bobina. De esta
manera, proseguiremos con la configuracién de los restantes componentes de manera andloga y metddica.

Este proceso garantiza un 6ptimo funcionamiento de los elementos en cuestion.

amgml‘b Dienominacin de componenies Accionamientn derecho

Fieerno de musle RAeizre de musle
. 5 . —
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Figura 54: Configuracion de Valvula[Autor Propio].

En el tercer paso, se establece una secuencia precisa para el funcionamiento de nuestro prototipo, que sigue la
secuencia: A+ A-B+C+B-D+B+C-B-D -. En esta secuencia, cada letra representa un componente

especifico, identificado de la siguiente manera:
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Dosificador
Cilindro Vertical
Cilindro tipo pinza
Cilindro Horizontal

oQw>

Una vez realizada la identificacion de cada cilindro, procederemos a la instalacion de los sensores correspon-
dientes en cada uno de ellos. Este procedimiento asegura un control preciso y eficiente del funcionamiento
de los componentes durante la operacion del prototipo.

Secuencia: A+A-B+C+B-D+B+C-B-D-

i Cilindro  Horizontal
i 1 Pinza Neumatica
Cilindro de Distribucidn Cilindre Vedical

A B c D

S L e egldlll £ sl U7 e

fa s

Figura 55: Identificacion de Secuencia [Autor Propio].

4. En el cuarto paso, procederemos a la ubicacion estratégica de cada sensor magnético, colocdndolos tanto en
el punto de inicio como en el final de cada carrera de los cilindros. Esta medida nos permitird completar
el diagrama de fuerzas de manera integral. A continuacién, nos enfocaremos en la elaboracién del diagrama
de control. Para ello, accederemos a la configuracién de los cilindros, donde asignaremos los pardmetros
correspondientes a las etiquetas de accionamiento de cada uno de ellos. Este proceso culminard en la
finalizacién del disefio y control del sistema, asegurando su correcto funcionamiento.
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Configuracién Parametros Carga extema  Perfil de fuerza  Etiquetas de accionamiento

Posicion
Secuencia: A+A-B+C+8-D+B+C-B-D- Marca Inicio Fin

A1) 100 100 mm (0.100) ~

Cilindre de Distribucién
A P AD 0 0 mm (0.100)

mm (0..100) v

mm (0..100) hd

mm (0..100) v

mm (0..100)

Componentes comespondientes

VB [

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 56: Parametros de cilindros [Autor Propio].

5. En el quinto , procederemos a la meticulosa identificacién de cada una de las marcas correspondientes en
las electrovélvulas, asi como la asignacién de los pardmetros especificos en cada cilindro. Esta accién es
fundamental para concluir de manera exhaustiva el diagrama de fuerza y establecer asi las bases para la
ejecucion del diagrama de control. Este procedimiento, riguroso y esencial, asegurard un desempefio 6ptimo
y preciso del sistema en su totalidad.

Secuencia: A+A-B+C+B-D4B4C-B-D-

Cilindro. Veriical Pinza Neumatica Cilindro  Horizontal

Cilindro de Distribucidn
A B c D

5 A;'J‘ A] B.S all CI-J Cll

51

S3EMr 1

i

Figura 57: Marcas de Electrovalvulas [Autor Propio].
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6. En el sexto paso, abordaremos la etapa de control, empleando el lenguaje Ladder, también reconocido
como “Diagrama de Escalera”. En este contexto, haremos uso de contactos normalmente cerrados (NC)
y normalmente abiertos (NA) para la creacion del diagrama. En este proceso, es esencial distinguir entre las
entradas y las salidas, considerando una alimentacién de 24V+ y OV-. Este andlisis permitird una comprensioén
precisa de la configuracién de los circuitos y asegurard una operacién eficiente del sistema.

Alimentacion

2/
Pulsador NA

.\ Contacto NA Rele

Solenoide — e e

Figura 58: Elementos de Lenguaje Ladder [Autor Propio].
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7. En el séptimo paso, una vez que hemos identificado con precision las entradas y salidas en nuestro diagrama
de fuerza, procederemos a la etapa de programacion. Es importante tener en cuenta que las entradas digitales
estardn representadas por nuestros sensores, los cuales serdn configurados en el sistema de cilindros. Por otro
lado, las salidas corresponderan a los relés o las electrovdlvulas. Con este conocimiento en mente, procede-
remos a elaborar el diagrama de control, asegurando asi una interaccién efectiva entre los componentes del
sistema. Este proceso requiere un andlisis meticuloso y un enfoque técnico para garantizar un funcionamiento
Optimo y preciso del sistema.
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Figura 59: Diagrama Ladder [Autor Propio].
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8. En el octavo paso, procederemos a llevar a cabo una serie de pruebas con el propdsito de verificar si el
sistema cumple con la secuencia previamente establecida. Este proceso nos permitird validar la efectividad
de nuestra programacién en la ejecuciéon de dicha secuencia. Para facilitar esta evaluacién, utilizaremos un
diagrama de estado que nos proporcionard una representacion visual y légica de como se cumple la secuencia
en el sistema. Estas pruebas y el anélisis a través del diagrama de estado son esenciales para garantizar la
correcta ejecucion de la programacion y el cumplimiento de los objetivos previstos.
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Figura 60: Programacion final Secuencia [Autor Propio].

Diagrama de Estado A+A-B+C+B-D+B+C-B-D-

Marca Valor de la magnitud 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

100

Desplazamiento
A mm 50
. 100

Desplazamiento
B mm 50
] 100

Desplazamiento
C mm 50
. 100

Desplazamiento
D mm 50

Figura 61: Programacion final Secuencia [Autor Propio].
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V-E2. Diagrama Electrico del PLC s7-1200:

Para confeccionar el diagrama eléctrico del PLC S7-1200, es imperativo iniciar con una comprensién exhaustiva
de las funcionalidades de las entradas y salidas que serdn empleadas. Asimismo, resulta crucial prestar especial
atencién a las conexiones, considerando el uso de sensores magnéticos y capacitivos. Este proceso garantiza una
implementacién precisa y efectiva del sistema de control basado en el PLC S7-1200, asegurando un funcionamiento
optimo y confiable en el entorno industrial correspondiente.

SIEMENS

Figura 62: PLC s7 1200 [Autor Propio].

1. Plano 1

En el contexto inicial, se encuentra la provisién de alimentacién a 110V, la cual estd conectada a un interruptor
térmico. Este dispositivo genera dos salidas, una de naturaleza positiva y otra negativa, que se enlazan a la
fuente de alimentacién del PLC. Cabe destacar que dicha fuente dispone de dos salidas: una de OV y otra
de 24V. La salida de OV se conecta al terminal M- de polaridad positiva, mientras que la salida de 24V se
vincula al terminal L+. Este proceso asegura la correcta alimentacién y funcionamiento del controlador 16gico
programable.
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Figura 63:

Plano Electrico 1- Alimentacion de breaker termico, fuente del PLC y PLC s7-1200 [Autor Propio].

2. Plano 2

En el plano subsecuente, se procede con la conexién de la fuente de alimentacién del PLC al propio
controlador, utilizando los bornes L+ (24V) y M- (0V). Posteriormente, se establece una conexién en serie
entre el borne M- y el borne 1M, lo cual garantiza la presencia de sefial en las entradas correspondientes. A
continuacién, se procederd a definir y detallar las entradas en la tabla subsiguiente:

Entradas Digitales
Entradas | Nombre de Variables
10.0 Start
10.1 Stop
10.2 Reset
10.3 Horizontal VA ext.
104 Horizontal VA ret.
10.5 Vertical Vb ret
10.6 Vertical VB ext
10.7 Pinza VC ret

Tabla I: Entradas Digitales Plano 2
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Figura 64: Plano Electrico 2- Entradas Digitales [Autor Propio].

3. Plano 3

En el tercer plano, se requiere la configuracion de las entradas restantes, con la particularidad de que las tres
dltimas entradas serdn conectadas a dos sensores fotoeléctricos y un sensor capacitivo. Es importante destacar
que estas entradas serdn de naturaleza digital, y no se hard uso de entradas analdgicas en este contexto.

Entradas Digitales
Entradas | Nombre de Variables
11.0 Pinza VC ext
11.1 Dosificador VD Ret
11.2 Dosificador VD ext
11.3 Sensor 1
11.4 Sensor 2
11.5 Sensor 3

Tabla II: Entradas Digitales Plano 3
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Figura 65: Plano Electrico 3- Entradas Digitales [Autor Propio].

4. Plano 4

En el cuarto plano nos encontraremos con las salidas digitales que son componentes en sistemas electronicos
que pueden estar en uno de dos estados: encendido o apagado, representados tipicamente como 1 o 0 en el
cual conectaremos las 4 electrovalvulas monoestable , el motor de 24v.

Salidas Digitales
Entradas | Nombre de Variables
Q0.0 Electrovalvula 1
Q0.1 Electrovalvula 2
Q0.2 Motor 2
Q0.3 Electrovalvula 3
Q0.4 Electrovalvula 4

Tabla III: Salidas Digitales Plano 3
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Figura 66: Plano Electrico 3- Entradas Digitales [Autor Propio].
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V-E3. Diagrama de Flujo de Funcionamiento:

En términos generales, los componentes que conforman nuestro sistema son electrovédlvulas, sensores, cilindros
neumaticos, motores y servomotores. Este conjunto de elementos trabaja de manera coordinada para llevar a cabo
un proceso automatizado de manipulacién y clasificacién de cilindros, lo que resulta fundamental en el 4mbito
industrial.

El proceso se inicia con la activacién de la maquina mediante un pulsador, el cual, a través de una sefal transmitida
al PLC (Controlador Légico Programable), inicia el sistema de manera segura y controlada. La importancia de esta
etapa radica en garantizar un arranque controlado que evite situaciones peligrosas y no planificadas.

A continuacién, entra en accion una electrovédlvula especifica, diseflada para controlar el cilindro neumatico
redondo. Este cilindro desempefia un papel crucial al desplazar y empujar el cilindro en cuestién hacia el siguiente
punto predeterminado del proceso, donde se encuentra un sensor especializado. El sensor entra en funcionamiento y,
al detectar la presencia del cilindro, emite una sefial que activa una segunda electrovélvula. Esta electrovalvula esta
encargada de poner en movimiento un cilindro vertical, permitiendo asi el desplazamiento necesario para sujetar
con precision el cilindro, independientemente de si estd hecho de nylon o metal.

Cuando el cilindro se encuentra en su posiciéon mas baja y ha sido asegurado de manera adecuada, el proceso
continda. En este punto, entra en accién un segundo sensor, denominado “sensor dos”, el cual detecta la posicién
y envia una sefial a una tercera electrovalvula. Esta electrovélvula controla un cilindro de tipo pinza, que permite
agarrar de forma segura el cilindro que se encuentra en la posicion vertical. El proceso de agarre se lleva a cabo
de manera cuidadosamente cronometrada, y el temporizador garantiza que se mantenga una eficiencia constante en
el proceso.

Tras haber sujetado el cilindro de forma segura, se procede a la siguiente fase del proceso. En este punto, entra en
funcionamiento la cuarta electrovalvula, encargada de proporcionar el movimiento horizontal mediante un cilindro
especialmente disefiado para esta funcién. Una vez que el cilindro ha completado su movimiento horizontal y ha
retraido el cilindro a su posicién original, se procede a activar nuevamente el cilindro vertical. Finalmente, cuando el
cilindro vertical se encuentra en su posicién abierta, se desactiva el cilindro tipo pinza, permitiendo que el cilindro
de nylon o hierro caiga sobre una banda transportadora.

Este proceso de manipulacién y clasificacion culmina con la colocacién del cilindro sobre la banda transportadora,
donde se encuentra un sensor optico especializado. Cuando este sensor detecta la presencia del cilindro, emite una
sefal al PLC, que a su vez activa un servomotor. El servomotor se encarga de realizar acciones precisas en respuesta
a la senal del sensor, lo que puede implicar la clasificacién del cilindro en una categoria especifica o su transporte
a una ubicacién predeterminada dentro del sistema.

En resumen, este sistema de automatizacién industrial demuestra su eficacia al combinar una serie de componentes
y dispositivos, como electrovdlvulas, sensores, cilindros neuméticos, motores y servomotores, para llevar a cabo un
proceso de manipulacién y clasificacion de cilindros de manera eficiente y precisa. Este enfoque no solo mejora la
eficiencia de la produccién, sino que también contribuye a la reduccioén de costos y al aumento de la seguridad en
el entorno industrial.
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Figura 67: Diagrama de Flujo Funcionamiento [Autor Propio].
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VI. RESULTADOS

VI-A. Funcionamiento del Sistema

Tras la ejecucion de nuestro sistema neumatico, se ha corroborado con éxito la hipétesis planteada, confirmando
de manera concluyente que su funcionamiento es significativamente mds rdpido en comparacién con los sistemas
previamente utilizados. Este logro representa un hito importante en nuestra investigacion y desarrollo, respaldando
nuestra inversién en la tecnologia neumdtica como una solucién altamente eficaz para abordar los desafios de
velocidad y eficiencia en nuestras operaciones.

La validacién de este resultado se basa en un riguroso proceso de pruebas y mediciones, en el que se compararon
detalladamente los tiempos de ejecucion y rendimiento del sistema neumdtico con las alternativas existentes. Los
datos recopilados durante este proceso han demostrado de manera concluyente que el sistema neumatico supera
significativamente las expectativas en términos de velocidad y eficacia.

Este resultado tiene implicaciones sustanciales para nuestra empresa, ya que permitird optimizar nuestros procesos
de produccién y mejorar la eficiencia global. Ademads, confirma la inversién estratégica en tecnologia neumética
como una solucién viable y ventajosa para abordar los desafios operativos en nuestra industria.

En resumen, los datos y las pruebas respaldan firmemente la eficacia y la velocidad mejorada de nuestro sistema
neumadtico, lo que respalda nuestras expectativas y justifica plenamente la adopcién de esta tecnologia en nuestros
procesos operativos futuros.

VI-B. Fases del Proceso de Operacion del Sistema

Figura 68: Sistema en funcionamiento
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VI-BI. Etapa de Dosificador:

En esta fase del proceso, se lleva a cabo la disposicién de los tubos de nylon y de hierro negro. Estos tubos
se colocan estratégicamente en una ubicacién especifica para su llenado posterior. Una vez dispuestos de manera
adecuada, se inicia el proceso mediante el accionamiento del primer sensor fotoeléctrico. Este sensor desencadena
una sefial que se transmite a los sensores magnéticos, que constan de dos unidades ubicadas en el cilindro de
doble efecto. Estos sensores magnéticos desempefian un papel crucial en la secuencia de despacho de los tubos,
asegurando que el proceso continie de manera eficiente y controlada

Figura 69: Etapa Dosificador [Autor Propio].

VI-B2. Etapa de Accionamiento De Recoleccion:

En esta fase, se procede a la activacion del segundo sensor fotoeléctrico, el cual emite una sefial de procesamiento
que se dirige al cilindro vertical correspondiente. Este cilindro vertical entra en funcionamiento y, como parte de
la secuencia operativa, se activa la pinza neumética de manera sincronizada. La pinza neumatica es responsable de
la recogida del material especifico de acuerdo con los pardmetros establecidos y la sefial recibida. Este proceso se
lleva a cabo de manera precisa y controlada para garantizar la manipulacién eficiente del material.

Figura 70: Etapa de Accionamiento De Recoleccion[Autor Propio].

VI-B3. Etapa de Transferencia de Materiales:
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En esta fase del proceso, el cilindro vertical retorna a su posicién inicial mientras que la pinza neumética continda
con la manipulacién de la carga material. Concurrentemente, el cilindro horizontal se encarga de llevar a cabo la
operacion de traslacidon. Cabe destacar que este cilindro se denomina cilindro vertical debido a su capacidad de

contraccién y retorno a su posicion de origen.

Figura 71: Etapa de Transferencia de Materiales|[Autor Propio].

VI-B4. Etapa de Distribucion de Materiales:

En esta fase del procedimiento, el cilindro vertical efectia su retorno a su posicion de origen. Simultdneamente,
se produce la activacién del sensor magnético correspondiente al cilindro vertical, lo que conlleva a la activacion
del cilindro horizontal. Este dltimo cilindro se desplaza hacia afuera de manera controlada. En ese mismo instante,
la pinza neumatica procede a liberar el material sobre la banda transportadora.

A continuacién, la banda transportadora se pone en funcionamiento y transporta el material hacia su ubicacidén
designada de manera precisa y eficiente

Figura 72: Etapa de Distribucién de Materiales[Autor Propio].

VI-B5. Etapa de Clasificacion de Materiales:

En esta fase del proceso, el motor de 12 V es activado para poner en movimiento la banda transportadora. En
la trayectoria de esta banda, se encuentra estratégicamente ubicado un sensor capacitivo que cumple una funcién
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determinante. Este sensor capacitivo, mediante su capacidad de deteccién, emite una sefial que conlleva a dos
posibles acciones, en funcién del material que esta siendo transportado.

En el caso de que el material sea identificado como nylon por el sensor capacitivo, se procede a activar un
servomotor especifico, que ejecuta una tarea predefinida relacionada con dicho material. En contraste, si el material
no es reconocido como nylon por el sensor capacitivo, el material continda su trayecto sin interrupcién y se dirige
hacia su destino en la caja de despacho correspondiente. Este sistema garantiza un control preciso y eficiente en la
manipulacién de materiales.

o
i

Figura 73: Etapa de Clasificaciéon de Materiales[Autor Propio].
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VI-B6. Etapa de Final:

En esta fase conclusiva, se confirma que el sistema ha superado exitosamente todas las pruebas establecidas.
Se constata que el sistema de clasificaciéon opera de manera apropiada y efectiva, en pleno cumplimiento de las
especificaciones previamente definidas tanto para su componente neumatico como eléctrico.

Es importante destacar que la integracion del controlador 16gico programable (PLC) S7-1200 con su programacién
correspondiente se ejecuta de manera fluida y eficaz. Este aspecto es fundamental para garantizar el correcto
funcionamiento y coordinaciéon de todos los elementos del sistema, asegurando asi una operacién coherente y
precisa en el proceso de clasificacion.

En resumen, esta etapa final valida el éxito del disefio y la implementacién del sistema, demostrando su capacidad
para cumplir con los estdndares requeridos y para funcionar de manera 6ptima en la tarea de clasificacion.

Figura 74: Etapa de Final[Autor Propio].
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VI-C. Viabilidad

VI-C1. Viabilidad Técnica:

La principal funcién de esta repotenciacién es la de otorgar mejoras en la maquina que sean capaces de evitar
los constantes paros que presentaba anteriormente, ademas de mejorar su interaccién con el operador, facilitando
el uso y el trabajo con la miquina. Los controladores y demds piezas utilizadas para llevar a cabo esta mejora
se encuentran de ficil acceso en las tiendas en linea, dichas piezas pueden llegar a tener un uso de hasta 10 o
mads afios sin presentar problemas graves, que no sobrepasen de su uso normal, lo que da como una garantia de
confiabilidad técnica a esta implementacion.

VI-C2. Viabilidad Econémica:

En lo que respecta al aspecto econémico, es importante destacar que la implementacién de un sistema como el
mencionado en una industria suele conllevar costos iniciales significativos. Sin embargo, es fundamental comprender
que estos costos representan una inversion estratégica con el potencial de generar beneficios sustanciales a largo
plazo. A continuacién, se detallan los aspectos econdmicos relevantes de esta inversion:

1. Costos Iniciales: La implementacién de un sistema neumdtico implica gastos considerables en términos de
adquisicién de equipos, instalacién y capacitacién del personal. Estos costos pueden generar cierta preocu-
pacidn inicial, pero es esencial considerarlos como una inversién en la modernizacién y optimizacién de los
procesos industriales.

2. Reduccién de Personal: Uno de los principales beneficios econémicos a largo plazo radica en la reduccién
de la necesidad de mano de obra. Los sistemas neumadticos pueden realizar tareas de manera més eficiente
y consistente que los trabajadores humanos, lo que lleva a una disminucién gradual de los costos laborales.
Esta reduccion puede ser especialmente significativa en industrias que requieren una fuerza laboral sustancial.

3. Recuperacion de la Inversion: A pesar de los costos iniciales, la inversién en sistemas neumaticos suele tener
un periodo de recuperacion relativamente corto debido a los ahorros en mano de obra y la mejora de la
eficiencia. Una vez que se ha amortizado la inversion, la empresa puede disfrutar de beneficios econémicos
sostenibles.

VI-C3. Viabilidad Social:

Se logré con éxito el desarrollo de un prototipo de sistema electroneumaético para la manipulacién y clasificacion
de cilindros de nylon de 2x2 cm. Este prototipo representa un avance significativo en la automatizacién de tareas
que implican manipulacién de carga.

= Reduccién de Riesgos Musculoesqueléticos (TME): Especifica como el sistema electroneumatico que has desa-
rrollado puede reducir los riesgos de trastornos musculoesqueléticos al automatizar el proceso de manipulacién
y clasificacién de los tubos de nylon.
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Capacitacion y Formacioén: Describe como la implementacién de este sistema puede requerir capacitacion
para los operadores y cdmo esta capacitacion puede beneficiarlos tanto en términos de habilidades como en
la reduccién de posibles lesiones asociadas con la manipulacién manual.

Eficiencia y Productividad: Proporciona datos especificos sobre cémo el sistema mejora la eficiencia y pro-
ductividad en el proceso de manipulacién y clasificacién. Puedes incluir métricas como el nimero de tubos
procesados por hora antes y después de la implementacion.

Inclusién de Personas con Discapacidades: Si tu sistema ha sido disefiado para ser accesible e inclusivo para
personas con discapacidades, proporciona detalles concretos sobre las caracteristicas y adaptaciones que se
han incorporado y cémo esto beneficia a este grupo especifico de trabajadores.

Reduccién de Errores y Desperdicios: Si el sistema contribuye a la reducciéon de errores en el proceso de
manipulacién y clasificacién, proporciona datos concretos sobre la disminucién de errores y como esto se
traduce en una reduccién del desperdicio de material.

Feedback de los Trabajadores: Incluye testimonios o encuestas de los trabajadores que han utilizado el sistema
para respaldar cémo perciben el impacto positivo en términos de seguridad, eficiencia o comodidad en el
trabajo.

Comparaciéon con Métodos Anteriores: Si es relevante, compara el desempefio y el impacto social de tu sistema
con métodos anteriores de manipulacién y clasificaciéon de tubos de nylon, destacando las mejoras especificas.
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VII. CRONOGRAMA

A continuacién se muestra el cronograma de trabajo en la figura

Semanas
Actividades por cumplir Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abnl
234ty 3 4 ) 3 a2y a3 j4)1)2)3]14

Definicion del tema de anteproyecto
Problemética y delimitacion del anteproyecto
Justificacion

Objetivos generales y especificos

Desarrollo del mareo tedrico

Desarrollo de mareo mefodoldgico
Presupuesto de proyecto

Aprobacion de anteprotecto

Diseflo del Sistema Electroneumatico

Figura 75: Cronograma 1

Semanas
Actividades por cumplir Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
T2 (34|12 )3 4123|4123 412|314

Cotizacion de Actuadres para el sistema neumatico
Compra de Actuadores sistema neumatico

Compra de sensores fotoelectrico y capacitivo
Elaboracion de Base

Prugba de actvadores neumaticos

Elaboracion de Mesa para la base

Colocacion de sensores magneticos y fotoelectricos
Conexion de Sensores y actuadores con PLC §7-1200

Colocacion de Tablero electrico

Pruebas de Funcionamiento

Sustentacion del proyecto de tesis

Figura 76: Cronograma 1
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VIII. PRESUPUESTO

Los valores estipulados en el presente contexto hacen referencia a los montos especificos que han sido debidamente
consignados en las facturas pertinentes. Es importante subrayar que dichos montos no solamente engloban los costos
directos de los productos o servicios, sino que también incorporan las cifras relacionadas con la mano de obra
involucrada en el proceso y los gastos derivados del transporte necesario para llevar a cabo la entrega o realizacién
de dichos productos o servicios. La inclusién de estos factores auxiliares dentro de los importes consignados en
las facturas refleja una comprension integral de los elementos que contribuyen al costo total de la transaccién.

84



Cantidad B

Descripcion B Precio Unitariofl Descuento B

3,00 Sensor/FOTO DIFUS/ 218 mm, PNP-NA, 12-24VDC BRP1000-DDT-P S 68,00 $ 8,00 S 196,00
2,00 CILINDRQ PERFILADO @ 32MM CARRERA 100MM MARCA XCPC S 63,00 S 8,00 § 118,00
4,00 ELECTROVALVULA 5-2 1/4" BORINA 220VAC MODEL 4V-2-10-08-AC220 XCPC & 45,00 S 10,00 S 170,00
6,00 SENSOR MAGNETICO 2 HILOS S 25,00 S - S 150,00
2,00 SOPORTE TIPO PIE PARA DIAM 32 MM ISO-18-32 S 5,00 S 0,50 S 9,50
1,00 CAJA DE CONEXION 300MM - 40MM S 25,00 S - s 25,00
1,00 PULSADOR VERDE 22MM S 3,80 S -8 3,80
1,00 PULSADOR ROJO 22MM S 3,80 S - S 3,80
1,00 BOTON DE PARO S 10,00 S 2,50 S 7,50
12,00 RACOR RECTOQ 1/4X8MM XCPC S 2,00 S - s 24,00
8,00 SILENCIADOR 1/8 XCPC S 3,50 § - S 28,00
6,00 RACOR TIPO BANJO 1/8X6MM XCPC S 3,50 § - S 21,00
5,00 MANGUERA NEUMATICA AZUL 6MM XCPC S 0,80 & -5 4,00
1,00 CILINDRO REDONDO SERIE MAL 25X50 XCPCP S 47,00 S 500 $ 42,00
2,00 RACOR BANJO M5X6MM S 400 S - s 3,00
1,00 PULSADOR AMARILLO 1NA 22MM S 4,00 S - s 4,00
1,00 ELECTRODO AGA 6011 1/8" 3,25MM C/KG RETA S 8,00 $ - s 8,00
2,00 ANGULO 1/47X1" ACERO A36 S 3,00 § - S 6,00
1,00 PLANCHA 600MM -500MM ACERO A36X 30MM S 20,00 $ - S 20,00
6,00 TUBO CUADRADO 40MM - 20MM A36 X 20MM S 3,50 S -5 21,00
3,00 TUBO RECTANGULAR 40MMX20MM A36X20MM S 4,00 $ -8 12,00
1,00 PLATINA 1'1/2 X 20MM A36 S 3,50 § - S 3,50
1,00 ANGULO 171/2X200MM ACERO A36 S 3,75 § - S 3,75
1,00 VARILLA DE ACERO INOX @10mm x 400mm S 10,00 S - s 10,00
2,00 BOCIN DE TEFLON @ 1/4° S 0,50 $ - S 1,00
1,00 HORQUILLA DE NYLON S 0,60 S - S 0,60
8,00 PERNOS VARIOS S 0,40 S - S 3,20
3,00 BARRA DE NYLON DE 20MMX20MM S 400 S -8 12,00
3,00 ANGULO 170MM X 4MM A36 S 3,50 S - s 10,50
1,00 CILINDRO TIPQ PINZA S 230,00 $ 10,00 S 220,00
7,00 MACHUELOS 1/4 ", 1/8", 1 1"1/2, M5, M6, Mg, M10 S 7,00 $ -8 49,00
4,00 BROCAS M8, M6, M5, M10 S 7,00 S - S 28,00
0,00 PLC SIEMENS Y FUENTE OTORGADO POR LA U S - S - S -
1,00 BANDA TRANSPORTADORA S 2,50 § - S 2,50
1,00 PINON S 3,00 S - s 3,00
2,00 USO DEL TORNO S 500 S - S 10,00
SUBTOTAL $ 1.228,65
IVA 12% $ 147,44
TOTAL S 1.376,09

Figura 77: Presupuesto [Autor propio].
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IX. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que es posible desarrollar un sistema de energia limpia como una alternativa efectiva y
sostenible a los sistemas hidraulicos dentro del sector industrial. La eliminacién de la contaminacidon derivada
del uso de aceites hidrdulicos es un paso importante hacia la reduccién del impacto ambiental de la industria.

La aplicacién del método NIOSH para el andlisis de la biomecédnica en el entorno laboral proporciond
informacién valiosa sobre las cargas y esfuerzos a los que estdn expuestos los trabajadores. Esto sirvié como
base para el disefio del sistema con un enfoque ergondémico.

El uso de software de disefo y simulaciéon (CAD/CAE) fue fundamental en el proceso de desarrollo. Esto
permitié un disefio detallado y una simulacién precisa del sistema antes de su implementacién, lo que
contribuy6 a la optimizacién de su desempeiio.

En conclusién, aunque la implementacién de un sistema neumadtico en una industria implica un desembolso
inicial significativo, este enfoque puede conducir a una serie de beneficios econémicos a largo plazo, que
incluyen la reduccién de costos laborales, la mejora de la seguridad laboral y la eficiencia operativa, todos
los cuales contribuyen a la rentabilidad general de la empresa. Por lo tanto, se puede considerar como una
inversion estratégica que tiene el potencial de ser altamente rentable en el futuro.
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X. RECOMENDACIONES

El proceso de llevar a cabo andlisis mensuales sobre el desempefio del personal en relacion con la ejecucién de
levantamientos de cargas representa una practica crucial en el entorno laboral. Estos andlisis se efectiian con el
propésito de evaluar y mejorar continuamente las habilidades y técnicas empleadas por los empleados al manipular
cargas en el ambito de trabajo. Este enfoque metodoldgico es fundamental para salvaguardar la salud y bienestar
de los trabajadores, asi como para optimizar la eficiencia y productividad en el entorno laboral.

Es necesario proporcionar capacitaciones y sesiones de induccion periddicas al personal de trabajo. Estas sesiones
educativas estan disefiadas para asegurar que los empleados retengan y apliquen correctamente los procedimientos
adecuados para el transporte y levantamiento de cargas. Los conocimientos adquiridos en estas capacitaciones
permiten a los trabajadores evitar lesiones, reducir la fatiga y prevenir posibles dafios musculoesqueléticos. Estas
practicas de formacion contribuyen significativamente a la promocién de una cultura de seguridad y cuidado en el
lugar de trabajo.

Adicionalmente, es esencial llevar a cabo exdmenes médicos de manera regular para el personal de trabajo.
Estas evaluaciones médicas periddicas permiten detectar de inmediato cualquier signo o sintoma de trastornos
musculoesqueléticos, proporcionando una oportunidad para la intervencién temprana y la atencién médica adecuada.
La deteccién temprana es fundamental para prevenir el desarrollo de problemas de salud a largo plazo y garantizar la
pronta recuperacién de los empleados en caso de lesiones o condiciones médicas relacionadas con la manipulacion
de cargas.
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XI.

ANEXOS

XI-A. Anexo 1 DataSheet de Cilindo Doble Efecto 32x100mm

DNC Series 1506431 Standard Cylinder

Ordering Code

||:| — DNC - sle.
Tube Type SENL Code Cylinder Bore
Blank: Sgquare Type DMC: 506431 Standard
T: Tie-rod Type Double Action Type
M: Micky Mouse Type  DNCD: 1506431 Standard Two

Axis Double Action Type

DNCIE: 1506431 Two Axis

Stroke Adjust Type

Internal structure

Specification

| 32 |ao0]s0] 6380100125
Filtered Air

Bore[mm)

Motion Pattern

Double Action
Compression Pressure 1.5MPa
L0mPa
Min. Dperating Pressure 0.1MPa

Alr Buffer {Standard)
Condition Temperature 5~70°C

S0-800mm/s

Port Slze

cye" | cua” | cys |

G1/2"

s

50 — 25

Stroke  Adjust Stroke Magnet Code

- S

25:25mm Elank: Without Magne
S0 S0mm 52 With Mange
75:75mm

NO | Designation

LB

Fixed Type

Blank: Normal type

LE: front and back flxed type
Fa: front cover fixed type
(Front flange type)

FB: back cover flxed type
{Back flange type)

CA: back cover flxed type
(Single Earring)

CB: back cover fixed type
|Double Earring)

| NO | Designation

Figura 78: DataSheet de Cilindro Doble Efecto 32x100mm

89



XI-B. Anexo 2 Datasheet de Servomotor

SERVO MOTOR SG90 DATA SHEET

=

Tower Pro'™

™

%

-

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (30 in each direction), and works just like the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a
motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications
A (mm) : 32

B (mm): 23

C (mm) : 28.5

D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm):19.5
Speed (sec) : 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5
Weight (g) : 14.7
Voltage : 4.8 -6

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is middle,
is all the way to the right, "-90" (~1ms pulse) is all the way to the left.

o P

Vcc — Red ( +) 5l
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycl

I

4.8V (~5V)
Power

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figura 79: Datasheet de Servomotor
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XI-C. Anexo 3 Datasheet de Sensor magnetico

@XCcPC' | NAMATI

| | | XC-31R Series Magnetism Switch

Features and Applications

1.Compact dasign

2.LED light

3.An-vioration application

4.Far groove and bandage fixing type

5.5imgle installation

&, Suitable for al kinds of groove type and mini type cylindar,

Connect Diagram

BT 1 .
£ g LOAD = LK
POAER 5 WER 5 L POWER
wu | ig AL I 36 | | molBAl |
Parameter * k = - * *
Wiring method - WireTyps FiraTyps
Switehing logie SPST Narmaily Open Seiid Siabe Ouput Mormaly Open
Eensor type R swich MPN Input PHP Oulput
Operating voltage 5240V DCIAC 5-30V DC
Mau_switching current 100mé, max. 100m ma.
Contact rating 10W M F A,
Curment consUmplion Hone 17w P (@ 24V Swilch Active) 14ma, madBoeviSwitch Actve]
‘Woltage drop: 2.5V max. @ 100mA 0LV mac @ 200mA
Leakage current Nona 0.0 1mA ma.
Indicater Red LED Red LED Green LED
Max.exchange frequency 200Hz 1000Hz
Temperature range «Ab-TOrC
Shack 306 S A Y
Vibration 3
Enclosure classification 1EC 529 IPGTINEMAB) o A |
Protection circuit None Wit
Cable 3.0,2C PVC Gray coloroil resistance FVC $3.0.2C PVC Black caleeol resistance PYC
HC-31 -31P-00
| Overall Dimensions g XC-31RXC-HIR-GD by,
£l 1
o ~ T | — el 1T . |
= b ] '_n;al “1_1:" 1 T
B 88 - Y00+ 30 L 8.0 N 100 +20
[ 1] 50
| - g o - . §
as] T —— g R A — -
[ T L EagT . | - [ 75 [
" Miost senslve pasticn Mgl sangitive postion

Joint Pipe Bore

Groove dimension of XC-31 series
50101

10 T & oy

Teato
Far DNC cylinder

2 wire Q0 wining Fwire Q0 wining

o BROWNY BROWN#)
5 wy
( o o4} BLACKDUT]
M O el
2 = B BLUE-) — BB~}

Figura 80: Datasheet de Sensor magnetico
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XI-D. Anexo 4 DataSheet Cilindro Doble Efecto redondo 25x25mm
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Figura 81: DataSheet Cilindro Doble Efecto redondo 25x25mm
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XI-E. Anexo 5 DataSheet Sensor Capacitivo
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Figura 82: DataSheet Sensor Capacitivo
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XI-F. Anexo 6 DataSheet Pinza Angular Neumatica

| | | XHZ/XHY Series Style Air Gripper

XHZ 2 32 D
Model Finger Bore Acting Type
XHZ-XHZ Parraflal Quantity XHZ:10-40mm D:Double-acting
Type Gripper 2PCS XHY:10-25mm S:Single-acting
XHY:XHY Type Gripper (Normally open)
CSingle-acting
[Normaly dosed)

[XHY2-250 |

Bara(mm) )
Fluid Air
Mation Pattern Double-acting, single acting{Mormally opan/Normally chosed)
Max pressure MPa 0.TMPa
Double Acting 0.2 01
Max pressure Mpa PR O R
Ambient and fluid temperature -10~607T
Max operating frequency 180{C.P.M) GO{C.P.M)
Repeatability Precision{mm) +0.01 +0.02
*Lubrication Mot required
Port Size M3%05 M5=08

[ | | XHC Series Style Air Gripper

Ordaring
2 — 32 D
Maodel Finger Bore Acting Type
XHCXHC Painl Quantity 10=4Dmm D:Double-acting
Type Gripper 2PCS S:Single-acting
(Normally open)
C:Single-acting

[Normally closed)

Fluid Air
Mation Pattern Double-acting, single acting{Mormally opan/Mormally closed)

Max pressure MPa 0.TMPa

Double Acting 0.2 01

A —— Single Acting 035 025
Ambient and fluid temperature ~10-G0T

Max.operating frequency 180{C.F.M) BOC.P.M)
Repeatability Pracision{mm) +0.01 +0.02
*Lubsication Mot required
Port Size M3x05 M5 <08

Figura 83: DataSheet Sensor Capacitivo
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XI-G. Anexo 7 DataSheet Pinza Angular Neumatica

¥ Innovation Creates
@- —_g ?g Future

[ ]] 4V, 3v200 Series Solenoid Valve,4A, 3A 200 Series Pneumatic Control Valve

av 2

Specification Code
4V:Two(Threa)-position
Five-way Solenoid Valve
4A:Two({Three)-position Five-
way pneumalic control valve
V. Two-position Three-way
Solenoid Valve
3A:Two-position Thrae-way
Pneumatic Control Valve

Position and Way NO.
Effective Sectional Area

Model

Position and Way NO.
Effective Section Area
Joint Pipe Bore
Working Medium
Motion Pattern
Working-pressure
Max. Pressure Resistance
Operating Temperature
Voltage Range
Power Consumption
Insulation & Protection Class
Wiring Form
Highest Action Frequency

Shortest Excitation Time

Series Code Coil and Places
200 Series

Two-position Five-way
14mm’(CV=0.78)

4V210-08 |

10 08
| |

10:Single-haad double-  0&.G1/8"
position
20:Double-head double-
position
30C:Double-head Three-
position Close Type
3J0E:Double-head Three-
position Exhaust Type
30P:Double-head Three-
position Pressure Type

08:G1/4"

Two-position Three-way
14mm’(CV=0.78)

Three-position Five-way
12Zmm’(CV=0.67)

| 3A220-08 3v220-08
O AcC220V O
| ?

Port Size Port connection Standard Voltage  Wiring Form
and Initial State DCc1z2v Blank:Standard
NC:Twoépusili‘In_n Three-way pragy Connactor
Normal Close Type i
NO:Two-positiOn Three-way ACEIV, (BOLEE0Hz ".D'B.'o"n i
Normal Open Type AC110V 50Hz/60Hz Lighting Connector

ACZ20V  50Hz/60HzZ LD 1:White With

AC3BOV S0Hz/60HZ Lighting Connector

W:Lead Wire Type

Threa-position Five-way

ANiERw cv=0.e1) W

Alr Inlat=Air Outlet=Exhaust=G1/8" Aielinlat=Air Guiet 4% Exhaust<ci /8"

40 Micron Filtered Alr

Inner Eulu.ﬁp-
0.15-0.8 MPa

B=50C

.

AC: 2.5VA DC.2 W

W FousaiFss

Lead Wire or Connector type

005 8econd

Figura 84: DataSheet de Electrovalvula Monoestable
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XI-H. Anexo 8 DataSheet Sensor Fotoelectrico

. Diffuse mode sensor ML100-8-1000-RT/103/115

ce W L

ML100-8-1000-RT/103/115

Diffuse mode sensor
with 2 m fixed cable Option:

L — I

Miniature design

103

+ Easytouse

* Very bright, highly visible light spot

+ Full metal thread mounting BU |—ov

* Highly visible LEDs for Power ON and o

switding state BK |—a
Mot sansitive to ambient hght .

O =Lighton

— o “Darcon
The ML100 serias is characterized by its mini-
ature housing with integral, all-metal threaded
bushings. All varsions are equipped with a
visible red transmitter LED. This greatly simp-
lifies installation and commissioning. The

switching states are easily visible from all 1L -

i N o ight-Diark-switching

directions thanks to the highly visible LEDs. = ity ater
3 | Sagnal display el | i
4 | Dperating displey green

210543 _engam

Figura 85: DataSheet Sensor Fotoelectrico
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General specifications
Detection range
Adpeiment range
RAefarence targpet
Light sauree

Light type
Polanzation filker

Diameter of the light spot
Angie of divengence
Optical face
Ambiend light lirma
Functional safety related parameters
MTTFy
Mission Time (Ty
Diagnoste: Coverage (DC)

Swilching voltage
Swilching curment
Voltage drop Us
Switching frequency 1
RAesponse Bme
Amblent conditions
Ambient ternperatune
Siorage lemperslune
Mechanical specifications.
Degres of prolecton
Connecton
Materisl
Housing
Optical lace
Mass
Cable length

Directve confomity
EMC Directive 2004/108EC

Smandard confarmity
Standands

Approvals and certificates
UL approval

CCC approval

Compliance with standards and directi-
ves

0 _. 1000 mm

00 .. 1000 mm
standard white, 100 mm x 100 mn

LED

rodulated visble red light

no

approx. 75 mm at 8 distance of 1000 mm
approe. 2 °

frantal

EN G0847-5-2:2007+A1:2012

860 &
20a
0%

LED greed: powes of
LED yeliow, lights up with receiver it
sensilivity adjustment
Light-on/dark-on changeovers switch

10...30VDC
max. 10 %
=20 mA

The ewilching type of the sensor is adjustable. The detaull set-
tng s light on

1 PNP cutput, shon-crcul profected, reverse polanty prolecied,
apen collector

max. 30V DG

max. 100 mA | ressstive lnad

=1.5VDC

1000 Hz

05ms

-30 ... 60 °C (-22 . 140 °F)
40 ... 70°C (-40 ... 158 °F)

IPET
2 m lixed cable

PC (Polycarbonate)
2 LTEY

approx. 50
2m

EN 60847-5-2

UL 60947-5-2

clMlus Listed, Class 2 Power Source or lisled Power Supply
with a kmited voltage cutput with (maybe inegrated) fuse
(max_ 3.3 A accondng LIL248). Type 1 enclosure

CCC approval [ marking not required for products rated <36 W

[l Diffuse mode sensor ML100-8-1000-RT/103/115

OMH-ML100-01
Mounting aid for ML100 series, Mounting
bracket

OMH-ML100-02
Mounting aid for ML100 series, Mounting
bracket

OMH-ML100-03
Mounting aid for round steel @ 12 mm or
sheet 1.5 mm ... 3 mm

OMH-ML100-04
Mounting aid for ML100 series, Mounting
bracket

OMH-ML100-05
Mounting aid for ML100 series, Mounting
bracket

OMH-F10-ML100
Mounting aid for ML100 series

OMH-10
Mounting aid
OMH-ML100-S1
Mounting bracket

OMH-ML100-08
Mounting aid for ML100 series, Snap-in

Other suitable accessories can be found at
www_pepperl-fuchs com

210543 _eng aml

Figura 86: DataSheet de Electrovalvula Monoestable
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[ Uittuse mode sensor ML100-8-1000-H1/103/115

Characteristic response curve

ety [mm)
20
15
0 -
5 ..::44"‘""-._
—
o
-
5 .g..:::__‘,..._
-10 -]
-15
-20
o 200 400 (] 800 1000 1200

Distance X [mm|
— i S %
. —_—— gy 1B

Relative received light strength

INS

~ —~
o \__
-~ | ‘----‘-\-
1
D 200 400 600 EDD 1000 1200
" Distance X [mm]
wiite 50 %

Cbject calour
] [ | |

while
0%

grey

18% I

black

%

o 200 400 800 B0 1000 1200

Dretaction range [mm]

P08 210543 engaml
=

Figura 87: DataSheet de Electrovalvula Monoestable
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XI-1. Anexo 9 DataSheet Motor 24y

@.f%ﬁ. 5@

FONEACC CO., LIMITED

MEARIEREB

Micro brush DC electric motor

FA R S . 77 5 (voltage, current, torque, etc free customization)

RBIFTFA Typical Applications: i Shaft Length Afmm)
Automatic vending
B, SR, machine,
E R Automotive product, Customizable
Massager
AR DIMENSION A P
34
g B
oo
¥ 0 4
< O Tl ]
a |
24X 0. 7 45 \
A+75+0.1
WEIGHT:350g(APPROX) LINIT: MILLIMETERS
HEERERIEE AR
Micro brush DC electric motor performance curve
| FARS-775PH-5028R 12V | | FARs-7755H-25110R 24v
b ] e Sl - ] B9, 0 e
mm bl LA 1o hall 11
WL ®Lytla
= L
L ] ] ® Laslm
b - 2 F . L w -y Fo
4an Ll i Bl o ergl =
e Ok kEaa . LN ]
M ohkabkm LN Y Y
i i
F N ] F ]
. wlibm - n Fosk s
[ ] . o a a4 FefF s 1] L] F e R
" £ 1o e g [ Jm e o £l L =0 e p-_ i o
Tuavanign] Teagpaigcvm|
MRS RIEREY EAE28ZE Micro brush DC electric motor data table
MUE Voltage TE No Load W RATED LOAD B Stall
28 o] mE | Wl | my | w8 | mm s WEDE| mw BiE mE
Wodel (Operating Rated | Speed | Current | Speed | Current Torque Output | Efficiency Torque Current
vDC RPM | A |[RPM | A [mNm|gfem | w % mMm | gtem | A
FARS-TISPH-302BR | 5.0-14.0 12 GA00 | 053 | 5844 | 3.24 | 4411 | 4499 | 2699 694 313.73 | 3200 | 198
FARS-TTSSH- 25110 18.0-2B.0 24 3478 | 0.5 | 2925 | 075 | 44.40 | 4529 | 13.60 756 24569 | 2506 | 4.07

Figura 88: DATA SHEET DE MOTOR 24V

99




XI-J. Anexo 10 Analisis Estatico de Soporte

Informe de analisis de tension

| {\ AUTODESK

Version de Autodesk Inventor: |2022 (Build 260153000, 153)

Fecha de creacion: 8/9/2023, 19:15
Autor del estudio: Luis vargas
|Resumen: |

Andlisis estatico:1
Objetivo general y configuracion:

Objetivo del disefio Punto Unico
Tipo de estudio Analisis estatico
Fecha de la Gltima modificacion 8/9/2023, 19:14
Estado de modelo Principal
Vista de disefio Por defecto
Posicional Principal
Detectar y eliminar modos de cuerpo rigide |No
Separar tensiones en superfides de contacto|No
Analisis de cargas de movimiento No
iProperties
Resumen
Proyecto
Disefiador antho
Coste £0,00
Fecha de creacion |8/9/2023

Estado
|F_dz|dodel disa"h|Trahajo en cursol

Propiedades fisicas
[masa [322585k5 |

Figura 89: Analisis Estatico de Soporte 1
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hrea |1339800 mm~2
Volumen 4109370 mm~3
x=-1269,16 mm
Centro de gravedad |y=-251,203 mm
z=-167,741 mm

Mota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF indicados a
continuadon.
Configuracion de malla:
Tamaiio medio de elemento (fraccidn del diametro del modelo)|0,1
Tamario minimo de elemento (fraccidn del tamafio medio) 0.2

Factor de modificacion 1,5
Anqulo méximo de giro 60 ar
Crear elementos de malla curva No

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

Material(es)
Mombre Acero
Densidad de masa 7.85 afcm”3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia maxima a tracdon| 345 MPa
Médulo de Young 210 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Modulo cortante 80,7652 GPa
MNombre(s) de pieza|mesa de la base.ipt

Condiciones de funcionamiento

Fuerza:1

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud 200,000 N
Vector X -200,000 N
Vector ¥ -0,000 N
Vector Z 0,000 N

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 90: Analisis Estatico de Soporte
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Restriccion fija:1
Tipo de restriccion | Restriccion fija

Cara(s) seleccionadal(s)

Figura 91: Analisis Estatico de Soporte 1
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Resultados
Fuerza y pares de reaccion en restricciones
Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Nombre de la = = ” | o 5 Y
restriccién Magnitud 5° mponente (X, Y, ‘Mlgnitud ‘z}mpona (X, Y,
[200 N ONm
Restricrisn fija:1 00N [ON &525354 N 0826364 N m
[on [oNm

Figura 92: Analisis Estatico de Soporte 1
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Tipo: Tensidén de Von Mises
Unidad: MPa
8/9/2023, 19:15:36

Figura 93: Analisis Estatico de Soporte 1
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Tipo: Desplazarmiento
Uridad: mm

8/9/2023, 19:15:37
0,005984 Méx.

Figura 94: Analisis Estatico de Soporte 1
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XI-K. Anexo 11 Analisis Estatico de Barras

Informe de analisis de tension

{\ AUTODESK

Archivo analizado: |
Version de Autodesk Inventor: |2022 (Build 260153000, 153)
Fecha de creacidn: |89/2023, 9:48
Autor del estudio: |Luis vargas
Resumen: |
Analisis estatico:1
Objetivo general y configuracion:
|Objetiva del disefio |Punto dnico
|Tipe de estudio |Andlisis estatico
|Fecha de la dltima modificacion |B/9/2023, 9:45
|Eiladu de modelo |Prim:i|::a|
|vista de disefio |Por defecto
| Posicional |Principal
|De’nedar y eliminar modos de cuerpo rigido |No
|Separar tensiones en superficies de contacto |No
|Anélisi5- de cargas de movimiento |No
iProperties
Resumen
.Autor antho
Proyecto
| Disefiador antho
|Custe £0,00
|Fa:ha de creacion |8/9/2023

Estado
|E-T.ta|:lu del diseﬁulTlahaju en CLII'SEI|

Propiedades fisicas
Masa lbo,0761kg |

Figura 95: Analisis estatico de Barras 1
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|Area 2032690 mm~2
| valumen 8871630 mm~3

x=-048 237 mm
Centro de gravedad| y=-245 463 mm
2=-179,263 mm

Mota: bas valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizadas por CEF indicados a
continuacidn.

Configuracién de malla:
Tamafio medio de elemento (fraccidn del didmetro del modelo) |l.‘:|,1
Tamafio minima de elemento (fraccidn del tamafio media) lo.2

Facter de modificacidn |15
Angulo méximo de giro |60 g
Crear elementos de malla curva | ey

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje |5I

Material(es)
Nombre Acero, akeacion
Densidad de masa 7,73 glem~3
General Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia mdxima a tracciden 400 MPa
Midulo de Young 205 GPa
Tensidn Coeficente de Poisson 0,3 su
Madulo cortante 78,8462 GPa
Nombre(s) de pieza mi‘;”
MNambre Acero
Densidad de masa 7,85 glem~3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia méxima a traccidn | 345 MPa
Mddulo de Young 210 GPa
Tensidn Coefidente de Poisson 0,3 su
Madulo cortante 80,7652 GPa
Nombre{s) de pieza| mesa de la base.ipt
Nombre Acero inoxidable
Densidad de masa 8 gfermn3
General Limite di elasticidad 250 MPa
Resistencia médxima a traccidn | 540 MPa
Tensidn Mddulo de Young 193 GPa

Figura 96: Analisis estatico de Barras 2

107



Coeficiente de Poison 0,3 su
Madulo cortante 74,2308 GPa
Nombre(s) de pieza | barilla rielipt
Nambre Arero, suave
Densidad de masa 7,85 gfem”3
General Limite de elasticidad 207 MPa
Resistencia méxima a traccidn 345 MPa
Madulo de Young 220 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0,275 su
Madulo cortante B, 2745 GPa
Nombre(s) de pieza| AS 1420 - Métrico MG x 50

Condiciones de funcionamiento

Fuerza:1

Tipo de carga|Fuerza
Magnitud 100,000 N
Vectar X -100,000 N
Vector ¥ -0,000 N
Vector 7 0,000 N

Cara(s) seleccionada(s)

Figura 97: Analisis estatico de Barras 3
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Figura 98: Analisis estatico de Barras 4
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Figura 99: Analisis estatico de Barras 5
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Blogueadno: S
Bloqueado: &

pruebal:1

orejita: 2

barilla rel:1

AS 1420 - Métrico MB x 50:4

Bloqueado: 7
Blogueado:8

orejitac 2
AS 1420 - Métrico M6 x 50:3
orefita; 2
AS 1420 - Métrico M6 x 50:4

Resultados

Fuerza y pares de reaccion en restricciones

FRRSLEIE |Fuerza de reaccién Pares de reaccion

. Magnitud gjmmm X, Magnitud g]nmmnm Y,
100 M ONm

Restriceion fija:1 100N [ON ZE0N 1.5 69068 N m
oM 0,97044 N m

Resumen de resultados

Nombre Minimo Mixime

Valumen 8871630 mm~3

Masa 69,0761 kg

Tensidn de Von Mises 0,0000000000456283 MPa 10,8812 MPa

Primera tensidn principal -2,06691 MPa 8,11655 MPa

Tercera tensidn prindpal -9,07529 MPa 0,929762 MPa

Desplazamiento 0 mm 0,00150855 mm

Coeficiente de sequridad 15 su 15 su

Tensidn XX -7,31786 MPa 7,35595 MPa

Tensidn XY -1,82487 MFPa 4,22183 MPa

Tensidn XZ -1,34401 MFPa 5,1898 MPa

Tensidn ¥Y -4,1206 MPa 2,70664 MPa

Tensidn ¥YZ -3,23079 MPa 1,20866 MPa

Tencidn 77 -6,12962 MPa 1,85337 MPa

Desplazamiento X -0,000337261 mm 0,000394655 mm

Desplazamiento Y -0,000122491 mm 0,001247%2 mm

Desplazamients 7 -0,000107862 mm 0,000843732 rmim

Deformacian equivalents 0,000000000000000177264 su|0,0000421179 su

Primera deformacidn principal | -0,00000000000371422 su 0,0000397401 su

Tercera deformacién principal | -0,0000404125 su 0,00000000704436 su

Figura 100: Analisis estatico de Barras 6
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XI-L. Anexo 12 Plano de Varilla de Acero inox y barra Rectangular

GIE]%

-l
!

230

A

—

95

%

: itdded

SECCIGN AB-AB
ESCALA 1/2

5 9
@15~
AB
Nombre Fecha
Dt | Eot Luis WD UNIVERSIDAD POLITECHICA
uj2 st Luis Vargas
s s~ SALESIANA

k2 Varilla de acero inox
HEH barra rectangular

Figura 101: Plano 1
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XI-M. Anexo 13 Plano de Angulos de base

45:"-‘“1\1;'
450 1 g
-
\ - ¥
$ 2 3 4
a1V
Nt
25+ b
-
Mombre Fecha T
Dibujado | Est. Luis Vargas 30e3 g B UNIYERLIOAD FOLITECHICA
Comprobadn Ing.Gabriel Garcia s 5 I_‘-, SALESI&H&
Escala
1:4

Angulos de la base

Figura 102: Plano 2
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XI-N. Anexo 14 Plano de Base de cilindro redondo y Anillo de Sensor

R17 @22
R3 o
A
S |
!
o]
b
™~
i
54
-
@20 |
@45
Nombre Fecha P
Ditiada Est Luis V 3”[&"2 l.""'-'-r UMIVERSIDAD POLITECHICA
j st Luis Vargas
Comprobado Ing.Gabiel Garria \‘: ; SALESIAE'H;:&
Estala
1:1 iy
Base de cilindro redondo
S . Anillo del sensor

Figura 103: Plano 3
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XI-N. Anexo 15 Plano de Bocin, Base de Cilindro Pinza y Tubo cuadrado

@16

f=— 20 —= =
~—
(=1
rf_-"_(_{
k1
Vi i Q
SECCION AD-AD
ESCALA 1/1

AC
-
R BT :
|
Fan 7
IR N T
Rl O B
. sty
24—
RE 50
3
Dibujaca Estr;‘_Dull-zh\::J\gas 3:\:{[3:33 UNIVERSIDAD FPOLITECHICA
Comprobado Ing.Gabrial Garcia SALESI'AE'H&
Escala

Bocin
Base de cilindro pinza
Tubo cuadrado

Figura 104: Plano 4
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XI-O. Anexo 16 Plano de Dosificador,Bocin y tubo
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Figura 105: Plano 5
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XI-P. Anexo 17 Plano de Mesa Rectangular

915
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-1

1
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SECCIOM Y-Y
ESCALA 116
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Figura 106: Plano 6
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APENDICE A
INTRODUCCION

El presente manual tiene como propdsito fundamental brindar a los técnicos y al personal encargado del man-
tenimiento las directrices esenciales para la realizacién de un mantenimiento preventivo eficiente en el prototipo.
Este enfoque de mantenimiento proactivo tiene como finalidad principal garantizar el rendimiento 6ptimo y la
prolongacién de la vida util del prototipo.

Este manual abarcard una serie de procedimientos y directrices especificas que permitiran al personal de mante-
nimiento llevar a cabo sus tareas de manera efectiva. Es importante subrayar que el mantenimiento preventivo no
solo se enfoca en la conservacién del prototipo, sino que también tiene el potencial de incrementar la confiabilidad
y precision de los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo y prueba. Por lo tanto, se espera que este
manual sirva como una herramienta valiosa para el personal técnico, contribuyendo al logro exitoso de los objetivos
establecidos para el prototipo.

En las siguientes secciones, se detallardn los procedimientos y précticas recomendadas para la realizacién de un
mantenimiento preventivo efectivo, que incluird inspecciones regulares, ajustes, limpieza y, en general, todas las
acciones necesarias para asegurar el funcionamiento confiable del prototipo.

Figura 107: Mantenimiento de Sistema Neumdtico [14].
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APENDICE B
1. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

1.1. Frecuencia de Mantenimiento

El mantenimiento preventivo se llevara a cabo de acuerdo con el siguiente programa:

= Mensualmente: Inspeccién visual y limpieza de componentes.

= Trimestralmente: Verificacién y calibracién de sensores y actuadores.

= Semestralmente: Revisiéon de conexiones eléctricas y neumaticas

= Anualmente: Sustitucion de piezas desgastadas y mantenimiento profundo.

1.2. Documentacion

Es esencial mantener un registro detallado de todas las actividades de mantenimiento preventivo realizadas,
incluyendo fechas, técnicos responsables y detalles de las tareas ejecutadas.

APENDICE C
2. INSPECCION VISUAL Y LIMPIEZA DE COMPONENTES

2.1. Frecuencia

Mensualmente

2.2. Procedimiento

= Apague el sistema electroneumadtico.

» Inspeccione visualmente todos los componentes, incluyendo cilindros, pinza neumatica, electrovélvulas y
conexiones eléctricas y neumadticas, en busca de signos de desgaste, corrosién o dafio.

= Limpie las superficies de los componentes con un pafio limpio y seco o un limpiador no corrosivo.

= Verifique que las conexiones eléctricas estén seguras y en buen estado.

= Revise las conexiones neumdticas en busca de fugas o dafios.

= Encienda el sistema de nuevo.
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APENDICE D
3. VERIFICACION Y CALIBRACION DE SENSORES Y ACTUADORES

3.1. Frecuencia

Trimestralmente

3.2. Procedimiento

= Apague el sistema electroneumético.

= Verifique el estado de los sensores y actuadores.

= Calibre los sensores segtin las especificaciones del fabricante.

= Asegtirese de que los actuadores funcionen correctamente y sin obstrucciones.
= Registre cualquier ajuste realizado.

APENDICE E
4. REVISION DE CONEXIONES ELECTRICAS Y NEUMATICAS

4.1. Frecuencia

Semestralmente

4.2. Procedimiento

= Apague el sistema electroneumético.

= Inspeccione todas las conexiones eléctricas y neumaticas en busca de desgaste, daios o corrosion.
= Apriete cualquier conexion floja o suelta.

= Reemplace cualquier cable o manguera que presente signos de deterioro.

= Asegtirese de que las conexiones estén limpias y libres de obstrucciones.
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APENDICE F
5. SUSTITUCION DE PIEZAS DESGASTADAS Y MANTENIMIENTO PROFUNDO

5.1. Frecuencia

Anualmente

5.2. Procedimiento

= Apague el sistema electroneumético.

= Realice un mantenimiento profundo, reemplazando cualquier pieza o componente que esté desgastado o que
haya alcanzado su vida ttil recomendada por el fabricante por ejemplo los bocines de la mesa rectangular,
debido al desgaste generado.

= Lubrique los componentes mdviles segtin las especificaciones del fabricante.

= Realice pruebas de funcionamiento exhaustivas después del mantenimiento.

APENDICE G
6. AVISOS DE SEGURIDAD

= Fuga de aire o mangueras mal conectadas a las valvulas

= Racores en mal estado

» Unidad de mantenimiento

= Compresor en mal estado

= Falla del plan de gestién, respecto a como se manipula el aire comprimido.
= La norma ISO 27001 seguridad fisica y del entorno

= Norma Internacional ISO 45001

6.1. Acciones preventivas

Tener en cuenta que representa el mal uso del aire comprimido, o en cosas que no estdn dentro de lo previsto.
Realizar una induccién en materia que abarque el tema de seguridad y manipulacién de aire comprimido.
Limitar la presion en la unidad de mantenimiento

Asegurarse que las conexiones neumadticas estén aseguradas

6.2. Acciones Correctivas

= No usar la manguera de aire comprimido para limpiar polvo del salén o de prendas de vestir. Debido a que
esta practica puede producir lesiones graves en los ojos, oidos y boca.

= No realizar bromas dirigiendo la manguera de aire a otros. Puede traer consecuencias graves.

= Antes de efectuar un cambio de algiin accesorio, cortar la alimentacién de aire comprimido. No se debe doblar
la manguera para cortar la alimentacién de aire comprimido.

= FEl prototipo aun sin operar no deja de tener peligro si estd conectada a la manguera de aire, es lo mismo que
una pistola cargada. Cualquier movimiento accidental del gatillo puede causar lesiones, por ello, usa siempre
el dispositivo de seguridad.
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APENDICE H
7.-COMPONENTES NEUMATICOS TABLA DE MANTENIMIENTO

7.1.- Cilindro Compacto Doble Efecto de 32¢ y 100mm de Carrera

Mantenimiento de Cilindro Doble Efecto
Actividad de mantenimiento Tipo Frecuencia
Limpieza externa del cilindro Preventido | Mensual
Inspeccién Visual Preventivo | Mensual
Verificacion de juntas y sellos Preventivo | Mensual
Lubricacién(si es requerida) Preventivo | Mensual o segin recomendacién de fabricante
Pruebas de funcionamiento Preventivo | Anual
Control de fugas Preventivo | Mensual
Reemplazo de juntas y sellos desgastados Correctivo | Segin necesidad
Reemplazo de componentes internos desgastados | Correctivo | Segtn necesidad

Tabla IV: Mantenimiento de Cilindro Doble Efecto

Figura 108

Figura 109: Cilindro doble efecto 2 [Autor Propio].
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7.2 Cilindro Redondo Doble efecto 25x25mm

Mantenimiento de Cilindro Doble Efecto Redondo

Actividad de mantenimiento Tipo

Frecuencia

Limpieza general del cilindro, verificacién de fugas de | Preventivo
aire, inspeccion visual de dafios en sellos y reemplazo
si es necesario, lubricacion de partes moviles.

Mensual

Reparacién o reemplazo de componentes dafiados, como | Preventivo
sellos, pistén o vastago, debido a fugas o desgaste.

Cuando sea necesa-
rio (variable)

limpieza de filtros de aire comprimido y lubricadores.

Inspeccion del sistema de montaje y aseguramiento de | Preventivo Semestral
conexiones y soportes, comprobacién de la alineacién

adecuada del cilindro.

Revision del sistema de control y vélvulas asociadas, | Preventivo Anual

Tabla V: Mantenimiento de Cilindro Doble Efecto Redondo

Figura 110: Cilindro doble efecto redondo[Autor Propio].

7.2 Pinza Neumdtica Angular

Pinza Neumatica Angular

Actividad de mantenimiento Tipo

Frecuencia

Limpieza general del cilindro, verificacién de fugas de | Preventivo
aire, inspeccién visual de dafios en sellos y reemplazo
si es necesario, lubricacién de partes moviles.

Mensual

Reparacién o reemplazo de componentes dafiados, como | Correctivo
sellos, pistén o vastago, debido a fugas o desgaste.

Cuando sea necesa-
rio (variable)

limpieza de filtros de aire comprimido y lubricadores.

Inspeccién del sistema de montaje y aseguramiento de | Preventivo Semestral
conexiones y soportes, comprobacién de la alineacién

adecuada del cilindro.

Revision del sistema de control y vélvulas asociadas, | Preventivo Anual

Tabla VI: Pinza neumatica Angular
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Figura 111: Pinza neumatica Angular [Autor Propio].

APENDICE I
8.-OBSERVACIONES

La limpieza y mantenimiento regular de los componentes electroneumaticos es esencial para garantizar un
rendimiento 6ptimo del sistema. Antes de comenzar cualquier tarea de mantenimiento, asegtirese de desconectar
la fuente de energia y liberar la presién de aire del sistema de manera segura. Luego, inspeccione visualmente
los componentes en busca de signos de desgaste, dafios o acumulacion de suciedad. Si se detectan sellos dafiados
o fugas de aire, reemplace los componentes afectados de inmediato utilizando piezas de repuesto originales del
fabricante. Ademas, asegurese de lubricar adecuadamente las partes mdviles segin las recomendaciones del manual
del fabricante. Establecer un programa de mantenimiento mensual que incluya estas actividades garantizard un
funcionamiento confiable y prolongara la vida ttil de su sistema electroneumatico.

APENDICE J
PRACTICAS PARA ESTUDIANTES
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Practica #] Control de Cilindro de Doble Efacto con Electrovabula 572 Monoestable
FECHA (dd'mm/aa)
NOMBEE (3) DEL ALUNMMNO ()

OBJETIVOS

# Famulianzar a los estudiantez con los concaptos basicos de los pulsadores, relés v contactes,
permiisndoles comprender come esto: componentes sléctricos contribuven a la operacion de
sistamaz de control.

# Introducir 2 loz estudizntsz al fimeclonamiento de la electroviliula 32 Viaz monoesztable,
brindindolez la capacidzd d= comprender v aplicar su uzo en sistemas de automatizacion mdustrial
v newmatica.

SEGURIDAD EN EL TEABAJO

* Verificar Conexione: Neumatieas: Asegurarse de gque laz conexiones newmaficas estén
firmemente asaguradas antsz de operar ] sistema.

*  Control de Prezion: Limitar la presion en la umdad de mantenmmisnto a 6 Bar o la ezpecificada
por el fabricante para garantizar un fmelonamieanto segurs.

* Dezconexion de Tobo a Presion: En cazo ds gue se suelte un twbo 2 premon, desconsctar
mmediatamente la alimentacion de aire comprinudo para prevenir sifuacionas peligrosas.

* Coordinacion con el Docente: Antes de realizar cualquier prusha o mtervencion, comunicarza con
el docents encargado para obtenar orientacion v garantizar practicas zaguras en el laboratonie o del
equipo que estan uhilizando.

PROCEDIMIENTO

*  Analizar el Ezguema de Diztribucion: Comprender v evaluar el esquema de distnbucion
proporcionade como paso micial.

*  Simular con Software: Utilizar softwrare de simulacion(Fhuidsim v Tiz Portzl) para realizar una
simulacion previa antesz de la mmplementacion real.

¢ MAlontar en el Banco de Trabajo: Llevar 2 cabo el montaje dal sistemna en el banco de trabajo
siguendo el dizefio v las ezpecificacionss.

*  Pruehas v Ajuztes: Eezlizar pruebaz exhaustivas v ajustes necazarios para azagurar 2l
funcionamiento correcto del zistema.

PLANTEAMIENTO DEL FROBLEMA

Em esta practica, se busca qua los estudiantss adguieran habilidades practicas en ol control ds un cilimdro
de doble efacto mediante una electronvalvula 3/2 monoestable. La secuencia d=2 operacion necesaria
mmplica el saguimiento precizo de los estados A+ (avanes) v A- (retrocesc) del cilindre, Ademas, za
plantea el dezafic de permufir a los estudiantes alagir entra dos métodos de confrol: mediante un boton da
accionamiento manuzl o mediants |z programacion de un Controlador Lagico Programzkle (FLC). El
objetive fundamental dz exta practicz es que los participantes dezarrollen habilidzdes téenicas an la
mterconexion v control efactve de componentss newmaticos v elactronsuwmaticos en entornes de
automatizacion industrial.
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DSMEMM

Esguema Industrial

Esquema Eléctrico en Fluidsim Esquema de Fuerza
v Tia Portal
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