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Resumen

Este trabajo de titulacion aborda el diseno y la simulacion de una célula flexible adaptada
a una maquina CNC para el proceso de conformado de tuberia en la empresa Remibrass S.A.,
con el fin de reducir la fatiga del operario, menorar las pérdidas de material por errores ope-
rativos y disminuir los tiempos muertos. Este sistema estd guiado a la extraccion y colocacion
de tubos de 5/8 de pulgada y longitudes variables, asegurando su debido posicionamiento

durante el proceso de conformado.

La propuesta contiene el diseno mecanico del sistema, integrado por actuadores neumaticos,
topes ajustables y guias lineales, permitiendo adaptar la maquina a varias longitudes de tubo.
Para el control del sistema se usé un controlador légico programable (PLC); también se usaron

sensores y valvulas neumaticas para asegurar una secuencia de operacion confiable y repetitiva.

Se hizo el analisis del componente critico, correspondiente a la mesa de trabajo, mediante
simulaciones en software, mostrandonos que el disefio trabaja dentro de los rangos admisibles
de esfuerzo y deformacion. Asimismo, se efectué un analisis de costos para verificar la factibi-

lidad de implementacion de la célula flexible.

Al finalizar, se obtuvo un sistema mecatronico que ayuda a la automatizacion del proceso
de alimentacion en maquinas CNC, dandonos una solucion confiable y adaptable a nuevos

procesos productivos en Remibrass S.A.

Palabras clave: Célula flexible, Automatizacién industrial, Maquina CNC, Conformado de

tuberia, Sistema mecatrénico, Neumatica industrial, Control PLC.
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Abstract

This degree project addresses the design and simulation of a flexible manufacturing
cell adapted to a CNC machine for the tube forming process at Remibrass S.A., with the
purpose of reducing idle times, decreasing operator fatigue, and minimizing material losses
caused by operational errors. The system is intended for the extraction and placement of 5/8-

inch diameter tubes of variable lengths, ensuring proper positioning during the forming process.

The proposal includes the mechanical design of the system, composed of pneumatic
actuators, adjustable stops, and linear guides, allowing the machine to be adapted to dif-
ferent tube lengths. For system control, a programmable logic controller (PLC) was used,

along with sensors and pneumatic valves to ensure a reliable and repetitive operating sequence.

An analysis of the critical component, corresponding to the worktable, was performed
through software simulations, demonstrating that the design operates within allowable stress
and deformation limits. Additionally, a cost analysis was carried out to verify the feasibility

of implementing the flexible cell.

In conclusion, a mechatronic system was developed that contributes to the automation of
the feeding process in CNC machines, providing a reliable and adaptable solution for new

production processes at Remibrass S.A.

Keywords: Flexible cell, Industrial automation, CNC machine, Tube forming, Mechatronic

system, Industrial pneumatics, PLC control.
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1. Introduccion

La automatizaciéon de procesos se ha vuelto esencial para las empresas que buscan
aumentar su eficiencia operativa, competitividad y productividad en el entorno industrial
actual. El avance tecnologico y la creciente demanda del mercado han impulsado la adopcion
de soluciones inteligentes y flexibles que permitan una mayor adaptacién a las variaciones de
produccion, reduccion de costos y mejoras en la calidad del producto. En este contexto, la
empresa Remibrass S.A. enfrenta una limitacién significativa en su proceso de fabricacion:
la alimentaciéon manual de tubos a la maquina CNC. Este procedimiento no solo genera
retrasos en la linea de produccién, sino que también implica riesgos ergonémicos para los
operarios y un uso ineficiente de los recursos disponibles. Ademas, el manejo manual de tubos
de diferentes longitudes, aunque no pesados, anade complejidad al proceso, aumentando los
tiempos de ajuste y la probabilidad de errores, lo que impacta en la productividad y calidad
del producto.

El presente trabajo tiene como propésito disenar una célula flexible de manufactura dirigida
a automatizar tanto la alimentacion como la extraccién de los tubos de la maquina CNC.
Este sistema, basado en principios de diseno mecatronico, integra componentes mecanicos,
eléctricos y de control para garantizar una operacion eficiente, segura y adaptable. La célula
flexible disenada deberd adaptarse a las diferentes longitudes de los tubos, sin intervencion
manual, mejorando la precision en el proceso y reduciendo los tiempos de ciclo por pieza. La
propuesta busca eliminar la dependencia del proceso manual, disminuir los errores humanos,
optimizar los tiempos de produccién y mejorar las condiciones laborales del personal operativo.

El desarrollo del proyecto parte de un analisis detallado del proceso actual en planta,
considerando las dimensiones fisicas de los tubos, los tiempos de operacién, las capacidades
de carga y las condiciones del entorno de trabajo. A partir de esta evaluacion, se definieron
los requerimientos funcionales del sistema automatizado y se procedi6 al diseno conceptual
de la célula flexible, evaluando alternativas tecnologicas que cumplan con los criterios de
desempernio, seguridad y costo efectividad. La investigacién se apoya en fundamentos tedricos
de automatizacion industrial, diseno mecatronico y sistemas de manufactura flexible, asi como
en referencias bibliograficas recientes y casos de aplicacion similares en el sector.

Este trabajo no solo busca resolver una problematica puntual dentro de la linea de
produccién de Remibrass S.A., sino también sentar las bases para futuras mejoras tecnologicas
en otras areas de la empresa. La implementacion de esta célula flexible representa una
oportunidad para transformar el proceso productivo hacia un modelo mas eficiente, replicable

y alineado con las tendencias actuales de la industria 4.0.



2. Problema

2.1. Descripcion del problema

Dentro de la empresa Remibrass S.A., el proceso actual de alimentacién de tubos a la
maquina CNC de conformado en frio se lleva a cabo manualmente, lo que, aunque es funcional,
muestra restricciones muy importantes en cuanto a rapidez y eficacia. El manejo manual de
los tubos nos lleva a un proceso lento y repetitivo que podria provocar fatiga en el operador.
Adicionalmente, la exigencia de mantener una produccion estable y la necesidad de manejar
tubos de variados tamanos aumentan la carga de trabajo manual, lo que podria resultar en una
disminucién de la productividad y un incremento en la probabilidad de cometer errores. Ante
esta situacion, se necesita abordar las limitaciones del proceso actual y reducir la dependencia
del trabajo manual, con el fin de optimizar la eficiencia y minimizar los riesgos asociados a la

operacion manual.

2.2. Antecedentes

La empresa Remibrass S.A. se dedica a la fabricacién de tubos conductores para el paso
de gas; también la empresa incluye procesos como corte, doblado, perforado, prensado y
conformado de tubos galvanizados. En su linea de produccién, el proceso de conformado
en frio se lleva a cabo mediante una maquina CNC. En la actualidad, la alimentacion del
material se realiza de forma manual por el operario. Primeramente, el operario toma un tubo
y lo coloca en la maquina CNC hasta llegar al tope de la maquina; después, mediante su pie,
acciona un pedal que activa la prensa, la cual sujeta el tubo en su posiciéon y lo mantiene
inmoévil. Posterior a eso, la maquina CNC realiza el conformado en frio. Una vez acabado el
proceso, la prensa se abre y el operario retira el tubo conformado, y el ciclo se repite con el
siguiente tubo sucesivamente. Esta modalidad manual puede generar errores humanos; asi
también puede aumentar los tiempos de alimentacién y puede exponer a los trabajadores
a riesgos laborales derivados del manejo del material, pudiendo afectar negativamente a la
productividad de la empresa.

El uso de sistemas automaticos de alimentaciéon de materia prima para maquinas CNC ha
demostrado ser una soluciéon buena para mejorar la eficiencia y reducir los riesgos laborales en
diferentes industrias. Diferentes empresas como Hoffmann Group han desarrollado el sistema
de carga GARANT Automation Basic, que automatiza la carga y descarga de piezas en
tornos, centros de fresado y mecanizado, mejorando tiempos de produccion y reduciendo

la operacién manual (H. Group, 2022). De manera similar, YLM Group ha implementado



alimentadores automaticos controlados por PLC y accionados por servomotores, que pueden
sincronizarse con robots para la carga y descarga automaticas de piezas, aumentando la
estabilidad, velocidad y fiabilidad del proceso (Y. Group, 2019). WECOBOTS, también ofrece
una solucion WEBEND, que automatiza la alimentaciéon de maquinas plegadoras, aumentando
el rendimiento y reduciendo las tareas repetitivas y peligrosas para el operador. (Wecobots,
2020).

Otras empresas como Fijn Mekaniek Nelissen y Vullings Metaalbewerking también han
implementado sistemas automatizados en sus fabricas de produccion CNC. Nelissen opté por
un sistema de bandejas automatizadas para la carga y descarga de piezas en la maquina CNC
Mazak Integrex 200-1V, lo que mejord los procesos dejando al lado la operacién manual (Fanuc,
2021b). Vullings utilizé centros de mecanizado FANUC ROBODRILL junto con sistemas
automaticos de alimentacién de materia prima para garantizar un flujo constante de piezas,
mejorando la precisién y reduciendo los tiempos de ciclo (Fanuc, 2021a).

En el ambito académico, la Universidad Politécnica Salesiana disefié un sistema de
alimentacion automéatico para una prensa excéntrica, lo que ayudo a mejorar los tiempos de
operacién y aument6 la seguridad del operario (Amaya Pinos Esteban, 2021). La Escuela
Superior Politécnica del Litoral cred una solucién automatizada para una linea de mecanizado
CNC, utilizando un PLC y un robot para mover el material a diferentes estaciones, optimizando
la eficiencia y reduciendo los tiempos de ciclo (Saltos Ruben, 2022).

Estos antecedentes nos muestran cémo la implementacion de una célula flexible adaptada
a una maquina CNC no solo mejora la eficiencia y precisién, sino que también reduce los
riesgos laborales y optimiza los tiempos de produccién. La implementacién de tecnologias
similares en Remibrass S.A. podria realizar mejoras significativas en el proceso de conformado
en frio, reduciendo pérdidas materiales y aumentando la competitividad de la empresa en el

mercado.

2.3. Importancia y alcances

El proceso actualmente de la alimentacion de la materia prima a la maquina CNC en la
empresa Remibrass S.A. presenta tiempos de produccion altos, principalmente por la falta de
precision en el proceso realizado por los operadores manualmente. Es por esto que se propone
desarrollar una célula flexible adaptada a la maquina CNC que nos permita mejorar dichos
tiempos y aprovechar mejor los recursos disponibles, de manera que puedan distribuirse a
otras areas de la produccién. Asi también, con esta mejora se busca también menorar las

deficiencias presentes en esta estacién de trabajo y generar un impacto positivo en la linea de



produccién, mejorando el uso adecuado de recursos, la reduccion de costos en materia prima,
mano de obra y tiempos, asi como un menor riesgo para el operador.

Este diseno de la célula flexible si es posible, ya que contamos con la informacion necesaria
sobre todo el proceso de produccion y las condiciones éptimas de un correcto funcionamiento
de la maquina. La informaciéon que nos proporciona la empresa se puede suplementar con
referencias bibliograficas, ya sea de revistas, libros o sitios web relacionados con diferentes
sistemas de automatizacién. También, la implementacion de esta célula flexible no solo
mejorard la eficiencia productiva, sino que también servird como un modelo que se podra
replicar para futuras mejoras en diferentes areas de la empresa, claro, con algunos cambios,
promoviendo asi la innovacién tecnolédgica y el desarrollo continuo tecnologicamente.

En este proyecto, el enfoque se centrard en el diseno de una célula flexible adaptada a
una maquina CNC para el conformado de tubos en frio, basandonos en los principios de la
mecatronica, con el proposito de crear un sistema que nos ayude a optimizar y mejorar el
rendimiento. Esta célula flexible estara conectada directamente con la maquina CNC mediante
un sistema automético que nos ayudara a alimentar de materia prima a la maquina CNC,

garantizaremos una integracién fluida y precisa, mejorando todo el proceso de conformado.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

La informacion se obtuvo de la empresa Remibrass S.A. la misma que se encuentra ubicada

via a Llacao sector Capulispamba como se muestra en la Figura 1.



Figura 1

Ubicacion de la Empresa Remibrass S.A.
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Nota: Ubicacién georreferenciada de la Empresa Remibrass S.A.

2.4.2. Temporal

El desarrollo del trabajo de titulacion se llevara a cabo durante la asignatura de Integracion
Curricular con un total de 240 horas.
2.4.3. Sectorial o institucional

Sector: Manufactura industrial

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

» Disenar y simular una célula flexible adaptada a una maquina CNC para el proceso de

conformado de tuberia en la empresa Remibrass S.A.

3.2. Objetivos Especificos

= Establecer los parametros iniciales para el diseno de una célula flexible adaptada a una

maquina CNC para el proceso de conformado de tuberia en la empresa Remibrass S.A.



= Proponer el disefio mecatronico de una célula flexible adaptada a una maquina CNC

para el proceso de conformado de tuberia en la empresa Remibrass S.A.

s Analizar los costos de implementacion de una célula flexible adaptada a una maquina

CNC para el proceso de conformado de tuberia en la empresa Remibrass S.A.

4. Marco Teorico

4.1. Célula Flexible

Una célula flexible es un sistema de produccién que integra equipos automatizados, como
robots industriales, bandas transportadoras junto con una o més maquinas CNC, para trabajar
con distintos tipos de productos sin necesidad de realizar grandes modificaciones. Gracias a
esta configuracién, se mejora la eficiencia y se reducen los tiempos muertos, ya que el sistema
puede adaptarse rapidamente a cambios en las especificaciones del producto o en la demanda
del mercado (Dih4e, 2020).

Normalmente, estas se organizan en configuracion como una forma de U, para que el
flujo de materia sea rapido, reduciendo movimientos innecesarios. Este disenio facilita que el
operador pueda realizar diferentes tareas, disminuyendo los tiempos de espera y mejorando la

produccién. (Manufacturing, 2023)

4.2. Diseno Mecatronico

El disefio mecatrénico es la sinergia de varias disciplinas que combina diferentes ingenierias
como la ingenieria mecanica, eléctrica e informatica, logrando crear productos o sistemas con
diferentes componentes, tanto mecénicos como electrénicos. Se enfoca en la automatizacion de
procesos mediante el control integrado, permitiéndonos el desarrollo de productos y sistemas

automatizados. (Industriapedia, 2024)

4.2.1. Elementos Mecanicos

» Bandas transportadoras: Este producto se utiliza en la industria; se usa para mover
materiales a diferentes lugares para realizar otros procesos. Asegurandonos de que el

trabajo sea rapido y los costos de operacion no sean muy altos. (Industrial, 2023a)

= Rieles Lineales



Los rieles lineales son componentes que pueden soportar cargas y permitir un movimiento
lineal; estos sistemas garantizan desplazamientos precisos y continuos, lo que es necesario

en sectores como la manufactura, la robdtica y la automatizacién. Ofrecen alta precision,
estabilidad y durabilidad. (ES, 2024).

s BEstanterias de almacenamiento

Estos optimizan el almacenamiento en las instalaciones; son compactos para aumentar la
capacidad, dindmicos con rodillos de gravedad, las estanterias cantilever para materiales

largos. Ademés, hay estanterias de entreplantas que aprovechan la altura. (Pm, 2023)

» Cilindros neumaéticos

Los cilindros neuméticos son dispositivos que transforman la energia del aire comprimido
en fuerza y movimiento. Debido a que permiten el movimiento de las partes en maquinas
y sistemas, son cruciales para la automatizacion industrial. Ademas de encontrarse
frecuentemente en instrumentos y sistemas neumaticos, se emplean en procesos como

prensado, corte, sujecion, plegado y movimientos lineales.

4.2.2. Elementos de control

» PLC (Controlador Légico Programable): Un Controlador Légico Programable es un
dispositivo electrénico utilizado en la automatizacién industrial para controlar procesos
y maquinaria. Este funciona detectando senales del proceso y entregando acciones segun
la programacién realizada, permitiéndonos realizar configuraciones y modificaciones
por parte de los operadores segiin sea necesario. Los sistemas de control basados en
relés son superados por estos dispositivos, que ofrecen mas flexibilidad y eficiencia en la

automatizacion de operaciones manuales repetitivas o peligrosas. (Saldias, 2023)

4.2.3. Elementos eléctricos

= Sensores. Los sensores son dispositivos que permiten detectar y medir condiciones
fisicas o quimicas en un proceso de automatizacion, como temperatura, nivel, presion y
movimiento. Su funcién es captar senales del entorno y transformarlas en informaciéon
entendible para los sistemas de control, permitiendo a las maquinas detectar y reaccionar
de manera adecuada en tiempo real. Estos sensores son esenciales para optimizar la

operacion de sistemas automatizados. (Electronica, 2021)

Aqui tienes tres tipos de sensores importantes:



Sensores de color: Los sensores de color detectan las diferentes tonalidades comparando
la luz reflejada con valores ya establecidos, ayudandonos a clasificar de manera correcta

por su color.

Sensores de proximidad: Detectan la presencia de objetos cercanos sin contacto fisico.

Son necesarios para la automatizacion industrial

Sensores de temperatura: Miden la temperatura de un objeto o ambiente. Son esen-

ciales para el control térmico en procesos industriales. (Garcia, 2024)

» Actuadores eléctricos.

Son dispositivos que emplean motores, cominmente motores reductores, accionados por
electricidad para dar movimiento a un sistema. Son sistemas eléctricos que transmiten
electricidad y senales; se controlan de forma sencilla y eficiente. Son utilizados en la
industria del automévil, control de valvulas, control de vision y transporte de piezas con
alta precision. Debido a su instalacion sencilla, su facilidad de control y su seguridad

son ideales para la automatizacién de procesos. (Industrial, 2023b)

5. Marco metodolégico

5.1. [Establecer los parametros iniciales para el diseno de una célula flexible
adaptada a una maquina CNC para el proceso de conformado de

tuberia en la empresa Remibrass S.A.
5.1.1. Proceso actual de conformado de tubos en Remibrass S.A.

Actualmente, la empresa Remibrass S.A. realiza la alimentacion y extracciéon de tubos
en la maquina CNC de conformado de forma manual, como se muestra en la Figura 2. Este

método presenta varias limitaciones:

Tiempo de alimentacién prolongado: El proceso manual de colocacién y extraccion de tubos

toma un tiempo significativo, lo que afecta a una produccién continua.

Precision y repetibilidad variables: La colocacién de la materia prima es manual, lo que da

lugar a fallos de posicion que afectan negativamente el acabado final del producto.



Falta de estandarizacion en el proceso: No existe un mecanismo que nos garantice una
alimentacion y extraccion uniforme en cada secuencia, lo que limita la capacidad de mantener

un ritmo constante de produccion.

Exposicion a riesgos laborales: Aunque el peso del tubo no es significativo, el manejo manual
continuo puede generar fatiga y riesgo de accidentes laborales, especialmente durante jornadas

prolongadas de una misma actividad.

Tiempo total por ciclo elevado: Actualmente, cada ciclo completo (alimentacién, posicio-
namiento, conformado y extraccién del tubo) toma aproximadamente 35 segundos, lo que
representa un tiempo significativo si se considera que la maquina CNC opera en produccion

continua el 85% del turno laboral de 10 horas.

Falta de sincronizaciéon automatica con la CNC: La ausencia de un sistema automatizado
nos impide un buen acoplamiento entre la maquina CNC y el proceso de la colocacién del
tubo, obteniendo como resultado paros intermitentes y demoras que merman el rendimiento

en la produccioén.
Figura 2

Proceso de conformado actual de la empresa Remibrass S.A.

Nota: En esta imagen se muestra como es el proceso de manera manual.



5.1.2. Requisitos y necesidades de la empresa Remibrass S.A.

Dentro de la empresa Remibrass S.A. se manejan tubos de diferentes longitudes, con un
didmetro estdandar de 5/8 de pulgada, como se muestra en la Figura 3. La maquina CNC de
conformado debe ser capaz de adaptarse de manera eficiente a estas variaciones en la longitud
de los tubos. A continuacion, se presentan algunos parametros clave que definen los requisitos

de la célula flexible que se desea disenar:

Figura 3

Tubos de 5/8 utilizados en Remibrass S.A.

Nota: La imagen muestra los tubos galvanizados de 5/8 pulgadas empleados en los procesos
de la empresa Remibrass S.A
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Tabla 1

Clasificacion de los tubos por su longitud.

Caracteristica del tubo Longitud del tubo (m)

Tubo 1 0.70
Tubo 2 0.85
Tubo 3 0.865
Tubo 4 0.915
Tubo 5 0.930
Tubo 6 0.936
Tubo 7 0.939
Tubo 8 0.962
Tubo 9 0.968
Tubo 10 0.980
Tubo 11 0.983
Tubo 12 0.990
Tubo 13 1.070
Tubo 14 1.085
Tubo 15 1.092
Tubo 16 1.121
Tubo 17 1.145
Tubo 18 1.314
Tubo 19 1.530

Nota: La tabla muestra la clasificacién de los tubos utilizados en el proceso de conformado en
la empresa.

Con los datos de (Tabla 1), podemos establecer los rangos de longitud que la célula flexible

debe manejar para alimentar y extraer los tubos de forma eficiente.

Capacidad de produccion La célula flexible debe ser capaz de alimentar y extraer los tubos
de la maquina CNC de manera continua durante la jornada laboral de 10 horas, manteniendo
la produccién en un ciclo constante con un 85% del tiempo de operacién. Ademads, debe

asegurar la capacidad de realizar el proceso de conformado de al menos 120 piezas por hora.
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Tiempo de ciclo El ciclo completo de alimentacion, posicionamiento, conformado y extraccion
de los tubos no debe pasar los 35 segundos por tubo, con el fin de optimizar los tiempos de

produccién y minimizar cualquier interrupcion en el flujo continuo de la méaquina CNC.

Adaptabilidad a diferentes longitudes El sistema debe ser flexible para adaptarse automéa-
ticamente a las diferentes longitudes de tubo, para garantizar que el proceso se realice de

manera eficiente sin importar la variabilidad de tamano de los tubos.

Integracion con la maquina CNC El sistema de alimentacién debe estar completamente
adaptado con la maquina CNC, garantizando una sincronizacién precisa para evitar cualquier
posible problema en los tiempos de produccion, lo que podria generar problemas en el proceso

del conformado en la maquina CNC.

Dimensiones fisicas La célula flexible debe ajustarse a un espacio disponible en la empresa
de 3 metros de largo por 2 metros de ancho en el area de producciéon de la planta, para

optimizar el uso del espacio sin intervenir con otras areas operativas.

Seguridad operativa La célula flexible debe tener caracteristicas de seguridad, como sistemas
de emergencia, proteccion contra errores de tiempos en el sistema de alimentacion y mecanismos

de seguridad para el operario.

Mantenimiento facil El diseno del sistema debe permitir un facil acceso a las partes criticas
para realizar mantenimientos regulares y limpiezas sin necesidad de interrupciones largas en
la produccién. La célula debe ser facil de acceder para realizar reparaciones rapidas en caso

de fallos o realizar el mantenimiento necesario.

Costo de implementacion El costo total del disefio e implementacion de la célula flexible no
debe superar los $20,000, asegurando que la inversién se mantenga dentro del presupuesto
establecido por la empresa y que el retorno sobre la inversiéon sea alcanzado en un plazo

razonable.

5.1.3. Seleccion del sistema de automatizacion de alimentacion y extraccion

La seleccion del sistema de alimentacion y extraccion de tubos se ha realizado con base

en un analisis detallado de las necesidades de la empresa Remibrass S.A. Después de revisar
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diferentes opciones, se decidié por un sistema de alimentacion automatica, tomando en cuenta

tanto la experiencia practica de la empresa como los requisitos de operacion.

Experiencia Practica Remibrass S.A., con anos de experiencia en la fabricacién de tubos
para el paso de gas, ha identificado que la automatizacion en el proceso de alimentacion y
extracciéon es el método mas efectivo para optimizar el tiempo de produccién y mejorar la
precisién del proceso de conformado de los tubos. Ademas, consideran que este sistema es el

mas apropiado para las necesidades de su produccion continua.

Capacidad de produccion y tiempo de Ciclo El sistema estd disenado para alimentar y
extraer los tubos en un ciclo continuo de 35 segundos por tubo, menorando los tiempos
muertos de produccion y logrando que la maquina CNC pueda estar en operacion durante el
85% del tiempo en una jornada laboral de 8 horas, cumpliendo con el volumen necesario de

produccion.

Adaptabilidad y versatilidad: FEl sistema de alimentacion y extraccion esta disenado para
ser compatible con tubos de diferentes longitudes, de hasta 1.53 metros, y se adapta a las
variaciones de longitud con la menor intervencién manual posible. Esta flexibilidad permite
que el sistema responda correctamente a los cambios en las dimensiones del tubo sin requerir

ajustes complicados y constantes por parte del operario.

Consideraciones de Espacio FEl sistema automatizado debe ajustarse al espacio dentro de
la planta de produccién en la empresa, con un disefio compacto que no sea muy grande ni
pequeiio, pero que sea perfecto para el proceso que se quiere realizar. El disefio de la célula
flexible estara desarrollado para ajustarse a un area de 3 metros de largo por 2 metros de

ancho.

Facilidad de uso y Mantenimiento Permitir una interaccion facil entre el operario y el
sistema de la célula flexible. El diseno del sistema priorizara la facilidad de mantenimiento y
limpieza, garantizando un acceso sencillo a las partes criticas y menorando los tiempos de

inactividad durante tareas de mantenimiento o inspeccion.

5.1.4. Descripcion de la funcién de la maquina

La célula flexible tendra que ser capaz de colocar y extraer los tubos de la maquina CNC

asegurando que el proceso de conformado sea el correcto y no tenga interrupciones. Durante
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el ciclo de operacién, la maquina automatizada alimentard los tubos de manera precisa
y los extraera una vez terminado el proceso de conformado, permitiendo que la maquina
CNC contintie trabajando sin necesidad de intervencién manual constante. Este proceso
automatizado contribuird a reducir los errores humanos, optimizando la eficiencia, mejorando

la precision y minimizando los riesgos laborales asociados con el manejo manual de los tubos.

5.1.5. Diseno del sistema de alimentacién y extraccion de tubos

Después del andlisis detallado de los requerimientos de la empresa Remibrass S.A., y
habiendo seleccionado el sistema automatizado como la soluciéon mas adecuada para mejorar
el proceso de colocacion y extraccion de tubos en la maquina CNC de conformado, se procede
al diseno de cada uno de los componentes y subcomponentes que conformaran esta decision.
El sistema estara compuesto por los siguientes elementos principales: estructura mecénica,
sistema de transporte y posicionamiento del tubo, sistema de accionamiento y sujecion,
sistema de control y visualizacion, asi como tres propuestas conceptuales de diseno, que seran

evaluadas por su factibilidad técnica y econémica.

5.1.6. Estructura mecanica

La estructura estara construida con perfiles de acero estructural, disenados para soportar
el peso del sistema y garantizar rigidez durante el funcionamiento. Esta estructura sera
compacta para adaptarse al espacio disponible en planta, permitiéndonos integrar el sistema

a la maquina CNC.

5.1.7. Sistema de transporte y posicionamiento del tubo

Este subsistema estard compuesto por un conjunto de rodillos motorizados, rieles lineales
o bandas transportadoras, dependiendo de la propuesta seleccionada, que permitiran el
desplazamiento del tubo desde la zona de carga hasta la posicién final dentro de la prensa de
la CNC. Se incluiran sensores de posiciéon para garantizar una colocacién precisa del tubo y
evitar errores de posicionamiento. La alimentacién se realizara de forma automatica hasta
que el tubo alcance el tope mecanico o virtual que asegure su correcta ubicacion antes del

conformado.
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5.1.8. Sistema de accionamiento y sujecion

El sistema de colocacion y extraccion del tubo de la maquina CNC es critico, ya que
es necesario que el tubo llegue a la posiciéon correcta para que la maquina CNC pueda
realizar el proceso de conformado. Dependiendo del diseno, selecciona este sistema; incluira
actuadores neumaticos, servomotores y mecanismos de pinzas para sujetar el tubo. Asi mismo,
la extraccion del tubo tiene que ser coordinada con el ciclo de trabajo de la CNC, volviendo a

la posicién inicial para depositar el tubo ya procesado sobre una bandeja.

5.1.9. Propuestas de diseno del sistema automatizado

Después de identificar las necesidades del proceso de colocacion y extraccion del tubo en
la maquina CNC, se proponen 3 diferentes opciones. Estas propuestas consideran diferentes
tipos de complejidad, componentes y necesidades técnicas; aqui nos permitiran elegir la que

mas cumple las necesidades de la empresa y los requerimientos operativos y de produccion.

= Propuesta 1: Sistema de alimentacion mediante pistéon neumatico y pinza de sujecion
fija Esta propuesta se basa en un sistema neumaético compuesto por pistones: uno que
acciona la apertura y cierre de una pinza de sujecién fija y otro piston lineal de doble
efecto que se encarga de empujar el tubo desde la zona de carga hacia el interior de la

maquina CNC.

Una vez que el tubo es posicionado por el primer pistén, la pinza neumética se activa y
sujeta firmemente el tubo. Inmediatamente, el segundo pistén realiza el empuje lineal
hasta colocar el tubo en la posicion de conformado dentro de la prensa. Al concluir el
ciclo de trabajo de la CNC, el mismo piston lineal se retrae, extrayendo el tubo de la
zona de trabajo para luego liberarlo mediante la apertura de la pinza. Este proceso se

repite de forma consecutiva para el proceso de cada producto.

Componentes principales:

 C(Cilindro neumatico de doble efecto para empuje y extraccion
o Pinza neumatica fija (accionada por un pequeno cilindro)
e Sensores de presencia y final de carrera

o Electrovalvulas de control y unidad de tratamiento de aire
Ventajas:

» Sistema compacto y de facil instalacion
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e Secuencia de trabajo simple y facilmente repetible.

o Consumo de energia bajo y poca intervenciéon manual.

e Menos componentes moviles.

e Menos complejo; por lo tanto, mayor accesibilidad a la maquina para mantenimien-
to.

Desventajas:

¢ Necesita presion de aire constante para funcionamiento continuo.

e Se necesita de sensores que estén bien calibrados.
Calculos necesarios:

o (Célculo de la fuerza para los actuadores neumaticos.
o Disenar la pinza para una correcta sujecién y que esta no se deforme.

o Posicionamiento éptimo de sensores para sincronizacion con la CNC

= Propuesta 2: Sistema de pinza con tornillo sin fin.

En este disefo, el tubo es sujetado por una pinza mecanica que esta sobre un tornillo
sin fin. Se controlara mediante un motor eléctrico, permitiéndonos un desplazamiento
preciso del tubo hacia la maquina CNC. Una vez completado el conformado, la direccién
del husillo se invierte y el tubo es retirado hacia la posicién inicial. Este sistema ofrece
precision en la colocacién del tubo y es bueno para trabajos que necesitan que la

velocidad sea controlada. Su mantenimiento no puede ser complicado.

Componentes principales:

e Husillo con tuerca movil

e Motor eléctrico o servomotor
e Pinza eléctrica

» Soporte con guias lineales

« Encoder para control de posicién
Ventajas:

» Buena precision y se puede controlar la velocidad.
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o Mayor consumo energético que sistemas neumaticos.

e Buen rendimiento en tareas repetitivas
Desventajas:

e Mayor costo inicial
« Dificil montaje y programacién

o Mayor niimero de cédlculos de torque e inercia
Calculos necesarios:

e Selecciéon del paso del husillo
» Torque necesario del motor
o Estimacién de inercia
e Sincronizacion de entrada y salida del tubo
= Propuesta 3: Banda transportadora bidireccional. En esta opcion, el tubo es transpor-
tado mediante una banda transportadora en direccién hacia una posicién indicada. Al
alcanzar la posicion indicada, un empujador motorizado controlado por un servomotor

hace el desplazamiento final del tubo hasta la maquina CNC. Una vez acabado el ciclo,

la banda se activa en sentido inverso y transporta el tubo hacia el area de descarga.
Componentes principales:

e Banda transportadora bidireccional.

e Servomotor para la banda

o Empujador motorizado: actuador eléctrico.

o Guias para alineacién del tubo

» Sensores de deteccién y parada.
Ventajas:

o Adaptabilidad a distintas longitudes.
e Menor riesgo de danos por contacto.

o Fécil acceso a mantenimiento
Desventajas:
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o Tamano grande del sistema
« Riesgo de desalineacion si no se controla bien la guia

« Costo alto dependiendo del motor y control
Calculos e investigaciones necesarias:

e Seleccion del motor para la banda

e Velocidad del empujador

e Disefio de guias.

e Programaciéon de sincronizacion entre banda y empujador

o Tiempo de transferencia completo

5.2. Proponer el diseiio mecatronico de una célula flexible adaptada a una

maquina CNC para el proceso de conformado de tuberia en la empresa
Remibrass S.A.

5.2.1. Justificacion de seleccion de la Propuesta 1: Empuje mediante piston neumatico

con pinza de sujecion movil

Seleccion de la alternativa de solucion: Con base en la probleméatica y requerimientos
descritos anteriormente, se plantearon tres propuestas con diferentes niveles de complejidad y
automatizacién. Para realizar la eleccién de la soluciéon mas adecuada, se definieron criterios
técnicos clave que permiten comparar objetivamente el desempeno de cada alternativa, con
su respectivo peso y rango de importancia, la que se define en la (Tabla 2). Aqui se presenta

una pequena descripcion de cada criterio de seleccion:

= Tamaio: Es la compatibilidad del sistema con el espacio disponible en la empresa,

priorizando soluciones que no interfieran con otros procesos en la planta.

» Capacidad: Revisar cuantos tubos puede procesar el sistema en un ciclo operativo,
asi como su adaptabilidad a diferentes longitudes sin necesidad de ajustes frecuentes,

favoreciendo una mayor eficiencia operativa.

= Autonomia: Mide la capacidad del sistema para operar de forma continua y automatica
durante la jornada de trabajo, minimizando la intervencién del operario y permitiendo

sincronizaciéon directa con el ciclo de la méaquina CNC.
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= Mantenibilidad: Considera la facilidad con la que se puede realizar mantenimiento

preventivo y correctivo al sistema, asi como su limpieza.

Tabla 2

Criterios de seleccion

Criterio Peso Rango de importancia Porcentaje de decision
Capacidad 3.0 1 33.33%
Tamaifio 2.5 2 27.78%
Autonomia 2.5 3 27.78%
Mantenibilidad 1.0 4 11.11%

Nota: En la tabla se detallan los criterios evaluados, indicando su peso especifico y el nivel de
importancia correspondiente.

Cada una de las propuestas fue evaluada en la matriz de decisiéon mostrada en (Tabla 3).
Como resultado, se determiné que la Propuesta 1 es la alternativa mas viable y eficiente para
resolver la problematica de alimentacion y extraccién de material a la maquina CNC de la
empresa Remibrass S.A.

Esta decision se justifica debido a que el sistema permite una alimentacién y extraccion
rapida y confiable de los tubos, se adapta adecuadamente al espacio fisico disponible en planta
gracias a su diseno compacto, su operacién y mantenimiento resultan sencillos. Ademas, la
combinacion de actuadores neumaticos y pinzas moviles ofrece un equilibrio adecuado entre
automatizacion, costo y facilidad de integracion, lo que lo convierte en la opcidén 6ptima para

las condiciones reales del entorno industrial.
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Tabla 3

Matriz de decision

Alternativas Capacidad Tamano Autonomia Mantenibilidad Puntaje Prioridad

(3.0) (2.5) (2.5) (1.0)
Alternativa 1 3.0 3.0 2.5 3.0 25.75
Alternativa 2 2.0 2.5 2.0 2.0 19.25
Alternativa 3 1.5 1.5 2.0 1.5 14.75

Nota: En la tabla se presenta la justificacion de la seleccion de la alternativa 1, basada en los
resultados obtenidos a través de la matriz de decisién.

Descripcién técnica de la propuesta seleccionada Como se puede ver en la (Tabla 3) la
propuesta seleccionada es la alternativa 1, la cual emplea dos actuadores neumaticos: uno que
acciona una pinza de sujecion fija y otro pistén lineal de doble efecto que realiza el empuje
del tubo hacia la maquina CNC. El ciclo inicia con el cierre de la pinza neumatica para
sujetar el tubo. Luego, el pistén lineal lo empuja hasta su posicion final dentro de la prensa
de conformado. Una vez finalizado el proceso, el mismo pistén lineal se retrae, extrayendo el
tubo hacia la zona de descarga. Finalmente, la pinza se abre para liberar el tubo y queda
lista para repetir el proceso.

Este disefio no utiliza rieles motorizados, lo que reduce la complejidad mecénica, mante-

niendo una estructura compacta y de facil mantenimiento.

Comparacién frente a otras propuestas Propuesta 2 (Tornillo sin fin con pinza mévil):
Aunque este sistema ofrece buena precision de posicionamiento, tiene una mayor complejidad
mecanica. Se necesita control preciso de velocidad, posicionamiento mediante encoders y
mayor inversion en programacion, mantenimiento y componentes, incrementando el costo del
sistema de la célula flexible.

Propuesta 3 (Banda transportadora con empujador): Necesita mayor espacio fisico, lo
que presenta una limitacién ante las necesidades de la planta. Ademads, la sincronizacion entre
el empujador y la banda necesita una mayor complejidad de mecanismos y de programacion,

elevando el costo de instalaciéon y de mantenimiento a diferencia de la propuesta 1.
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Elementos necesarios para el diseno Para el disenio de esta propuesta, se deben seleccionar

y dimensionar bien los siguientes componentes:

s Cilindro neumatico: Tener la fuerza suficiente para mover tubos de diferentes dimensio-

nes.

» Pinza neumatica: Asegurar una buena sujecién del tubo sin deformar; se necesitara

agregar gomas antideslizantes en las mordazas.

= Sensores de posicion: Para controlar la posicion de todos los actuadores neumaticos y
la deteccion del tubo para sincronizar correctamente el proceso de alimentacién y la

maquina CNC.

= Electrovalvulas y unidad de tratamiento de aire: Para controlar los actuadores neuma-

ticos de manera segura.

» Controlador 1l6gico programable (PLC): Gestionara las seniales de entrada y salida
del sistema, coordinara los movimientos y permitird una correcta integracion con la

maquina CNC.

5.2.2. Diseno mecanico del sistema de alimentaciéon para CNC de tubos

Para el disenio del sistema de alimentacién automatizado se consideraron criterios mecanicos
simples, robustez estructural y eficiencia neumatica. Se evitd el uso de geometrias complejas
con el objetivo de facilitar tanto el proceso de fabricacién como el de mantenimiento.

Uno de los principales parametros considerados fue las diferentes longitudes de los tubos
utilizados, asi como el correcto posicionamiento y sujecion durante el proceso de alimentacion
y extraccion. También, se prefirio el uso de componentes neumaticos estandarizados para

tener una buena compatibilidad entre piezas.

5.2.3. Diseno del conjunto mecanico para el Transporte de Tubos

Como se puede visualizar en la Figura 4 el conjunto de transporte de tubos estd compuesto
por varios elementos mecéanicos, donde su objetivo principal es desplazar el tubo desde su
posicion inicial hasta el sitio de posicionamiento. Cada una de las piezas cumple un rol
especifico dentro del funcionamiento general, contribuyendo a la estabilidad, precision y
eficiencia del proceso de transferencia. Aqui se describen y enumeran los componentes que

conforman el conjunto.
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Figura 4

Conjunto mecdnico de transporte

Nota: En la Figura se puede ver el conjunto del sistema de transporte

Pieza 1: Es la parte principal del sistema; nos da soporte estructural para soportar el
peso de la materia prima y los demés componentes. Esta mesa de trabajo esta construida
con perfiles de tubos cuadrados soldados, para garantizar los movimientos o vibraciones que
pueden generar todos los componentes. Aqui se consideré la altura de la maquina CNC para
un correcto posicionamiento y las dimensiones que nos dio la empresa.

Pieza 2: Guia lateral regulable. La guia lateral regulable esta disefiada para ajustar y
seleccionar la longitud de tubos que se va a procesar. Esta nos ayuda a sujetar de manera
correcta, evitando que existan desplazamientos laterales para que el tubo llegue a su proxima
estacion de trabajo sin complicaciones.

Pieza 3: Grada elevadora esta accionada neumaticamente. Aqui se utilizara un cilindro
neumatico de doble efecto, donde la posiciéon inicial sera retraido para que los tubos se
coloquen correctamente en la grada. Una vez colocados los tubos, la grada sube escogiendo
solo un tubo para el siguiente ciclo. La grada elevadora nos ayuda con el problema de seleccion

de tubos, procesando un tubo a la vez.
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Los planos de este conjunto se encuentran en el anexo 1.

5.2.4. Diseno del conjunto mecanico para el posicionamiento de Tubos

Como se puede ver en la Figura 5, el conjunto de posicionamiento lineal nos ayuda a
colocar el tubo de manera correcta dentro de la maquina CNC. Todo este conjunto contiene
diferentes mecanismos que trabajan conjuntamente para colocar el tubo de manera correcta
en la CNC. El uso de carros moviles de guias lineales nos ayuda a que el movimiento sea

lineal y obtengamos asi un ciclo de trabajo repetible.
Figura 5

Conjunto mecdnico de posicionamiento

Nota: En la Figura se puede ver el conjunto del sistema de posicionamiento lineal para tubos

La pieza 1: Esta es la guia lineal donde se desplazara el carro mévil, garantizandonos un
movimiento recto y preciso moviendo el carro mévil longitudinalmente. La guia lineal nos
ayuda a que el sistema sea repetitivo y no tenga ningiin problema ocasionado por vibraciones
provocadas por el sistema neumatico.

La pieza 2: Este es el carro moévil que se movera a lo largo de la guia lineal. Este carro
movil estd disenado para que pueda soportar elementos necesarios para el posicionamiento
del tubo, como actuadores neumaticos y placas de sujecion. Su estructura debe ser la correcta
para moverse de manera precisa sobre la guia lineal sin ninguna complicacion.

La pieza 3: Este consta de dos principales mecanismos la primera que actiia como pinza
donde se utilizara un piston neumatico para la sujecion del tubo y la otra pieza que nos ayuda

de soporte para el tubo donde el actuador neumatico tendra como posicién inicial el piston
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extraido, Este sistema funciona conjuntamente ya que al momento que el tubo llegue a este
conjunto la pieza de soporte debe ayudar a sostener el tubo, una vez que el sensor detecte
que el tubo llego a su posicion la pieza 3 debe cerrarse para sujetar el tubo, ya que este esté
sujetado la pieza 2 el carro mévil se desplaza hacia la maquina CNC.

La pieza 4 es el carro movil que nos ayuda a cerrar la pinza correctamente; este actia
como un carro auxiliar que, al cerrar la pinza, se vuelve un solo conjunto, posibilitandonos
movernos mediante el carro mévil (pieza 2), hacia la maquina CNC. Esta pieza estd disenada
para que trabajen de forma conjunta, para asegurarnos un movimiento uniforme y que puedan

realizar un trabajo ciclico.
Los planos de este conjunto se encuentran en el anexo 2.

5.2.5. Diseno del conjunto mecanico para el almacenamiento de tubos.

Como se puede ver en la figura 6, el sistema de almacenamiento de tubos procesados
empieza una vez acabado el proceso de posicionamiento del tubo. Ya que este proceso acabe,
el carro moévil pieza 2 figura 5 regresa a su posicion inicial. Una vez asegurada su posicion,
los pistones de la pinza se abren para dejar caer el tubo por gravedad hasta la tolva de
almacenamiento de tubos procesados. Este proceso asegurara una descarga automatica y

segura, sin una necesidad grande de la intervenciéon de un operario.
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Figura 6

Diseno del mecanismo de reposicionamiento y liberacion del tubo.

Nota: En la Figura se puede ver el Conjunto de rampa, estructura de soporte y tolva de
almacenamiento.

La pieza 1: Esta es la rampa que nos ayudara a dirigir el tubo hacia la tolva; se disené de
manera curvada para disminuir la friccién entre metales, ayudandonos a prevenir golpes al
producto final. Esta nos garantizara un guiado correcto, previniendo desviaciones durante la
caida del tubo.

La pieza 2: Es la estructura que soportara todo este conjunto de almacenamiento de tubos
procesados; esta construida con perfiles cuadrados soldados entre si. Esta disenada para que
pueda garantizarnos estabilidad mecanica al sistema.

La parte 3: Esta es la tolva de almacenamiento donde estaran todos los tubos ya procesados.
Esta tolva esta inclinada 30°, ya que el tubo normalmente sale con liquido refrigerante, asi
una vez que este caiga en la tolva, el liquido se quede dentro de la misma para después poder

recoger este liquido sin riesgos de derrame sobre el area de trabajo.

Los planos de este conjunto se encuentran en el anexo 3.
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5.2.6. Seleccion de materiales

Se deben tener en cuenta varios factores para una correcta seleccion de materiales; aqui

consideramos los siguientes:

= Ser resistentes a la corrosion para que puedan soportar el ambiente laboral, ser resistentes

al polvo, aceite y viruta que puede existir.

= Debe ser un material facil de manipular, para una fabricacion y un mecanizado mas

facil.

= El material debe estar disponible en el mercado para que, en caso de posible reemplazo,

se pueda adquirir de una manera rapida.

Para escoger los componentes neumaticos, primero se obtuvieron las necesidades del
sistema. Una vez obtuvimos esto, buscamos en el mercado componentes que se adapten a
nuestras necesidades, a las especificaciones técnicas y a los calculos realizados, priorizando
marcas que sean reconocidas y que existan en nuestro entorno para evitar mucho tiempo en

caso de necesitar algin repuesto.
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5.2.7. Seleccion de materiales Diseno del conjunto mecanico para el transporte de Tubos

Figura 7

Conjunto mecdnico de transporte

Nota: En la Figura se puede ver el conjunto del sistema de transporte

A continuacién, en la (Tabla 4), se pueden ver los materiales seleccionados para el disefio

del conjunto mecéanico de transporte Figura 7.
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Tabla 4

Materiales y caracteristicas por aplicacion

Pieza Material

Caracteristicas

Pieza 1 Mesa de trabajo Tubo estructural cuadra-
(soporte principal del sis- do galvanizado
tema) Plancha de acero A36

Tablero mesa

Alta soldabilidad
Calidad SAE J 403 1008

Acero estructural de bajo carbono

Pieza 2 Guia lateral regu- Plancha de acero A36
lable

Facil conformado
Buena soldabilidad

Resistencia estructural adecuada

Rampa Grilon
Pieza 3 Grada elevadora  Aluminio 6061-T6

Facilidad de mecanizado

Ligero y resistente

Nota: Esta tabla muestra los materiales seleccionados para cada aplicacion del sistema, junto

y sus propiedades técnicas.
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5.2.8. Seleccion de materiales Diseno del conjunto mecanico para el posicionamiento de
Tubos

Figura 8

Conjunto mecanico de posicionamiento

Nota: En la Figura se puede ver el conjunto del sistema de posicionamiento lineal para tubos

A continuacion, en la (Tabla 5), se muestran los materiales seleccionados para el disefio

del sistema mecanico de posicionamiento Figura 8.
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Tabla 5

Materiales y caracteristicas por aplicacion

Pieza Material Caracteristicas

Pieza 1 Guia lineal Acero SAE 1045 Alta rigidez, buena soldabilidad,
resistencia a la corrosion, adecua-

do para cargas lineales.

Pieza 2 Carro mévil Aluminio 6061-T6 Ligero y resistente, alta resistencia

a la corrosion, facil mecanizado.

Pieza 3 M6dulo mévil que  Aluminio 6061-T6 Ligero y resistente

integra una pinza de suje- Alta resistencia a la corrosion
cion Facil mecanizado y soldadura
Pieza 4 Carro mévil auxi- Aluminio 6061-T6 Ligero y resistente, alta resistencia
liar a la corrosion, facil mecanizado.

Nota: La tabla muestra los materiales seleccionados para cada aplicacion del sistema, junto
con sus propiedades técnicas.
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5.2.9. Seleccion de materiales Diseno del conjunto mecanico para el almacenamiento de

tubos

Figura 9

Diseno del mecanismo de almacenamiento de tubos

Nota: En la Figura se puede ver el Conjunto de rampa, estructura de soporte y tolva de
almacenamiento.

A continuacién, en la (Tabla 6), se pueden ver los materiales seleccionados para el disefio

del sistema de almacenamiento Figura 9.
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Tabla 6

Materiales y caracteristicas por aplicacion

Pieza Material Caracteristicas

Pieza 1 Rampa de descar- Acero inoxidable, espesor Chapa metélica resistente y versa-

ga 1.5 mm. til,

Pieza 2 Estructura de so- Tubo estructural cuadra- Buena soldabilidad

porte do Resistencia estructural adecuada
Pieza 3 Tolva de almace- Plancha de acero A36 Facil conformado
namiento Buena soldabilidad

Resistencia estructural adecuada

Nota: Esta tabla presenta los materiales seleccionados para cada aplicacion del sistema, junto
con sus propiedades técnicas.

5.2.10. Seleccion de cilindros neumaticos

Para que el sistema funcione bien y con las condiciones del trabajo revisadas, se necesita
realizar varios calculos que nos ayuden a encontrar los requerimientos minimos de cada
actuador neumatico. Aspectos como la fuerza para mover los tubos, la presién que se tiene
disponible dentro de la planta y, lo mas importante, el diametro de cada cilindro para verificar
su fuerza.

A continuacioén, se presentan todos los procedimientos realizados para una correcta seleccién
de los componentes neumaticos; se utilizaran valores reales de masa, presion y las condiciones
de friccion del sistema; todo esto es necesario para un correcto calculo y, por lo tanto, una
correcta seleccion de componentes.

Calculo del peso de los tubos

El peso de un tubo metalico se determina al multiplicar su densidad por su volumen. Este
volumen, a su vez, se obtiene como el producto entre la longitud del tubo y el adrea de su
seccion transversal hueca. (Calcuvio, 2025)

El acero al carbono puro tiene una densidad aproximada de 7,8 g/cm3, aunque este valor

puede variar ligeramente, entre 7,75 y 8,05g/cm?, depende de la aleacién que tiene. Ya que es
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acero galvanizado, el recubrimiento de zinc es muy delgado y liviano; por lo tanto, su densidad
total sera despreciable. Por ello, se continiia utilizando el mismo valor estandar de densidad

para ambos materiales. (Steel, 2017)

Peso = <Z (D2—d2)> -L-p (1)

= D: Didmetro exterior del tubo [mm]

d: Didmetro interior del tubo [mm]|, también llamado didmetro menor

L: Longitud del tubo [mm]

p: Densidad del material [g/mm”]

T

. Z(DQ — d?): Area transversal de la seccién hueca del tubo [mm?]
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Tabla 7

Pesos calculados para tubos de 5/8"galvanizado (e = 1.5 mm, p=T7.85x 1073 g/mm?).

Longitud L [mm| Peso [kg]

700 0.372
850 0.452
865 0.460
915 0.487
930 0.495
936 0.498
939 0.499
962 0.512
965 0.513
980 0.521
983 0.523
990 0.526
1070 0.569
1085 0.577
1092 0.581
1121 0.596
1145 0.609
1314 0.699
1530 0.814

Nota: La tabla presenta el peso de los tubos utilizados en el proceso de conformado, segin su
longitud.

En la (Tabla 7) se presentan los pesos calculados para los tubos galvanizados de 5/8”
utilizados en el proceso de conformado de tuberia; se consideré un espesor de pared de 1.5 mm
y una densidad del acero de 7.85 x 1073 g/ mm?>. Los valores que se obtuvieron nos ayudan a
saber cudal es la carga que vamos a mover en el sistema; esto es fundamental para la correcta
seleccion de los cilindros neumaticos y la estructura que soportara el peso de los tubos.

Calculo de fuerza necesaria para mover los tubos

La fuerza que se necesita para mover un tubo en una superficie metélica se calcula:
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F=pW=p-m-g (2)

i1 =0.3: Coeficiente de friccién

g=9.81m/ s% Aceleracién de la gravedad

m: Masa del tubo [kg]

W: Peso del tubo [N]

Para el tubo més pequeno (700 mm)

m=0.372 kg
F=03-0.372-9.81 = 1.095 N

Para el tubo mas grande (1530 mm)

m =0.814 kg
F=0.3-0.814-9.81 = 2.397 N

Tabla 8

Fuerza de empuje necesaria para los tubos.

Tubo Masa (kg) Fuerza (N)
Mas pequeno (700 mm) 0.372 1.10
Mas grande (1530 mm) 0.814 2.40

Nota: en la tabla se muestra la fuerza necesaria para mover los tubos utilizados en el proceso
de conformado, segiin su longitud.

En la (Tabla 8) se puede ver que para mover un tubo de 700mm se necesita una fuerza de
1.10 N y para el tubo mas grande utilizado en la planta de produccién se necesita una fuerza
de 2.40N.

Aunque parezca una pequena diferencia de fuerza, al momento de dimensionar es muy
necesario para seleccionar el componente neumético con un margen de seguridad y otros

factores como:
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» Fricciones adicionales (guias, residuos, desgaste)
= Inclinaciones leves de la superficie

= Variaciones en el coeficiente de friccion por humedad o polvo

Calculo del diametro minimo del cilindro neumaético (1) de empuje: La fuerza que tiene
un cilindro se calcula considerando la presién que tendra el cilindro y sobre la que actuara;
por lo que la fuerza es igual al producto de la presion por el area efectiva del piston, expresado

CO1mo:

F=PxA (3)

donde:

» F Fuerza generada por el cilindro, en Newtons (N);
= P Presién dentro del cilindro, en pascales (Pa);

= A Arca del pistén, en metros cuadrados (m?).

Si no se conoce el area del piston, se puede calcular en funcién del didmetro D del piston
mediante la férmula del area de un circulo:
D>
A= ()
Sustituyendo esta expresion en la formula de la fuerza, se tiene:
F=Px LDQ (5)
4
De la ultima féormula se puede despejar el diametro D para tener una relacién entre la
fuerza requerida, la presion aplicada y el didmetro del pistéon, como se vera en la siguiente
secciéon (Hoyos, 2023).
Presion de trabajo:
P =100 psi = 689000 Pa

Foérmula despejando D:



Para el tubo més pequeno (F' = 1.10N)

4-1.10 4.40

D= = = /2.03 % 1076 = 0.001425 m =[1.4
\/7r-689000 \/2164644.46 03> 107" = 0.001425 m

Para el tubo més grande (F = 2.40N)

1-2.40 9.60
D= = —1/4.44 % 10-6 = 0.00211 m =[2.11
\/ﬂ-689000 \/2164644.46 x107% =0.00211 m

Cualquier cilindro neumatico con un didmetro mayor a 2.2 mm puede mover incluso el
tubo més pesado con 100 psi de presion. Entonces, cilindros pequenos (012 mm, ¥16 mm o

més) serdn suficientes para el sistema.

Caélculo del didmetro minimo del cilindro neumatico (2) de la grada elevadora

Ya que la grada elevadora va a mover al mismo tiempo varios tubos, se debe seleccionar
un caso extremo: la longitud maés grande del tubo; asi no tendra ningtin problema con los
tubos de menos longitud. Primero se determina el peso total de los tubos y después se calcula
la fuerza de fricciéon y, finalmente, con la fuerza y la presion de trabajo, se podra determinar el
diametro de acuerdo con la ecuacién 6; este sera el minimo necesario para mover tal cantidad
de tubos.

Célculos
Miubo = 0.814 kg
Myotal = 30 X 0.814 = 32.56 kg

Fiotal = 0.3-32.56-9.81 = 95.82 N

Diametro teodrico del cilindro

_ | A®582)  aa

7(689000)

Aunque el valor tedrico nos da un didmetro minimo aproximado de 13 mm, este valor no

ve las pérdidas internas que puede haber por fricciéon, fugas, desalineaciones mecanicas ni
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variaciones de presion reales del sistema. Ademas, los cilindros de didmetros pequefios operan

mas cerca de su limite de capacidad.

Calculo del didmetro minimo del cilindro neumatico (3) para las mordazas

El siguiente céalculo se realiza con el objetivo de determinar la fuerza minima que debe
realizar la pinza neumadtica para sujetar un tubo de didmetro 5/8” y una longitud méxima de
1530 mm. Este analisis garantiza que el tubo quede firmemente fijado sin danarse, considerando
que se utilizaran almohadillas de goma, las cuales aumentan el coeficiente de friccion.

Peso del tubo: Se calcula el peso del tubo de mayor longitud para asegurar que, si la pinza

puede sujetar este caso, también podra sujetar tubos de menor longitud.

m=0814kg,  ¢=09.81 m/s’
W =mg=0.814 x 9.81 = 7.98534 N

Factor de seguridad y coeficiente de friccion: El factor de seguridad asegura que la pinza

sujete en condiciones reales. El coeficiente de friccién corresponde a goma contra metal.

Sp=1.5, nw=0.30
Fuerza total requerida de sujecion:

WS
Ntotal = qu (7)

7.98534 x 1.5
Niotal = —— 55— = 39.926T N
Fuerza requerida por cada mandibula: La pinza tiene dos mordazas, por lo que la fuerza

se reparte entre ambas.

Niotal
Nmandibula = t;ta (8)
39.9267
Nmandibula = =19.96335 N

2

Presion de trabajo del sistema neumatico:

P =6 bar = 689000 Pa
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Area minima requerida del piston:

N
Acil — thO)tal (9)
39.9267
n= """ =5.7967 x 107> m?
Al = 689000 967> 107" m

Diametro minimo del piston:

4Ai 4 . 10—
dcﬂ:\/ CII\/ X 57967 < 10 =8.59 mm

™ ™

Para finalizar esta seccion, el didmetro minimo calculado del cilindro requerido para
generar la fuerza de sujeciéon es de 8.60 mm. Dado que este valor no existe comercialmente,
se debe seleccionar el didmetro superior disponible. Los tamanos estandar mas cercanos son
@10 mm y @12 mm, siendo ambos adecuados para garantizar la fuerza necesaria. Considerando
tolerancias reales de presion, pérdidas y friccién interna, se recomienda utilizar un cilindro de

al menos @10 mm, pudiendo optarse por @12 mm si se desea un mayor margen de seguridad.

5.2.11. Seleccién de pistones neumaticos comerciales para los actuadores 1, 2, 3 y 4

Una vez realizados los calculos, se obtuvieron las fuerzas necesarias, el diametro y la fuerza
de cada componente neumatico; se realiza una biisqueda de los cilindros neumaéticos en el
mercado. En particular, se consulto el catalogo técnico de la marca Festo, reconocida por su
calidad y variedad en actuadores neumaticos. Como podemos ver en la (Tabla 9), se identifica-
ron los modelos que mas se ajustan a los requerimientos establecidos, seleccionando aquellos
cuya relacion entre didmetro y fuerza desarrollada resulta adecuada para el funcionamiento

optimo del sistema.
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Tabla 9

Materiales y caracteristicas por aplicacion

Descripcion Requerimientos Modelo en el mercado Caracteristicas

1. Pistén de doble efec- Fuerza: 2.4N DSNU-25-400-P-A Pistén magnético con

to que se utiliza para Didmetro amortiguacion neuma-

colocar el tubo dentro 2.11mm tica

de la maquina CNC. Cilindro neumatico de
doble efecto

2. Piston de doble efec- Fuerza: 72N DSBC-32-150-PPSA-  Amortiguaciéon neuma-

to que se utiliza para

la grada elevadora

Didmetro 12mm

N3

tica ajustable
Alta rigidez estructu-

ral

Fuerza: 20N

DSBC-32-125-PPSA-

Doble efecto

3-4. Piston usado para

la pinza de sujecién de Didmetro 9mm N3 Amortiguacién ajusta-

tubos ble para evitar impac-

tos

Nota: La tabla presenta los modelos seleccionados para los cilindros neumaticos, junto con
sus propiedades técnicas mas relevantes.

5.2.12. Calculo de componentes mecanicos

El célculo de los componentes mecanicos es muy importante en el disefio, ya que nos ayuda
a verificar que los esfuerzos a los que estan sometidas las maquinas puedan resistir durante su
operacién. Como se observa en la Figura 10 , para el sistema se ha considerado la aplicacion
de una fuerza vertical que es el peso total de los tubos colocados sobre la mesa, los que son de
diferentes longitudes del tubo y con un mismo didmetro; las longitudes del tubo dependeran
de las necesidades de la planta.

Ya que el sistema esta disenado para trabajar con diferentes longitudes de tubo, se escogié
el tubo de longitud mas grande para llevarlo a un caso extremo, permitiéndonos ver mediante
la simulaciéon que la carga se transmite a la estructura de la mesa que soportara todo el

sistema que estamos disenando aqui. Verificaremos si nuestra estructura esta trabajando
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dentro de los rangos normales.
Figura 10

Diagrama de cuerpo libre

o

R

PV

Nota: Diagrama de cuerpo libre de la célula flexible

Primero se realiz6 el diagrama de equilibrio estatico de la mesa de soporte; se procede
a realizar los debidos calculos de los esfuerzos y deformaciones por medio del andlisis de
elementos finitos. Aqui podremos evaluar como se comporta la estructura bajo la carga

maxima que correspondera al total de tubos colocados encima de la mesa de trabajo.

5.2.13. Analisis por elementos finitos

Para la validacion estructural del diseno, se empled el software ANSYS Mechanical 2025
R2, permitiendo evaluar el comportamiento de la estructura bajo condiciones de carga estatica.

A continuacién, se detallan los tres indicadores fundamentales obtenidos en la simulacion.
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Esfuerzo Equivalente de Von Mises

Este analisis nos ayuda a determinar la intensidad de las fuerzas internas en el material;
como se puede ver en la figura 11, el esfuerzo maximo equivalente de Von Mises registrado es
de 140,92 MPa. Este valor se encuentra en los puntos de unién entre los perfiles de soporte.
Ya se sabe que el limite elastico del acero estructural es de 250 MPa; se puede verificar en la
simulacion que la estructura esta dentro del rango elastico del acero estructural, mostrandonos

que no existiran deformaciones bajo la carga nominal.
Figura 11

Esfuerzo equivalente

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

13/01/2026 12:36:05

140,92 Max
125,26

109,61

93,949

78,291

62,634

46,977

31,32

15,662
0,0052272 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) z/k X
e —

250,00 750,00

Nota: La imagen corresponde a la intensidad de las fuerzas internas en el material.

Deformacion total:

En este andlisis se verifica el desplazamiento de nodos de la estructura y, como se puede
ver en la figura 12, se ve una deformaciéon méaxima de 1,107 mm. En la simulacion, se ve que
la deflexién se sitia en la parte central de la superficie, siendo esta el punto critico de flexion
del sistema. El resultado es un valor aceptable en estructuras industriales, ya que no interfiere

ni en la estabilidad ni en la nivelacion de los demés componentes del sistema.
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Figura 12

Deformacion total

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

13/01/2026 12:32:49

1,107 Max
0,98397
0,86007
0,73798
0,67498
0,49198
0,36899
0,24599
0,123

0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm) Z/k X
[ EE— ES—

250,00 750,00

Nota: La imagen corresponde a el desplazamiento de los nodos de la estructura.

Factor de seguridad:

El factor de seguridad es indispensable para determinar que el diseno sea fiable en la
simulacién figura 13 Se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1.77; las normas de diseno
estructural nos dicen que el factor de seguridad debe ser mayor a 1.5; esto nos muestra que la

maquina puede soportar un poco mas del peso establecido.
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Figura 13

Factor de sequridad

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
13/01/2026 12:36:16
15 Max
10

5
1,7741 Min

0

0,00 500,00 1000,00 (mm) z/k X
e —

250,00 750,00

Nota: La imagen corresponde al parametro determinante para validar la fiabilidad del diseno.

En la figura 14 se puede ver todo el disefio mecanico de la celda flexible que esta disefiada
para el proceso de alimentacion y extraccion de tuberia en maquinas CNC. Como se puede ver,
el sistema integra componentes mecdnicos y neumaticos, unos que fueron diseniados y otros
seleccionados del mercado para garantizar la disponibilidad en caso de alguna reparacion.

Cada pieza fue escogida una por una en funciéon de la tarea que iba a realizar para que el
sistema pudiera trabajar conjunta y ciclicamente. El sistema utiliza actuadores neumaticos
para el transporte, posicionamiento y sujecién del tubo, asi como diferentes mecanismos que
trabajan igual para que el sistema se adapte a las necesidades de la planta.

Todo el sistema esta pensado para que pueda implementarse dentro del espacio disponible
de la planta, con una estructura no muy compleja; esta pensado para que opere en entornos
industriales. Este diseio muestra una solucién que puede adaptarse a otro proceso en la linea

de produccion.
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Figura 14
Célula Flexible

Nota: La imagen corresponde al disefio final de la célula flexible, donde se aprecia la integracion
de todos los componentes necesarios para el proceso automatizado.

5.3. Diseno del sistema de control

En la automatizacion industrial hay diferentes formas de realizar un proceso, ya sea con
control manual bésico hasta sistemas cableados de légica, pero para este trabajo se determiné
que el controlador logico programable es la mejor opcion, ya que la necesidad de tener un
sistema confiable que nos permita realizar modificaciones o expansiones sin tener un gran
cambio en todo el sistema o en el tablero es algo que es muy importante en una célula flexible.

Para seleccionar el PLC, se baso en las necesidades del sistema, revisando las entradas y
las salidas que necesitariamos, es decir, cuantos sensores y actuadores ocupariamos; asi mismo
se penso en una posible expansion en un futuro que sea adaptable y capaz de comunicarse
con los demés componentes. Una vez que tengamos todo el hardware, se realizara la progra-
macion légica para que los actuadores y sensores trabajen conjuntamente, secuencialmente y

garantizando un sistema en que cada ciclo sea igual que el anterior.
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Primero, la célula flexible debe trabajar en secuencia para ser realizada por el controlador
légico programable que mandara a los demés componentes. En la siguiente figura 15 se
muestra el proceso estructurado para que el flujo sea continuo, realizando un ciclo a la vez
para que no exista ningin riesgo de colision y asegurando que sea preciso en cada etapa de la

alimentacion y extraccion de tuberia en maquinas CNC.
Figura 15

Diagrama de bloques

Piston 1activa y Sensor detecta
Inici _ | empujalarampa _ el tubo en _ | Pinza cierra
nicio | elevadora; el tubo "| posicién en el “| (Pistén 2)
desciende Pistén 3
piston 4 | CNC opera | Frncevs ol wbo. |«
retrae 29s hacia la CNC
\
Se abren El tubo cae a la
Pistones 3 y > tolva de »| Fin
2 almacenamiento

Nota: Diagrama de bloques de la secuencia operativa controlada por PLC.

Inicio y suministro: Se inicia cuando el pistén 1 se activa, desplazando el tubo hacia la
siguiente estacién de posicionamiento.

Sujecion del tubo: Esta es una estacion critica, ya que detecta que el tubo haya llegado a
la posicion indicada, donde el piston 3 soporta al tubo y el pistén 2 cierra la pinza una vez
detectado el material.

Integraciéon con mecanizado: Una vez que el pistén 2 haya sujetado el tubo, el pistén 4
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transporta el tubo hacia la CNC. Una vez llegado ahi, espera los 29 segundos de operacion de
la maquina CNC y el piston 4 regresa a su posicion inicial.

Finalizacion del ciclo: Finalmente, cuando el piston 4 llegd a su posicion inicial, los
actuadores 2 y 3 se retraen para la liberacién del tubo ya procesado, descendiendo por

gravedad hacia la tolva de almacenamiento.

Diagrama de Espacio-Fase. Para completar el analisis, se realiz6 el diagrama de espacio-fase

en la Figura 16, para poder visualizar el movimiento mecénico en el tiempo de los 4 actuadores
neumaticos, para verificar que la sincronizacion sea la correcta para evitar colisiones durante
el transporte, posicionamiento y sujecién del tubo.

Posiciones iniciales: Se visualiza que el Pistén 3 inicia el ciclo en una posicién extendida
para el soporte del tubo, antes de cualquier movimiento de alimentacion.

Validacion de secuencia: El diagrama confirma que el Piston 2, la pinza, complete su tarea
de sujecion antes de que el Piston 4 traslade el tubo hacia la maquina CNC, asegurando que
el tubo no se desplace accidentalmente.

Gestion de tiempos muertos: Se muestra graficamente el tiempo de proceso de la maquina
CNC, que es de 29 segundos para que después el piston 4 vuelva a su posicion inicial.

Cierre de ciclo y rearme: Para finalizar, la grafica muestra como se retraen los dos pistones
2 y 3 para el almacenamiento del tubo y, nuevamente, enseguida el piston 3 vuelve a salir,

dejandonos en condiciones iniciales para empezar nuevamente el ciclo.
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Figura 16

Diagrama de Espacio-Fase

§1-  S1+ §2- 82+ §3- 83+ S4-  S4+
] [ 4 1 I |,‘ mi’ ]
| T
2 4 2 4 |
! AN ¢ ! AL L N |
P+ [/ ITT1 1 [P} Bl 1T T T[] P2- Pa+ [/t TTT T w3/ TIT T Pa-
5% | w3 5% | v 3 5% |73 5% | V3
1 1 1 1
Denominacién de componentes 0 10 20 30 40 50
100
1.Cilindro Grada elevadora 50 T
100
2 Cilindro Pinza 50
T00
3.Cilindro sujeta tubo 50
o0
4.Cilindro alimenta CNC 50

Nota: Las lineas ascendentes representan la extensién del vastago (+), mientras que las
descendentes indican el retorno a la posicién de reposo (-).

5.3.1. Seleccién del Controlador Légico Programable (PLC)

Como ya se ha mencionado para el control de la célula flexible se eligié la opcién de PLC,
se va a hacer un analisis de todas la entradas y salidas que van a trabajar en el sistema, tras
ya revisar el funcionamiento y el proceso que se va a realizar se determiné que el sistema
necesita controlar 13 entradas digitales que incluyen sensores y botones de mando y 11 salidas
digitales que son para las bobinas de las electrovalvulas y los indicadores visuales, con estas
necesidades se busc6 un PLC que sea robusto y tenga una buena relacion entre el costo
y la tecnologia. Se llevé a cabo una busqueda de 3 opciones de PLC que cumplan con los

requerimientos necesarios ya mencionados.
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5.3.2.

Analisis comparativo de controladores industriales

Para que la eleccion del PLC sea la méas adecuada, se buscé 3 opciones que cumplan con

los requerimientos del sistema: 14 entradas y 10 salidas. Su voltaje debe ser de 24 V| las

salidas deben ser a transistor, debe ser de gama media y de rapida respuesta. A continuacion,

en la (Tabla 10) se muestran 3 opciones que cumplen con estas caracteristicas.

Tabla 10

Controladores PLC

Modelo Precio Ventajas Desventajas
Aprox.

SIMATIC $1100.00 Software mas potente Precio mas alto, se necesita de
S7-1200 Diagnéstico avanzado personal mas capacitado.
(CPU Integracion total con
1214C) HMI/SCADA

Estandar industrial global
Allen- $900.00 Modularidad por Plug-ins fron- Menos presencia global
Bradley tales La integraciéon con otros sis-
(Micro850) Muy compatible en ecosistemas temas es mas complicada sin

Rockwell hardware adicional.
Schneider $750.00 Mas econémico Menor capacidad de escalabili-
(Modicon Protocolos abiertos dad para proyectos grandes.
M221) La integracion con sistemas de

otras marcas pueden requerir

mas ajustes.

Nota: En esta tabla se puede ver las ventajas y desventajas de cada una de las opciones de

PLC

Para seleccionar el PLC, se realiz6 una comparacion técnica entre tres alternativas de
PLC de gama media: Siemens SIMATIC S7-1200, Allen-Bradley Micro850 y Schneider

Modicon M221, donde evaluamos aspectos como software de programacion, soporte técnico,
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la escalabilidad y disponibilidad en la industria.

En cuanto al software y soporte técnico, el PLC Siemens S7-1200 presenta una ventaja
significativa, ya que utiliza el entorno TTIA Portal, el cual integra en una sola plataforma
la programacion del PLC, la visualizacion HMI, la configuraciéon de redes industriales y
herramientas avanzadas de diagnéstico y simulacion. Estas caracteristicas permiten reducir
los tiempos de ingenieria y minimizar errores durante la puesta en marcha y el mantenimiento
del sistema.

En el software y soporte técnico, el PLC 1200 ocupa un entorno TIA Portal, donde se
integra en un solo software la programaciéon del PLC, la visualizacion HMI y la configuracion
de redes; asi mismo, consta de herramientas para diagnéstico y simulacion, permitiéndonos
disminuir los errores en la marcha del sistema. A diferencia del PLC Allen-Bradley Micro850,
aunque tiene un software robusto, no ofrece el mismo nivel en cuestion de diagnodstico ni la
misma integracion visual entre el hardware y el software. Asi mismo, el Schneider Modicon
M221 tiene un entorno amigable; este no es robusto para aplicaciones que tengan mayor
complejidad y tiene limitaciones en diagnostico de fallas.

La escalabilidad del PLC Siemens S7-1200 nos permite un crecimiento hacia nuevos
controladores de mayor capacidad, como la familia S7-1500, sin grandes cambios, manteniendo
la misma programacién y el mismo entorno de trabajo. Esto es muy importante, ya que,
al ser una célula flexible, en un futuro se necesitara adaptar este proceso a otras lineas de
produccién. En comparacién con Micro850, este se limita solo a la familia Micro800, donde,
si se necesitara escalar hacia nuevos controladores, se tendrian que realizar cambios mas
drasticos, asi también el M221; este puede ser escalable, pero presentaria restricciones en
aplicaciones de mayor jerarquia laboral.

Finalmente, con respecto a la disponibilidad en la industria, el S7-1200 cuenta con mayor
documentacion, ya que cuenta con bastante acogimiento a nivel mundial; existe mayor soporte
técnico y personal capacitado. En cambio, el Micro850 tiene mayor presencia en Estados
Unidos y el M221 no tiene una comunidad grande en comparacién con Siemens.

Por lo tanto, considerando el anélisis realizado, se concluye que el PLC Siemens SIMATIC
S7-1200 representa la alternativa mas adecuada para la aplicacién propuesta, ya que ofrece
un mayor nivel de integracién software-hardware, soporte técnico superior, comunicaciones
industriales robustas y una escalabilidad que garantiza la viabilidad del sistema a largo plazo,
justificando por qué se eligio este PLC ante las otras opciones.

Asi mismo, en la Figura 17, se seleccion6 el modelo exacto del PLC, el modelo CPU 1214C
DC/DC/DC, debido a que tiene salidas digitales a transistor. Con estas salidas, la conmutacién

se realiza mediante dispositivos electronicos de estado sélido; aqui el transistor actiia como si
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fuera un interruptor electrénico que permite o interrumpe el paso de corriente. Al no tener
contactos mecanicos, se elimina el desgaste por la conmutacion repetitiva, permitiendo realizar
muchos ciclos repetitivos sin desgaste mecanico. También trabaja con tensién continua de
24 VDC; estas salidas nos dan tiempos de respuesta rapidos. Estas caracteristicas son muy
importantes en sistemas que son repetitivos con ciclos de trabajo continuos; por esta razon se

utiliza con salidas a transistor, ya que es mas duradero para una celda flexible.

Figura 17
Siemens S7-1200

SIEMENS

Nota: La imagen corresponde al PLC SIMATIC S7-1200 de Siemens, CPU 1214C DC/DC/DC
de acuerdo con Components (2020) https://es.rs-online.com/web/p/controladores-ples-y-
automatas/86244717gh=a

Al revisar todas las entradas y salidas, se verific6 que las 10 salidas que ofrece el PLC
son insuficientes para las 11 que requiere mi diseno. Asi también, mas alla de solo cubrir esa
falta, es necesario considerar un criterio fundamental en el disenio de tableros industriales: la
reserva de expansion. Es recomendable dejar al menos un 25% del total de entradas y salidas
libres para futuras ampliaciones del sistema: nuevos sensores, mandos o por falla de alguna
salida o entrada.

Por este motivo, se decidié por un modulo de expansion digital SM 1223, como se visualiza
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en la Figura 18. Este médulo agrega 8 entradas y 8 salidas digitales més al sistema. Esto
me asegura que la célula flexible cumpla con los estandares de disefio técnico, pudiendo
modificarse sin necesidad de reemplazar el controlador principal. Con esta configuracion,
el sistema final cuenta con entradas y salidas suficientes para garantizar la operatividad y

escalabilidad de la célula flexible.

Figura 18

Modulo de expansion digital SM 1223

Nota: La imagen corresponde al Modulo de expansion digital SM 1223 de acuerdo com
AutomaQ (2020) https://automaq.pe/producto/3846/sm-1223-modulo-de-entrada-y-salida-
digital-8di-8do-8di-24vdc-sinksource-8do-transistor-05.

5.3.3. Implementacion del Sistema de Control en TIA Portal

Después de escoger el PLC y su médulo de expansién, se realiza la 1dgica de control
mediante el software de TIA Portal, figura 19. Este software es necesario porque nos permite

integrar el hardware con la programacion para realizar el proceso de la célula flexible.
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Figura 19

TIA Portal

74, Siemens - C:\Users\ASUS\Desktop\Tesis\DOCUMENTOS TESIS 2\2_diseno_control\TESIS_BIEN\TESIS_BIEN -aX

Totally Integrated Automation

Iniciar Primeros pasos

) ) El proyecto: *TESIS_BIEN" se ha abierto correctamente. Seleccione el siguiente paso:
Abrir proyecto existente

Crear proyecto
proy | \\\
Migrar proyecto
Cerrar proyecto
N | Configurar un dispositivo
Escribir programa PLC
Welcome Tour N
Primeros pasos Configurar

objetos tecnolégicos

Parametrizar el
accionamiento

-
y
/

Software instalado I Configurar una imagen HMI

Ayuda

Idioma de la interfaz
Abrir la vista del proyecto

D Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\ASUS\Desktop\Tesis\DOCUMENTOS TESIS 2\2_diseno_control\TESIS_BIEN\TESIS_BIEN

Nota: La imagen corresponde a la interfaz principal de TTIA Portal.

El objetivo de diseno es que el sistema tenga una secuencia que realice el proceso de
alimentacion y extraccion de tubos a la maquina CNC de manera correcta para poder
transportar, posicionar y sujetar el tubo y que llegue al final del proceso. A continuacién, se
detallarda en un diagrama de flujo Figura 20 el razonamiento logico, el cual es la base para

desarrollar la programacién que se implementara en el PLC.
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Figura 20

Diagrama de flujo

Diseno del sistema de control de la célula flexible

Fin II
. [_] ; Pi ¢Boton de
Boton de - v ¢Pistones en i €
encendido L) posiciones iy
iniciales? presionado?
INICIA LA SECUENCIA
NUEVAMENTE
No
isto i ¢Sensor ji i
Pistén 4 se activa Cierra pinza ) &= ! Tubo baja por Piston 1 se activa
y mueve el tubo a (Pistn 2) Xs6 PR y empuja la grada
la CNC detecta tubo? elevadora
Procesamiento oicton 4 Aot Pist Tubo cae a la
CN(; iston rir Pistones ek
(Temporizador se retrae 3y2

almacenamiento
29s)

Nota: El diagrama detalla las condiciones de seguridad y la jerarquia de movimiento de los
cuatro pistones, condicionados por la deteccion del sensor inductivo y los tiempos de la CNC.

Configuracion de variables y Direccionamiento Lo que primero se realizé fue asignar un
nombre que sea simbolico a cada una de las direcciones del PLC; se coloc6 nombres reales del
proceso, asi logramos facilitarnos entender el programa y poder reducir lo posible, ya sea en
la programacion o errores cuando el sistema funcione. En la Figura 21 se pueden observar las

variables, el tipo de datos y la direcciéon en el PLC.
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Figura 21

Variables PLC

LT =T I I T S

- -
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Variables PLC

I N N T - - - T R

Nombre a

Boton_encender
Boton_inicio
Emergencia
ETAPA_1

ETAPA_2

ETAPA_3

ETAPA_4

ETAPA_S
FIN_TEMPO_P4
Luz_Emergencia
Luz_Secuencia_lniciada
Luz_Sisterna_ON
P1_ENTRAR
P1_SALIR
P2_ENTRAR
P2_SALIR
P3_ENTRAR
P3_SALIR
P4_ENTRAR
P4_SALIR

REINICIO
S1_AD_DENTRO_PIS1
S1_A1_Fuera_PIS1
52_BO_Dentro_PIS2
52_B1_Fuera_PIS2
5$3_C0_Dentro_PIS3
53_C1_Fuera_PIS3
S4_DO_Dentro_PI54
54 _D1_Fuera_PIS4
Sensor_inductivo
SISTEMA_ON
Contador_produccion

Tabla de variables e..
L —

Tabla de variables

Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..
Tabla de variables e..

Tipo de datos
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Int

Direccién
%I0.1
%I0.2
%I0.0
%eM10.1
%M10.2
%M10.3
%M10.4
%M10.5
%M10.6
%Q1.2
%Q1.1
%Q1.0
%Q0.1
%Q0.0
%Q0.3
%Q0.2
%Q0.5
%0Q0.4
%Q0.7

%Q0.6
%l1.4
%l0.4
%10.5
%10.6
%l0.7
%I1.0
%111
%l1.2
%l1.3
%10.3
%M0.0
%MV20

=

Nota: La imagen corresponde a las variables del PLC que se usan para la programacion en

TIA Portal

Programacion en Lenguaje Ladder

Finalmente, con todas las variables, se realizo la progra-

macién mediante lenguaje Ladder; este es un lenguaje estandar industrial y es muy intuitivo,

ya que podemos visualizar todo el flujo de senales estableciendo conexion con el PLC.

Para poder comprender mejor la programacion, se decidié realizar la programacién por

etapas, ayudandonos a separar las funciones principales y cada etapa de trabajo, por ejemplo,
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la secuencia de cilindros y la etapa final de alarmas y luces de estado del sistema. Este sistema
no solo hace que sea mas facil de entender el programa por otros operadores, sino que también
podemos realizar ajustes rapidos en lugares especificos sin afectar el funcionamiento de otras
etapas y asi se cumple el concepto de célula flexible. A continuacion, se detalla segmento por

segmento toda la programacion del sistema.

Segmento 1 Como podemos ver en la Figura 22. El bloque de encendido del sistema funciona
como el interruptor principal. Al presionar el boton de encendido 10.1, la corriente fluye hacia
la bobina sistema on M0.0, siempre y cuando el botén de emergencia 0.0 no esté activado.
El contacto de sistema on M0.0 en paralelo con el boton de encendido permite que el sistema
siga prendido, aunque se deje de aplastar el boton. Esta marca es la que activa la etapa 2, y

permite que el piston 3 salga al inicio como condicién inicial.
Figura 22
Segmento 1

¥  Segmento 1:
ENCENDIDO DEL SISTEMA

W00 Boton %m0 .0
"Emergencia” encender "SISTEMA_ON"

] | ] | { 1
LI} LI} LI

MO0 .0
"SISTEMA_ON®

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 1 en TTA Portal

Segmento 2 En este segmento se establecen las condiciones iniciales del sistema. Al cerrarse
el contacto de M0.0 sistema on, aqui el programa debe verificar que ninguna secuencia esté
activa por medio de los contactos normalmente cerrados de M10.1 y M10.5 que son etapas.
Después de revisar estas condiciones, se setea la salida (0.4 y se resetea (0.5, lo que hace que
el piston salga. Esta operacion nos garantiza que el sistema comience desde las condiciones

iniciales listo para iniciar la secuencia siguiente. Figura 23.
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Figura 23

Segmento 2

¥  Segmento 2:
CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA

%m0 .0 %105 %101 %00 .4
"SISTEMA_ON® "ETAPA_S5" "ETAPA_1" “P3_SALIR"
{ | i/t i/t {s}
%00 5
"P3_ENTRAR"

| i
lRl

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 2 en TIA Portal

Segmento 3 En este segmento, Figura 24 aqui se inicia el sistema; aqui se tiene que cumplir
3 condiciones en serie: que el sistema esté encendido, que se haya presionado el botén de inicio
y que el sensor I1.1 de posicién del piston 3 detecte que el piston esta afuera. Al cumplirse
estas condiciones, se setea la etapa 1 M10.1 y seguidamente sale el piston 1 a través de la

bobina (0.0 y asegurando el cierre de su fase de retroceso mediante el reset ()0.1.
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Figura 24

Segmento 3

¥  Segmento 3:

INICIO DEL SISTEMA

%M0.0 €0 .2

"SISTEMA_ON® “Boton_inicio®

W11

"53_C1_Fuera_

PIS3"
] L

%WM10.1
“ETAPA_1*

(s}

%Q0.0
“P1_SALIR"

(s}

Q0.1
"P1_ENTRAR"

(R}

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 3 en TIA Portal

Segmento 4 FEste segmento, Figura 25 coordina la sincronizacion entre el posicionamiento

inicial del tubo y el proceso de sujecién del tubo. Una vez activa la marca M10.1 (etapa 1), el

sensor detecta si existe presencia del tubo 70.3. Cuando detecta material, se activa la marca,
M10.2 sale el piston 2 mediante las bobinas Q0.2 y (00.3. En esta fase, el Piston 2 cumple la

funcién de pinza de sujecion, la cual asegura el tubo para la siguiente etapa. Finalmente, se

resetea la marca M10.1 para desactivar esta etapa y continuar con la siguiente.
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Figura 25

Segmento 4

¥  Segmento 4:
ETAPA 1

6o .3
WM10.1 "Sensor_ WM10.2
"ETAPA_1" inductive® "ETAPA_2"

11 11
1 1 F {s }—

%00 2
"P2_SALIR"

{s }—

%003
"P2_ENTRAR"

{R}—

WM10.1
"ETAPA_1"

{R}——

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 4 en TIA Portal

Segmento 5 Este segmento, Figura 26 Una vez confirmada que la etapa 2 estd seteada
(M10.2), el PLC verifica que el sensor 10.7 (Pistén 2) ha sujetado correctamente el tubo. Al
cumplirse esta condicion, se activa la marca M10.3 y se realizan movimientos simultaneos: el
Pistén 1 vuelve a su posicién inicial (Q0.0en Reset, Q0.1 en Set) al mismo tiempo; el Pistén
4 avanza mediante las bobinas Q0.6 (Set) y Q0.7 (Reset). En esta etapa, el piston introduce
el tubo dentro de la CNC para el procesado en la maquina CNC. Finalmente, se resetea la

etapa 2 y continuamos a la siguiente etapa.
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Figura 26

Segmento 5

¥  Segmento 5:
ETAPA 2

W0 .7
WM10.2 “S2_B1_Fuera_ %WM10.3
"ETAPA_2" PIS2" "ETAPA_3"

] 1L ] 1L {5}
110 110 lsl

Q0.0
"P1_SALIR"
| 1
L} R I

%001
*P1_ENTRAR"

| i
lsl

%0 .6
"P4_SALIR"
| 1
L} s I

%007
*P4_ENTRAR"

| i
lRl

%102
"ETAPA_2"
I 1
L} R I

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 5 en TIA Portal

Segmento 6 Fn este segmento, Figura 27 se controla el tiempo de mecanizado preciso dentro
de la maquina CNC. Esta etapa se activa mediante la marca M10.3 (ETAPA 3), una vez
que el sensor de proximidad I1.3 confirma que el piston 4 ha introducido completamente el
tubo en la zona de trabajo. Aqui, se inicia un temporizador de retardo a la conexiéon TON
configurado con un tiempo de 29 segundos, que es la duracién exacta del proceso sobre el
tubo. Cuando el tiempo acaba, la salida del temporizador activa la marca M 10.6 fin tiempo,
lo que nos lleva a la etapa 4 (M10.4), ordena que el pistén 4 vuelva a su posicion original
mediante el Reset de Q0.6 y el Set de (Q0.7, y finalmente desactiva la etapa actual con el
Reset de M10.3.
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Figura 27

Segmento 6

¥  Segmento 6:

ETAPA 3
%DB 1
*IEC_Timer_0_DB"
w13 —mert
W110.3 *S4_D1_Fuera_ TON W110.6
“ETAPA_3" PIS4" Time "FIN_TIEMPO_P4"
{ | { | IN Q { }
T#295 — PT ET— T#C
WM10.6 W10 4
"FIN_TIEMPO_P4" "ETAPA_4"
11 s\
1 ls I
%Q0 .6
"P4_SALIR"
e\
|1 R )
%07
"P4_ENTRAR"
(K
ls I
%M103
"ETAPA_3"
e\
|1 R I

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 6 en TIA Portal

Segmento 7 En este segmento, Figura 28 se suelta el tubo para que este caiga en la tolva
de almacenamiento y se prepara para que el sistema reinicie la secuencia. La secuencia se
activa por la marca M10.4 etapa 4, una vez que el sensor I1.2 haya verificado que el piston 4
ha vuelto a su posicién inicial. Al confirmarse la posicién, el programa setea la marca final
M10.5 etapa 5 y realiza tres movimientos simultaneos: abre la pinza de sujecion reseteando
el piston 2 Q0.2 y seteando Q0.3 que hace que entre el piston 2; ordena asi también que se
setee el piston 3 Q0.5 para que entre para que el tubo caiga en la tolva de almacenamiento;

también se desactiva la fase actual mediante el reset de la marca M10.4 etapa 4.
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Figura 28

Segmento 7

¥  Segmento 7:

ETAPA 4

%12
w104 *S4_DO_ WM10.5
"ETAPA_4° Dentro_PIS4" "ETAPA_5"

i | i | {s)

Q0.2
"P2_SALIR®

| i
lRl

%Q0.3
"P2_ENTRAR"

(s}

Q0.4
"P3_SALIR®

(R}

%Q0.5
"P3_ENTRAR"

| i
lsl

W10 4
"ETAPA_4"

i 1
lRl

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 7 en TIA Portal

Segmento 8 Este segmento, Figura 29 aqui se finaliza la secuencia de operaciéon y todos los
cilindros vuelven a sus condiciones iniciales para empezar un nuevo ciclo de forma automatica.
Al activarse la marca M10.5 (ETAPA 5), el programa verifica mediante los sensores 0.6 e
11.0 que tanto la pinza pistéon como el piston 3 han regresado exitosamente a sus posiciones
de inicio. Una vez confirmadas estas condiciones, se dispara el bloque de conteo ascendente
CTU, incrementando en una unidad la variable de producciéon almacenada en MW 20. Al
mismo tiempo, se realiza el restablecimiento de los cilindros: el Piston 3 vuelve a su posicién
extendida mediante el Set en (0.4 y el Reset en (0.5, asi mismo aqui se puede reiniciar el

conteo si se presiona el boton de reinicio. También se setea el boton de inicio para que empiece
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otra secuencia automaticamente.

Figura 29
Segmento 8
¥  Segmento 8:
ETAPAS
%40 6 W1.0
%W10.5 "52_BO_ "53_CO_ %005
ETAPA_S" Dentro_PIS2" Dentro_PIS3" "P3_ENTRAR
11 11 11 {
1 1 F 1 {R }——
%00 4
"P3_SALIR"
{
{s }—
%DB2
"contador”
(9)1] %105
Int "ETAPA_5"
cu Q {R}
%W1.4 WW20
“REINICIO® — R *Contador_
9999 — py cv — produccion”
W0 .2
“Boton_inicio®
I 1
{S)

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 8 en TIA Portal

Segmento 9 Este segmento, Figura 30 es el protocolo de seguridad para detener el proceso
de forma inmediata ante cualquier problema. Este segmento se activa mediante el contacto
normalmente cerrado de la marca M0.0 (SISTEMA ON); si este contactor se abre, es porque
el botén de emergencia fue presionado (10.0), el programa resetea mediante las bobinas que
se desactivan simultdneamente las marcas de secuencia desde la M10.1 hasta la M10.5, y se

fuerzan a cero todas las salidas de los actuadores.
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Figura 30

Segmento 9

¥  Segmento 9:
S| EXISTE UNA EMEGERGENCIA SE RESETEA TODO

%MO0.0 %W10.1
*SISTEMA_ON® "ETAPA_1"

i/l {R}

W02
"ETAPA_2"
{R}

103
"ETAPA_3"
{R}

W10.4
"ETAPA_4"
{ 1
lR ¥

WM10.5
"ETAPA_S"
(x)

%00 .0
"P1_SALIR"
{R}

%0Q0.1
*P1_ENTRAR"
i 1
lR !

%002
*P2_SALIR®
I 1
1 R !

%0Q0.3
*P2_ENTRAR"
i 1
\ R !

%00 .4
*P3_SALIR"
I 1
1 R !

%0Q0.5
*P3_ENTRAR"
i 1
\ R !

%00 .6
*P4_SALIR®
| 1
\ R !

%0Q0.7
*P4_ENTRAR"
i 1
\ R !

Nota: La imagen corresponde a la programacion del Segmento 9 en TIA Portal
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Segmento 10 En este segmento, Figura 31 se realiza el reinicio del sistema; este se activa
mediante el pulsador fisico de reinicio I1.4, y siempre que la marca de sistema encendido
esté M0.0 activa. Al cumplir estas condiciones, el programa ejecuta un Reset sobre todas
las marcas de etapa (M10.1 a M10.5) y el bit de temporizaciéon M10.6, reiniciando todo.
Asi mismo, aqui se reinicia el contador de produccién acumulada. MW 20 Esta operacion
garantiza que la maquina comience desde las condiciones iniciales necesarias para que el

sistema vuelva a funcionar, asegurando un control preciso de todos los movimientos.
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Figura 31

Segmento 10

¥  Segmento 10:
REINICIO DEL SISTEMA A CONDICIONES INICIALES

W4 MO0 WM10.1
"REINICIO" ) s “ETAPA_1"

1 L {R}
L} {R)}

%102
"ETAPA_2"
{ 1
L] R I

%W110.3
“ETAPA_3"
Il 1
1] R I

W10.4
"ETAPA_4"
{R}

W05
“ETAPA_S"
{ L
L] R L

%W10.6
“FIN_TEMPO_P4"
{R}

%Q0.0
PI_SALIR

iR}
\Rl

%Q0.2
“P2_SALIR
(%}

%0Q0.5
"P3_ENTRAR"

{* f—r

%Q0.6
“P4 SALIR
{"}

%00.1
“P1_ENTRAR

151
‘S'

%00.3
“P2_ENTRAR

{5}
ISJ

%004
"P3_SALIF

151\
‘5'

%Q0.7
"P4_ENTRAR

{5}

Nota: La imagen corresponde a la programacion del Segmento 10 en TIA Portal
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Segmento 11 Este segmento, Figura 32 enciende los indicadores del sistema mediante tres
indicadores luminosos. La luz de sistema ON (Q1.0) se activa directamente con la marca
sistema on M0.0, indicando que la maquina esta encendida y esta lista para iniciar. Asi mismo,
la Luz de Sistema de secuencia iniciada (Q1.1) se activa cuando alguna de las etapas estéan
activas (M10.1 a M10.5) . Finalmente, la Luz de Sistema Parado (Q1.2) se controla mediante
un contacto normalmente cerrado de MO0.0; esta luz permanece encendida siempre que el
sistema tenga algin problema o el botén de emergencia haya sido presionado, garantizando

que el personal identifique visualmente que la maquina no esta en condiciones de operar.
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Figura 32

Segmento 11

Nota: La imagen corresponde a la programacién del Segmento 11 en TIA Portal

5.4. Diseno del sistema eléctrico

El diseno del sistema eléctrico es muy importante para cualquier sistema automatizado.
El proposito del sistema eléctrico es pasar de una logica de programacion en el PLC hacia los
actuadores y sensores usados en el proceso; es decir, una vez acabado el diseno y programacion
de control, se realiza el disenio eléctrico dependiendo de lo que se necesité en el control.

Aqui en esta etapa garantiza una distribucién de energia estable y segura, asi mismo toda

-

Segmento 11:

INDICADORES DEL SISTEMA

%WM10.1
"ETAPA_1"
11

01

“Luz_Secuencia_

Iniciada”®
i 1

%10 2
“ETAPA_2°

_||_

%103
"ETAPA_3"

— —

%10 4
"ETAPA_4"

_||_

%WM10.5
“ETAPA_S®

_||_

€0 .0
"Emergencia”

—i/1

0 2
“Boton_inicio”

14

0.1
"Boton_

encender”

14

L )

%12
"Luz_
Emergencia”
{ }

%12
"Luz_
Emergencia®
11

%M0.0
*SISTEMA_ON®
11l

%011

"Luz_Secuencia_

Iniciada”

4

L

%U01.0
"Luz_Sistema_
ON"

i 1
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la conexion entre PLC salidas y entradas todo lo necesario para el correcto funcionamiento
de la célula flexible, asi también se necesita una fuente de 24VDC la cual nos ayudara a
energizar los sensores de posicion y las bobinas de las electrovalvulas, este diseno no solo
busca ser funcional sino también seguro y entendible en caso de que se requiera algin cambio
o ampliacion en el sistema de la célula flexible y nos toque cambiar la parte eléctrica del

sistema.

5.4.1. Componentes eléctricos utilizados en el diagrama eléctrico

La siguiente (Tabla 11) nos muestra los componentes utilizados en el diseno eléctrico y

neumatico, el modelo especifico y la cantidad que necesitamos.
Tabla 11

Especificaciones de los componentes del sistema eléctrico y neumdtico.

Categoria Modelo / Referencia Cant. Marca
Control Principal PLC S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC 1 Siemens
Moédulo de expansion Médulo digital SM 1223 1 Siemens
Cilindro P1 (Elevador) DSBC-32-150-PPSA-N3 1 Festo
Cilindro P2 y P3 (Pinza) DSBC-32-125-PPSA-N3 2 Festo
Cilindro P4 (Empuje) DSNU-25-400-P-A 1 Festo
Sensores de posicion SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8 8 Festo
Sensor de material Inductivo STEN-M8B-PS-S-L 1 Festo
Electrovalvulas VUVG-L14 (5/2 biestable) 4 Festo
Mando Pulsador Metalico ACT 22mm 4 Siemens
Paro Pulsador de Paro de Emergencia 1 Siemens
Luz Piloto SIRIUS ACT 3 Siemens
Fuente de poder SITOP PSU100C 24V / 5A 1 Siemens

Nota: Todos los modelos seleccionados cuentan con soporte técnico y stock en distribuidores
autorizados en Ecuador.
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5.4.2. Diagrama de conexion eléctrica

A continuacién, se muestra en la figura 33 el diseno eléctrico detallado, toda la conexién
una por una a cada variable del PLC, tanto entradas como salidas; esto comprende lo que son

sensores, actuadores, luminarias, botones de mando.
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Figura 33

Diagrama electroneumadtico
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Asi también, en la figura 34, se muestra el diagrama unifilar del sistema.
Figura 34

Diagrama unifilar
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Para entender mejor estos diagramas, se presenta la (Tabla 12), donde se muestra a detalle
la asignacion de entradas digitales del PLC como de su médulo de expansion, los componentes
de mando y cada sensor. Finalmente, la (Tabla 13) describe la asignacién de salidas digitales,
especificando las bobinas de las electrovalvulas modelo VUVG responsables del movimiento

de los cuatro pistones del sistema, asi como los indicadores luminicos de estado.
Tabla 12

Asignacion de entradas digitales del PLC y médulo de expansion digital.

Direccion Componente Tipo Descripcion

%10.0 Emergencia NC Parada de seguridad del sistema.
%10.1 Botén encender NA  Habilita la energia logica.

%10.2 Botoén inicio NA Inicia la secuencia automatica.
%10.3 Sensor material NA  Sensor inductivo (acero galvanizado).
%10.4 S1— NA  Final de carrera retraido Pistén 1.
%10.5 S1+ NA Final de carrera extendido Pistén 1.
%10.6 S2— NA Final de carrera retraido Piston 2.
%10.7 S2+ NA  Final de carrera extendido Piston 2.
%11.0 S3— NA Final de carrera retraido Pistén 3.
%I1.1 S3+ NA Final de carrera extendido Pistén 3.
%11.2 S4— NA Final de carrera retraido Piston 4.
%11.3 S4+ NA  Final de carrera extendido Pistén 4.
%l1.4 Reinicio (SB) NA  Reset de sistema Posiciones iniciales.
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Tabla 13

Asignacion de salidas digitales para actuadores y luminarias.

Direccion Actuador Modelo Funcién

%Q0.0 Bobina P1+ VUVG  Avance Pistén 1 (Empuje).
%Q0.1 Bobina P1— VUVG Retroceso Pistén 1.

%Q0.2 Bobina P2+ VUVG  Avance Pistén 2 (Cierre Pinza).
%Q0.3 Bobina P2— VUVG  Retroceso Pistén 2 (Apertura).
%Q0.4 Bobina P3+ VUVG  Avance Pistén 3 (Elevador).
%Q0.5 Bobina P3— VUVG Retroceso Piston 3.

%Q0.6 Bobina P4+ VUVG  Avance Pistén 4 (Carga CNC).
%Q0.7 Bobina P4— VUVG Retroceso Piston 4.

%Q1.0 Luz Sistema ON  XB4  Indicador Médulo de expansion.
%Q1.1 Luz Secuencia XB4  Indicador Moédulo de expansion.
%Q1.2 Luz Emergencia XB4  Indicador Mdédulo de expansion.

La implementacion de este sistema nos lleva de un sistema manual a un sistema automati-
zado. Donde fue necesario agregar un modulo de expansion digital, permitiendo ampliar la
capacidad del PLC Siemens S7-1200 para controlar todas las senales de entradas y salidas
necesarias en el sistema de la célula flexible. Finalmente, la supervisién mediante luminarias
nos ayuda a pasar de una labor de esfuerzo fisico a solo monitorear el sistema, identificando

cualquier anomalia de forma inmediata y segura.

5.4.3. Simulacion y control programado de un sistema electroneumatico en entorno virtual.

Aqui se puede ver cémo funciona conjuntamente la programacién de TIA Portal y la
respuesta de los actuadores neumaticos en FluidSim, permitiéndonos visualizar todo el proceso
de alimentacién y extraccion de tuberia en maquinas CNC.

Para realizar el intercambio de datos en tiempo real, se hizo la comunicacién basada en el
protocolo TCP/IP y el estdndar de comunicacién OPC; esta conexién es indispensable para
pasar de una simulacién estatica a una simulacién dinamica.

NetToPLCSim: Como se puede ver en la figura 35 se realizo la configuracién de un servidor
de red para mapear la direccion IP del PLCSIM (192.168.0.1) hacia una IP accesible por el
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sistema operativo (192.168.0.55). Esto nos ayuda a que el software de control sea reconocido

como una red industrial.

Figura 35

NetToPleSim

BY NetToPLCsimzs70 — 0O X

File Tools Help

Name Network address Plcsim address Rack /Slot Status

PLC&001 192.168.0.55 192.168.0.1 RUNNING

Stop Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK

Nota: Aqui se puede visualizar la interfaz de NetToPlcSim
Gestion de Datos (KEPServerEX): En la Figura 36 se utilizé este servidor como intérprete
OPC para la consolidacién de las variables utilizadas en el proceso. En la simulacién, se

verifico el direccionamiento de las entradas y salidas digitales, tales como IB0O y QBO0, y nos

aseguramos de que cada bit corresponda a un actuador o sensor especifico.
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Figura 36

KEPServerEzx 6 Configuration
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Nota: Aqui se puede visualizar la interfza de KEPServerEx

Una vez realizada la comunicacion, se ejecutoé la programacion de control para poder ver
el comportamiento dindmico de los componentes neumaticos.

Interfaz FluidSim: En la simulacion en la Figura 37 se observa la activacion de las lineas de
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presién (color azul) y las sefiales eléctricas de mando (color rojo). Al activarse las salidas del
PLC, las electrovalvulas conmutan su posiciéon, permitiendo el flujo de aire hacia las cAmaras

de los cilindros.
Figura 37

Entorno FluidSim
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Nota: Aqui se puede visualizar el comportamiento dinamico de los actuadores y circuito
electroneumatico en entorno FluidSim.

Monitoreo de variables (TIA Portal): En la Figura 38 se puede ver que, mediante la funcion

de observacion del software, se puede visualizar el estado de cada segmento del programa
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en tiempo real. Se verifica que las condiciones logicas se cumplen antes de enviar la orden
de movimiento a los actuadores. Se logra verificar que las condiciones se cumplen antes de

realizar cualquier etapa.
Figura 38

Entorno TIA Portal
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Nota: La imagen corresponde Logica de control programada en TIA Portal y estado de las
variables en tiempo real.

En la Figura 39 podemos ver los dos softwares funcionando conjuntamente, donde, al
activar el contacto de encendido, inicio o reinicio, realiza dicho proceso en la interfaz de

FluidSim inmediatamente, logrando tener una retroalimentacién en tiempo real.
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Figura 39
Entorno FluidSim y TIA Portal
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Nota: La imagen corresponde a la sincronizaciéon de sefiales entre el controlador logico y la
planta virtual.

5.5. Analizar los costos de implementacion de una célula flexible adaptada
a una maquina CNC para el proceso de conformado de tuberia en la

empresa Remibrass S.A.

Una vez concluida la fase del disenio mecatronico y especificacién de componentes de la
célula flexible, se hace el andlisis econémico detallado para determinar la inversion necesaria.
Se va a detallar el costo de recursos materiales mecanicos, componentes eléctricos, componentes
de control y el costo operativo, es decir, la mano de obra para la programacién, montaje y
mecanizado.

Realizar un analisis de costos nos ayuda a fijar una inversion inicial, la cual nos ayudara a
determinar la rentabilidad en el entorno operativo de la empresa Remibrass S.A.

En las siguientes tablas (14, 15 y 16 ) se van a mostrar los costos detallados de los
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materiales.

Tabla 14

Presupuesto de recursos materiales mecdnicos

Material / Especificacién Cant. P. Unit. (USD) Total (USD)
Tubo  estructural  cuadrado 2 41 82
60x60x3
Plancha de acero A36 3mm) 2 75 150
Acero SAE 1045 1 250 250
Grilén 25x25x10 1 85 85
Aluminio 6061-T6 1 280 280
Acero inoxidable, espesor 1.5 mm. 1 100 100
Pernos y tuercas 30 0.2 6
Subtotal Materiales Mecanicos (USD) 953

Nota: La tabla presenta los costos de los materiales mecanicos (Novacero, 2026) (Hierro,
2025).
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Tabla 15

Presupuesto de componentes eléctricos, de control y neumdticos

Modelo / Referencia Cant. P. Unit. (USD) Total (USD)
PLC S7-1200 CPU 1214C 1 1.125,85 1.126
DC/DC/DC
Modulo digital SM 1223 1 288 288
Cilindros DSNU-25-400-P-A 1 85 85
Cilindros DSBC-32-150-PPSA-N3 1 150 150
Cilindros DSBC-32-125-PPSA-N3 2 150 300
Sensores de posicion SMT-8M 8 51 408
Sensor inductivo SIEN-M8B 1 7 7
Electrovalvulas VUVG-L14 (5/2 bies- 4 141 564
table)
Unidad de mando 4 15 60
Luz piloto 3 13 39
Unidad de emergencia 1 30 30
Fuente de poder SITOP PSU100C 1 160 160
24V / 5A

Subtotal Componentes Electrénicos (USD) 3,287

Nota: La tabla presenta los costos de los materiales eléctricos (Rodriguez, 2026) (Montero,
s.f.) (Wia, 2026).
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Tabla 16

Costo de la mano de obra para el proyecto

# de Elemento Nombre Costo hora (USD) Horas Total (USD)
1 Programacion 20 40 800
2 Montaje 10 30 300
3 Mecanizado 20 40 800

Precio Final 1,900

Nota: La tabla presenta los costos de la mano de obra.

Una vez detallados los costos de materiales y mano de obra, se suma el valor total de la
inversién necesaria para la implementacion fisica del sistema. En la (Tabla 17) se muestra el

costo total de implementacion de la célula flexible.
Tabla 17

Costo total de la implementacion del sistema

Costo final del sistema

# de Elemento Nombre Total (USD)
1 Recursos materiales 4,240
2 Mano de obra 1,900
Precio Final 6.140

Nota: La tabla presenta el costo total de la implementacion del sistema

Una vez detallados los costos de los componentes mecanicos, eléctricos y de mano de obra,
cuyo monto total define la inversion en la célula flexible, se determinan los costos fijos y
variables de operacién en la tabla (Tabla 18) y (Tabla 19) . Es importante mencionar que

los valores presentados en este apartado tienen un caracter referencial, con el fin objetivo
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de proteger la informacién sensible comercial de la empresa Remibrass S.A. Estos datos
son necesarios para el analisis de costos que nos permiten verificar si el sistema es viable

financieramente con una proyecciéon de 5 anos.

Tabla 18
Costos fijos
Descripcién Inversién (USD) Vida util (Afios)
Sistema de Control PLC Siemens S7-1200, 1,574 5
modulos de expansion
I/O y fuentes.
Sistema neumatico  Actuadores, electroval- 1,228 )
vulas y unidad de man-
tenimiento Festo.
Sensores Sensores inductivos, 485 5
opticos y de final de
carrera.
Estructura Mecanica Perfileria de aluminio, 953 10

placas de acero y tor-

nilleria.

Costo total 4.240 —

Nota: La tabla presenta los activos fijos.
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Tabla 19

Costos Variables

Concepto Calculo / Detalle Costo (USD)
Materia Prima $9.00 + 4 unidades 2.25
Energia y Aire Comprimido Consumo eléctrico del siste- 0.15
ma por ciclo.
Insumos Limpieza. 0.05
Desperdicios Desperdicio por cada ciclo. 0.05
Costo total 2.50

Nota: Valores calculados por unidad producida basados en el rendimiento de la célula flexible.

En la (Tabla 20) tenemos una proyeccién del valor de cada tubo en los primeros dos anos;
el tubo tendra un valor de $ 2.75 y del ano 3 al 5 costara $3.00.

Tabla 20

Proyeccion de precios de Venta

Concepto

Cailculo / Detalle

Precio (USD)

Del anio 1 al ano 2

Del ano 3 al ano 5

Precio proyectado por uni-

dad

Precio proyectado por uni-
dad

2.75

3.00

Nota: Valores proyectados por la empresa para la venta de tubos.

En la (Tabla 21) se detalla la planificacién de la produccién para los 5 anos. Para los afios
1y 2, se estima una capacidad operativa del 85 %, considerando una jornada de 8 horas diarias
durante los 248 dias laborables del ano. A partir del tercer afio, se proyecta un incremento en

la produccién hasta alcanzar el 100% de la capacidad.
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Tabla 21

Estimacion de produccion de Tubos

Aiios Calculo / Detalle Unidades
Ano 1 Produccién estimada 208,320
Afo 2 Produccién estimada 208,320
Ano 3 Incremento del 14% vs pe- 237,485

riodo anterior

Ano 4 Mantenimiento de produc- 237,485
cién
Ano 5 Produccién final estimada 237,484

Nota: Esta tabla muestra las proyecciones de crecimiento del 14% para el tercer afo.

En la (Tabla 22) se muestra el total de ingresos en 5 anos de acuerdo con el precio y la

produccion en cada ano.
Tabla 22

Ingresos de cada ano de produccion

DETALLES 0 1 2 3 4 5
PRECIO $ 2.75 $2.75 $ 3.00 $ 3.00 $ 3.00
PRODUCCION 208,320.00 208,320.00 237,484.80 237,484.80 237,484.80
VENTAS $ 572,880.00 $572,880.00 $ 712,454.40 $ 712,454.40 $ 712,454.40

TOTAL DE INGRESOS $ 572,880.00 $ 572,880.00 §$ 712,454.40 $ 712,454.40 $ 712,454.40

En la (Tabla 23) se muestra el total de egresos, el cual se saca sumando los costos fijos,

variables y depreciaciones de cada ano.
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Tabla 23

Egresos de cada ano de produccion

DETALLES 0 1 2 3 4 5
VARIABLES $ 520,800.0 $520,800.0 $593,712.0 $593,712.0 $ 593,712.0
F1JOS $4,240.0  $42400  $4,240.0  $4,240.0  $ 4,240.0
DEPRECIACIONES

CONSTRUCCION $190.0 $190.0 $190.0 $190.0 $190.0
MAQUINARIA $ 848.0 $ 848.0 $ 848.0 $ 848.0 $ 848.0
TOTAL DE EGRESOS $ 526,078.0 $ 526,078.0 $ 598,990.0 $ 598,990.0 $ 598,990.0

Los pardametros mostrados en la (Tabla 24) son la utilidad operativa que se saca de la resta
entre el total de ingresos y egresos; asi mismo, se saca el impuesto de una tasa impositiva del

25%, correspondiente a las obligaciones tributarias.

Tabla 24

Calculo de utilidad operativa y Utilidad Neta

DETALLES 0 1 2 3 4 5

UTILIDAD OPERATIVA $ 46.802,0 $46.802,0 $113.464,4 $113.464,4 §$ 113.464,4

IMPUESTO (25%) $ 11.700,5 $ 11.700,5 $ 28.366,1  §$ 28.366,1  $ 28.366,1

UTILIDAD NETA $ 35.101,5 $ 35.101,5 § 85.098,3 $ 85.098,3 $ 85.098,3

Nota: El impuesto se calcula sobre la utilidad operativa.

En la (Tabla 25) se visualiza el capital de trabajo necesario para mantener operando
continuamente la célula flexible. Esto se calculé teniendo en cuenta el 25% de la suma de
los costos fijos y variables del primer ano. Para el afio 2, se visualiza un ajuste de capital

de -$18.228,00; este valor es negativo, ya que es la inversién que se necesita hacer, ya que la
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produccién va a incrementar, como ya proyectamos, a partir del ano 3 para que la empresa

pueda operar con insumos suficientes para cubrir la nueva capacidad de produccién.
Tabla 25

Fvaluacion financiera: Flujo de efectivo neto e Indicadores

DETALLES 0 1 2 3 4

Capital de Trabajo -$ 131.260 $---- -$18.228,00 $---- $§----

Nota: Este monto representa el flujo de salida inicial para la puesta en marcha del proyecto.

Finalmente, en la (Tabla 26) se sacé el efectivo neto, el cual se calculé mediante la suma de
los costes de construccion, material y capital de trabajo; asi mismo se saco el flujo de efectivo

neto de cada afio mediante la suma de utilidad neta, depreciaciones y el capital de trabajo.
Tabla 26

Fvaluacion financiera: Flujo de efectivo neto e Indicadores

DETALLES 0 1 2 3 4 5
EFECTIVO NETO -$ 137.400  $ 36.139,50 $ 17.911,50 $ 86.136,30 $ 86.136,30 $ 86.136,30
Indicadores Financieros Valor Notas / Detalle

Tasa de Descuento 15% Tasa minima aceptable de rendimiento

Valor Actual Neto 56.279,01$ Proyecto viable (VAN >0)

Tasa Interna de Retorno 28% Rentabilidad superior a la tasa de descuento

Nota: El flujo neto considera la utilidad neta ajustada por gastos no desembolsables.

De acuerdo con los resultados presentados en la (Tabla 26), se observa que, al aplicar
rentabilidad minima exigida del 15%, el proyecto nos da una Tasa Interna de Retorno del

28%. Ya que la TIR supera el costo del capital establecido, se demuestra la rentabilidad de la
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inversion. También, el Valor Actual Neto (VAN) obtenido es de $56,279.01; ya que el valor del
VAN es mayor a cero, se confirma que el proyecto es viable econémicamente, ya que, aparte

de recuperar lo invertido, también genera ganancias.

6. Resultados

6.1. Resultados de establecer los parametros iniciales para el diseno de
una célula flexible adaptada a una maquina CNC para el proceso de
conformado de tuberia en la empresa Remibrass S.A.

La determinacién de los parametros iniciales para el diseno de la célula flexible adaptada

a la maquina CNC en la empresa Remibrass S.A. se basa en diferentes factores que son muy

importantes para definir las caracteristicas operativas necesarias para la integracion entre el

sistema de la célula flexible y el proceso de conformado.
Tabla 27

Pardmetros iniciales establecidos para la célula flexible

Parametro Valor Objetivo
Capacidad de produccion 120 piezas / hora
Tiempo de ciclo maximo 29 segundos / pieza
Disponibilidad operativa 85% (Jornada 10h)
Espacio fisico disponible 3.0mx2m

Presupuesto de implementacién  $20,000 USD

Adaptabilidad a tubos de diferen- 700mm - 1530mm

tes longitudes

Seguridad operativa Paradas de emergencia integradas

Nota: La tabla muestra los requerimientos operativos necesarios para el disefio del sistema en
Remibrass S.A.
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En la (Tabla 27) se detallan los pardmetros técnicos y operativos fundamentales para
el disefio de la célula flexible. Estas necesidades son como restricciones y objetivos que nos

aseguran la sincronizacién con la maquina CNC.

6.2. Resultados de la propuesta del diseno mecatronico de una célula
flexible adaptada a una maquina CNC para el proceso de conformado

de tuberia en la empresa Remibrass S.A.

Se desarroll6 un sistema automatizado disenado para la colocacion y extraccion de tubos
de acero galvanizado en la maquina CNC. El control de la célula depende del sistema mecanico,
electrénico y la légica de control. Con el objetivo de optimizar la fabricacion y el mantenimiento,
el diseno mecanico se consolidé de forma modular, dividiéndose en conjuntos funcionales que

se detallan a continuacién y sus componentes en las (Tablas 28, 29 y 30)

= Diseno del conjunto mecanico para el transporte de tubos. Este conjunto mecanico tiene
la funcién de desplazar el tubo desde su posicién inicial hasta la zona de posicionamiento.
Cada elemento de este conjunto realiza una funciéon para que el sistema de transporte

pueda funcionar adecuadamente.
Tabla 28

Componentes del conjunto mecdnico de transporte del tubo

Componente Especificacion

Material Tubo estructural cuadrado galva-
nizado
Plancha de acero A36
Grilén

Aluminio 6061-T6

Actuador DSBC-32-150-PPSAN3

Sensor SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8

Nota: La tabla presenta los componentes utilizados en el conjunto mecanico de transporte de
tubos
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= Diseno del conjunto mecanico para el posicionamiento de tubos. Este conjunto mecanico
es el que se encarga de que el tubo quede dentro de la maquina CNC. Gracias a las
guias lineales y pistones, el sistema logra mover el material y lo mantiene bien centrado
antes de empezar a trabajar. Al usar una pinza que se desliza con precision, se evita que
el tubo se mueva de lado, lo que nos ayuda a que cada pieza salga igual a la anterior y

sin errores.
Tabla 29

Componentes del conjunto mecanico para el posicionamiento de tubos

Componente Especificacion
Material Aluminio 6061-T6
Actuador 2 - DSBC-32-125-PPSAN3

DSNU-25-400-P-A

Sensor SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M8
Inductivo STEN-M8B-PS-S-L

Nota: La tabla presenta los componentes utilizados en el conjunto mecanico para el posicio-
namiento de tubos.

= Diseno del conjunto mecéanico para el almacenamiento de tubos. Cuando la maquina
CNC termina de trabajar el tubo, el carro de posicionamiento lineal mueve la pieza de
regreso a su posiciéon inicial. Al llegar ahi, la pinza de sujecion se abre por completo
para dejar que el tubo caiga por gravedad hacia la tolva de almacenamiento. Con este

paso se logra que la descarga sea totalmente automatica y segura.
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Tabla 30

Componentes del conjunto mecanico para el almacenamiento de tubos

Componente Especificacion

Material Acero inoxidable
Tubo estructural cuadrado

Plancha de acero A36

Nota: La tabla presenta los componentes utilizados en el conjunto mecanico para el almace-
namiento de tubos.

6.3. Resultados del analisis de costos de implementacion de una célula
flexible adaptada a una maquina CNC para el proceso de conformado

de tuberia en la empresa Remibrass S.A.

Después del andlisis detallado de los componentes y la mano de obra requerida, el costo
total de implementacion de la célula flexible para Remibrass S.A. es de $6,140.00 USD
(Tabla 31) . Este monto representa la inversién fisica inicial, detallando en recursos materiales

y mano de obra especializada, tal como se detalla en la tabla:

Tabla 31

Costo total de la implementacion de la célula flexible

Item Descripciéon del Rubro Total (USD)
1 Recursos materiales (Mecénicos, Eléctricos y Neuméticos) 4,240.00

2 Mano de obra especializada (Montaje y Programacion) 1,900.00
INVERSION TOTAL EN ACTIVOS 6,140.00

Nota: Este monto representa el capital técnico necesario para la puesta en marcha fisica del
sistema.

Finalmente, al integrar los costos de inversion, los gastos operativos y las proyecciones de
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ingresos en cinco afos, se obtienen los indicadores de rentabilidad mostrados en la (Tabla 32).

Como se puede visualizar, el proyecto es viable, porque el VAN resulté con un valor mayor

a cero, $56,279.01, lo que asegura que la inversién genera ganancias para Remibrass S.A.

Asimismo, la (TIR) alcanza un 28 %, superando el 15% establecido, lo que indica que la

automatizacion del proceso de conformado de tuberia es rentable.

Tabla 32

Fvaluacion financiera: Flujo de efectivo neto e Indicadores

Indicadores Financieros Valor Detalle

Tasa de Descuento 15% Tasa minima aceptable de rendimiento
Valor Actual Neto 56.279,01$ Proyecto viable (VAN >0)

Tasa Interna de Retorno 28% Rentabilidad superior a la tasa de descuento

Nota: El flujo neto considera la utilidad neta ajustada por gastos no desembolsables.

7.

Conclusiones

Calidad y seguridad: La implementacién de la célula flexible es fundamental para los
estandares de calidad de Remibrass S.A., ya que los tubos de acero galvanizado son
componentes criticos para la conduccion de gas en cocinas. Es muy importante; la
precision del sistema automatizado nos garantiza un buen producto final, aminorando

riesgos de fuga y cumpliendo con los requisitos de seguridad industrial y de la empresa.

Eficacia del diseno mecatrénico: Las variables que se obtuvieron durante la fase de
diagnostico resultaron muy importantes para el desarrollo del disefio mecatrénico que
cumple con los requisitos de la empresa. Después de evaluar diferentes propuestas
tecnoldgicas, se selecciond la opcion que mas se adaptaba a las necesidades del sistema,

logrando un equilibrio entre la complejidad técnica y los objetivos de produccion.

Criterios de seleccion: En el diseno del sistema se priorizo soluciones que no tengan
mucha complejidad para su operacion ni costos muy altos de implementacion; esto nos
permitié seleccionar tecnologias que sean robustas y accesibles, que nos aseguren que la

inversion tecnologica se ajuste al tamano de operacion de la planta.
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Mantenibilidad y diseno modular: Se determiné que el disefio del sistema por modulos
nos facilita manipular la maquina cuando requiera de mantenimiento, de reparacion
por alguna falla o simplemente por limpieza. Esto nos permite acceder a cualquier
componente del sistema, reduciendo tiempos muertos que podrian existir y simplificando

mantenimientos periddicos.

Viabilidad econémica y rentabilidad: Mediante el andlisis de costos se confirmé que
el proyecto es viable, estableciendo un costo de implementaciéon de $6,140.00 y una
inversién operativa para produccién de $137,400.00., a pesar de que los valores son

caracter referencial para proteger los datos sensibles de la empresa.

Recomendaciones

Escalabilidad y flexibilidad del sistema: Es recomendable aprovechar el disenio modular
de la célula flexible para que en un futuro se puedan realizar expansiones en la planta
de produccion. Este sistema tiene la capacidad de poder ser integrado a nuevas lineas
de produccién sin la necesidad de modificar el sistema significativamente; esto permitira

escalar su capacidad operativa de manera eficiente y sin muchas complicaciones.

Capacitacion y seguridad operativa: Se recomienda realizar capacitaciones del uso del
sistema para los operadores antes de empezar a usar el sistema. La capacitacion se debe
enfocar en los elementos de seguridad que existen; asi mismo, deben conocer cudales
son las condiciones iniciales de trabajo; también se debe conocer cual es la logica del

sistema, para que no existan problemas entre el operador y la maquina.

Plan de Mantenimiento Preventivo: Se sugiere realizar mantenimiento preventivo
aprovechando que el sistema esta disenado de manera modular. Es recomendable realizar
inspecciones peridédicas de los actuadores neumaticos y conexiones eléctricas para evitar

paradas no programadas que puedan afectar con el objetivo de producciéon de la empresa.

Actualizacion de software y sensores: Con el fin de mantener la competitividad tecnold-
gica, es recomendable realizar inspecciones anuales de los algoritmos de programacion
y del estado de los sensores. La actualizacion tecnolégica nos permitira que la célula
flexible mantenga su precision en el conformado de tuberia frente al desgaste natural de

los componentes electrénicos.
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9.

Cronograma
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G6

Tabla 33

Cronograma de actividades.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

. MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6
ACTIVIDADE HORA
OBJETIVOS ESPECIFICOS C S 1‘2‘3‘41‘2‘3‘4 1‘2‘3‘4 1‘2‘3‘4 1‘2‘3‘4 1‘2‘3‘4‘ ORAS
Establecer los parametros Indagacién Bibliografica. X| X| X 30
iniciales para el diseno una célula | Sintetizar la informacién encontrada
. L. . X| X 20
flexible adaptada a una maquina | en la literatura.
CNC para el proceso de Analizar los datos. X| X 20
conformado de tuberia en la Establecer los pardmetros iniciales
empresa Remibrass S.A. de disefio de acuerdo con los reque-
. g X| X| X 30
rimientos encontrados en la revisién
bibliografica.
Proponer el disefio mecatrénico Elaboracién del disefio mecanico. X X X| X 40
de una célula flexible adaptada a | Elaboracion del diseno de control. X X X 30
una maquina CNC para el Elaboracion del disefio electrénico. X X 20
proceso de conformado de tuberia | Depuracion de los disefios elabora-
. X 10
en la empresa Remibrass S.A. dos.
Eyz)luzl(:lon del diseno mecanico me- x| x 2
diante software.
. Anélisis de los costos de manufactura
Analizar los costos de , .
. - . dede una célula flexible adaptada a
implementacion de una célula ..
. P una méaquina CNC.
flexible adaptada a una maquina x| x| 20
CNC para el proceso de
conformado de tuberia en la
empresa Remibrass S.A.

Redaccién de documento

| X X[ X[ X[ X] X[ X[ X] X] X] X] X[ X[ X[ X[ X[ X[ X| X] X] X] X[ X[ X]

Total de horas empleadas ‘ 240

Nota: La tabla presenta las actividades para cumplir con los objetivos planteados. La tabla puede ajustarse de acuerdo a la
cantidad de objetivos y actividades que se requieran
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Anexo 1: Plano del conjunto de transporte
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Anexo 2: Plano del conjunto mecanico de
posicionamiento
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Anexo 3: Plano del conjunto mecanico para
el almacenamiento
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