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RESUMEN

En este proyecto se realizo el disefio de una maquina automatizada de serigrafia textil
para la empresa Agil Linea deportiva. Esto con la intencion de mejorar los tiempos de
operacion, la calidad del producto final y darle a la empresa la oportunidad de ser mas
competitiva en su mercado. Como primer paso se estudia la situacién actual de las
magquinas de serigrafia textil presentes en el mercado, estudiando las caracteristicas
de funcionamiento. Esto con el proposito de plantear el modo funcional de la maquina
a disefiar, enfocandose en las variables de entrada y de salida; y los sistemas
necesarios para transformarlas. Seguido de esto, se plantean las alternativas de

disefio de la maquina para seleccionar la mas adecuada.

Una vez es seleccionada la mejor alternativa, se realiza el disefio en detalle de cada
uno de los sistemas que la componen, dimensionando las piezas cumpliendo los

criterios de falla.

Luego de obtener los planos y las piezas que componen la maquina, se elaboran los
manuales que esta requiere, tales como el de operacion, seguridad, mantenimiento

e instalacion.

Finalmente se realiza una evaluacion de impacto ambiental que pueda presentar la
maquina y un estudio financiero que muestra a grandes rasgos la rentabilidad que

esta pueda representar para la empresa.

Palabras clave: Serigrafia textil, disefio, automatizacion.
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INTRODUCCION

Agil Linea Deportiva es una empresa ubicada en el barrio del 7 de agosto de la ciudad
de Bogoté D.C. dedicada a la confeccion de prendas textiles, con un recorrido de méas
de 10 afios trabajando en su respectivo sector productivo.

Teniendo en cuenta el crecimiento del sector textil en Colombia, correspondiente al
4,8%, las empresas se han visto en la necesidad de mejorar sus equipos y hacer sus
procesos mas eficientes, esto con el fin de afrontar los diferentes retos que trae
consigo el incremento en la demanda de los productos relacionados con esta

industria.

Una de las etapas de mayor relevancia en el proceso de confeccién de prendas, es
aquella que se conoce como serigrafia textil. Considerando que la empresa presenta
producciones minimas de alrededor de 3000 prendas mensuales y maximas de hasta
7000 que deben pasar por esta, la ejecucion de la misma debe ser lo mas efectiva
posible. Sin embargo, la empresa realiza esta actividad de manera manual por medio
de un operario, empleando dos diferentes maquinas para las etapas de impresién y
secado en las que se invierten aproximadamente 90 segundos por prenda. Ademas,
este proceso demanda exigencia fisica por parte del operario, puesto que esta
actividad requiere de una buena presion al momento de transferir la tinta a la
superficie de trabajo y condiciona al mismo a permanecer de pie durante extensos
periodos de tiempo; estos factores llevados a numerosas producciones pueden verse
reflejados en una baja calidad del producto final, un aumento de tiempos
operacionales y en algunos casos costos adicionales por contratacion de personal

externo a la nébmina comun de la empresa.

A pesar que en el mercado se encuentran diferentes alternativas de maquinas que
pueden satisfacer esta necesidad, la mayoria de ellas se enfocan Unicamente en la
etapa de impresion de prendas y generan elevados costos de adquisicion, que

empresas pequefias y medianas no pueden solventar.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de los equipos de trabajo y el tiempo que
invierte el operario en el proceso, se estima una capacidad de produccion de 320
prendas a lo largo de un dia laboral de 8 horas, esto les permite cumplir con la
demanda actual que presenta la empresa. Sin embargo, las estadisticas (de 100
prendas devuelven 20 por imperfecciones) de devolucion de prendas por baja calidad,
los costos adicionales por dafio de prendas en este proceso y por contratacion de
personal externo, sugieren que la empresa no tiene las competencias para ser mas

eficiente en la entrega de sus productos.

A partir de lo mencionado anteriormente, el propdsito es disefiar una maquina
automatizada econémicamente asequible que permita aumentar la eficiencia de
produccién en el proceso de serigrafia en un 50%, pasando de 320 prendas
estimadas a 480 fijas en el mismo lapso de tiempo, garantizando la calidad de las
mismas. Esto ultimo le daria a la empresa la posibilidad de ser mas competitiva en su
sector, puesto que le permite abarcar producciones mas grandes e incursionar en
nuevos mercados.

Para dar solucién a la problematica planteada, se establecen los siguientes objetivos:
Objetivos

Objetivo general:
Disefiar una maquina automatizada para serigrafia textil en la empresa Agil Linea

Deportiva.

Objetivos especificos

AcCaracterizar el proceso de serigrafia textil en la empresa, asi como las diferentes
metodologias de trabajo y alternativas de solucion presentes en el mercado.
AElaborar el disefio conceptual y el modo funcional de la maquina automatizada.
ADesarrollar el disefio detallado de la alternativa seleccionada.

AElaborar manuales de instalacion, operacion, seguridad y mantenimiento.

ARealizar las evaluaciones de impacto ambiental y andlisis financiero.
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El desarrollo de este proyecto se va a centrar especificamente en la elaboracion de
un disefio para una maquina automatizada de serigrafia textil en la empresa Agil
Linea Deportiva; dejando a disposicion de la compaiiia la correspondiente fabricacion
e implementacion de la maquina en su proceso productivo.

Se hace entrega de las memorias de calculo, planos detallados de la maquina, sus
respectivos manuales, asi como la evaluacion ambiental y su analisis financiero.
Para el disefio de la maquina automatizada para serigrafia textil, se utilizard una
metodologia de analisis del proceso realizado en la empresa y de las variables que
intervienen en el mismo, determinando los parametros funcionales y operacionales.
El disefio debe satisfacer las necesidades de la empresa y le permitira a esta tener
un avance tecnoldgico que haga mas eficiente sus procesos productivos.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Serigrafia

La serigrafia se conoce como la reproduccion de imagenes sobre diferentes tipos de
materiales. Su principio de funcionamiento consiste en el esparcimiento y
transferencia de tinta a lo largo de la superficie de un tejido especial que se encarga

de permitir o restringir el paso de la misma hacia el area de trabajo
1.1.1. Proceso Y Elementos De La Serigrafia

El proceso de serigrafia comprende tres etapas consecutivas para su ejecucion, estas
son: el revelado del disefio, la impresion y el secado. Ademas, para un correcto
desarrollo de esta actividad se deben disponer como minimo de los siguientes

elementos:

1.1.1.a. Marco. El marco segun Acufia, es aquel que se encarga de la sujecion y

adecuada tension de la malla donde va a estar contenido el disefio a imprimir. [1]

Como se puede observar en la figura 1, los marcos son fabricados generalmente en
madera puesto que su costo es relativamente bajo, son livianos y se puede fijar la
malla facilmente, no obstante, en procesos industriales donde se requiere de un
Optimo registro al momento de la impresion, los marcos son fabricados en forma de
cilindros de acero que permiten una eficiente tensién de la malla dandole mayor

nitidez al disefio. Las dimensiones de estos pueden variar segun su aplicacion.
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Figura 1.

Caracteristicas de un marco para

serigrafia textil.

wiay) W
e
o

Nota. Imagen con las caracteristicas

fisicas de un marco para serigrafia.

1.1.1.b. Malla. La malla segun Acufia, es un tejido compuesto por un niumero de hilos
sobre centimetro lineal, que van desde los 12 hasta los 200, donde a mayor cantidad
de hilos se puede obtener mejor definicion en la imagen a imprimir. [1] Las mallas
tradicionales eran fabricadas a partir de seda, sin embargo, en la actualidad se hacen

a base de hilos de nylon o poliéster.

1.1.1.c. Racleta. Este elemento funciona como un estilo de espatula que permite
esparcir la tinta de manera continua a lo largo de la superficie de la malla haciendo
presidon, esta compuesta principalmente por un mango de madera o de acero y un
extremo fabricado en goma con un filo determinado para una correcta dispersion de

la tinta como se puede observar en la figura 2.
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Figura 2.

Caracteristicas de una racleta para serigrafia manual.

Nota. Imagen con las caracteristicas de una racleta para

serigrafia textil.

Las dimensiones de la racleta dependen del tamafio del disefio que se desee

i mpri mir, por eso a partir de | o expuesto por
sea por lo menos 30 mm mas ancha que la imagen, asegurando la completa

dispersion de la tinta sobre este, ademas, el ancho de la goma se ve condicionada

por el tipo de impresion implementada, ya sea impresibn manual o impresion
autom8ticao. [ 1] En el caso de ser manual,
espesores entre 30 a 50 mm. Por otro lado, en aplicaciones automatizadas se

recomienda trabajar con una goma de espesor aproximado a los 35 mm. Otra

variable a considerar es el espesor de la racleta, el cual puede variar desde los 7 a

los 9 mm.

1.1.1.d. Tinta De Trabajo. En la serigrafia textil se emplea un tipo de tinta especial
para su aplicacién, esta se compone principalmente de resinas, pigmentos y
disolventes, cada una de ellas para dar el color determinado de una impresion. Su
principal caracteristica al ser una suspension de particulas de PVC plastificante, es
gue a bajas temperaturas este es capaz de fluir como un liquido viscoso y cuando es
expuesto a altas temperaturas, sus propiedades mecanicas cambian y pasa a tener

un aspecto flexible y plastificado.
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1.1.1.e. Etapa De Revelado. Para poder revelar el disefio en una malla, esta debe ser
expuesta a un haz de luz ultravioleta, donde a partir de una pelicula a blanco y negro
gue contiene la imagen a ser revelada, hace que las partes expuestas a las zonas
blancas se endurezcan y las partes negras no sufran ningn cambio, permitiendo de

esta manera que en las areas donde se encontraba el disefio se dé el paso de la tinta.

Para lo anterior, se debe disponer de un cuarto completamente oscuro y una maquina
como la que se puede apreciar en la figura 3, la cual emite un haz de luz hacia la
malla a trabajar, sobre esta debe hacerse una presion constante durante un

transcurso de tiempo determinado para que el revelado sea lo méas definido posible.

Figura 3.

Magquina de foto-revelado.

Nota. Caracteristicas fisicas de

una mesa reveladora.

1.1.1.e Etapa De Impresion. Para la etapa de impresion se disponen de diferentes
metodologias a seguir para realizar esta actividad. En algunos casos se hace
mediante precision, utilizando una mesa como apoyo Yy posicionando el marco
manualmente para realizar el debido esparcido de tinta. En otros casos, se emplean
mecanismos de sujecibn como bisagras para fijar el marco y de esta manera
posicionar el elemento a imprimir sobre una mesa, teniendo mayor precisién. En

casos donde se presentan una gran demanda, se emplean maquinas de diferentes
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formas y configuraciones que facilitan la ejecucion de esta actividad como la que se

muestra a continuacion.

Figura 4.

Pulpo mecanico para serigrafia textil

Nota. Imagen de las caracteristicas
fisicas de un pulpo manual para

serigrafia textil.

1.1.1.f. Etapa De Secado. Una vez es realizada la etapa de impresion, la tinta debe
pasar por una etapa de secado, donde se va a determinar el color, brillo y textura de
la imagen impresa. Para esta etapa se cuentan con diferentes alternativas para su
ejecucion, desde la mas artesanal donde se cuenta con un equipo compuesto de un
conjunto de bandejas, las cuales estan separadas unas de otras y soportan las
superficies impresas exponiéndolas a la temperatura del medio ambiente. Por otro
lado, en procesos industriales se cuenta con maquinas de pre-secado y/o secado y

fijacion que permiten agilizar el proceso.
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1.2. Automatizacion

La automatizacion segun Gutiérrez e lturralde, se conoce como la aplicacion de
diferentes tecnologias para controlar o monitorear procesos y maquinas, reduciendo

de manera significativa la intervencion humana.
1.3. Sistemas neuméticos

La neumatica es conocida como la tecnologia industrial que utiliza gases para la
transmision de potencia. Segun Hannifin, dadas las propiedades fisicas del aire como
la compresibilidad, difusibilidad, expansibilidad y la elasticidad, es capaz de ejercer
acciones sobre diferentes dispositivos que se emplean para controlar procesos

industriales. [2]

Para poder emplear los principios fisicos sujetos a la transmision de potencia
mediante fluidos, es necesario comprimir el aire, con el propdsito de suministrarle

energia que posteriormente sera transformada para diferentes aplicaciones.
1.3.1. Actuadores neumaticos

Los actuadores son dispositivos que transforman la energia contenida en el aire en
un movimiento y asi mismo en una fuerza. Ya hablando de los tipos de actuadores
neumaticos, se conocen tres tipos, los de simple efecto, doble efecto y los motores

neumaticos.

En el caso de los actuadores de doble y simple efecto segun Creus, festos consisten
en un cilindro cerrado con un pistén en su interior que transmite un movimiento al
exterior mediante un vastago, al momento de ingresar aire a la camara cilindrica, este
ejerce una presion sobre el émbolo, desplazando el vastago longitudinalmente y
creando de esta manera un movimiento |
diferencia entre estos actuadores es el medio de retorno, siendo para el de simple
efecto un resorte y para el de doble efecto, otra entrada de aire comprimido por el

costado donde se encuentra vastago.
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1.4. Sensores

Con el objetivo de lograr el correcto funcionamiento de una maquina o proceso
automatizado, es necesario que los sistemas y los componentes que lo conforman se
encuentren asociados a lo largo del funcionamiento del mismo mediante el uso de

sensores.
1.4.1. Sensores empleados en la industria

Cuando se trata de la aplicabilidad de los sensores en las maquinas, en la mayoria
de los casos se emplean como parte de su sistema de control que rige el
funcionamiento de la maquina. Las diferentes acciones que se producen en un
sistema automatico de una dependen de sus funciones, es por esto que para cada
trabajo se tienen diferentes tipos de sensores, de los cuales los mas empleados se

muestran a continuacion.
1.4.2. Sensores de proximidad o detectores

Segun Gutiérrez e lturralde, estos sensores tienen la funcion de determinar si un
objeto se encuentra en una posicion establecida previamente. Este tipo de sensores

se puede clasificar en base a si poseen o0 no contacto con el elemento a controlar.

[4]
1.4.3. Sensores de temperatura

Teniendo en cuenta lo expuesto por Gutiérrez e lturralde, los sensores de
temperatura tienen la funcién de medir aguella propiedad de la materia relacionada
con la presencia de energia en forma de calor. [4] Actualmente existen diferentes
tipos de sensores de temperatura que se adaptan a las diferentes necesidades de

los sistemas de control y se clasifican de acuerdo a su principio de funcionamiento.

Los rangos de medida son el principal factor de seleccién para un sensor de
temperatura, puesto que, si este se escoge de manera errénea, esto podria conllevar

en un error de medicion y a un posterior fallo en el proceso.
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1.5. Actuadores eléctricos

Seg¥%n | a informaci-n de Rodr 2 guezeenefg@on

eléctrica como fuente de poder, son considerablemente versatiles y son parte
fundamental de los procesos automatizados y maquinas con sistemas de control. Los
actuadores eléctricos mas empleados a nivel industrial son los motores eléctricos
tales como los de corriente continua (DC), alterna (AC), paso a paso y servo-

mot oreso. [ 5]

1.7. Controladores légicos programables (PLC)

Seg¥%n Daneri, Ailos PLCO6S son conocidos

digitalmente, los cuales emplean una memoria programable para el almacenamiento
de informacion que le permite ejecutar funciones logicas, secuenciales, registro y
control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas a través de modulos de sefiales

deentrada y salidao. [ 6]
1.8. Método de seleccién de alternativas

1.8.1.d. Método de ponderacion lineal Scoring. Es empleado comUunmente para
seleccion de los métodos de seleccion multicriterio, mediante este, lo que se pretende
obtener es una suma global producto de cada uno de los atributos a evaluar en el
método. [7] EI método se divide en:

1 Identificacion de la meta general del problema

1 Identificacién de las alternativas.

1 Identificar y listar los criterios adecuados para la toma de decision.

1 Asignar una ponderacion para cada uno de los criterios.

1 Establecer el nivel de satisfaccion de las alternativas respecto a cada criterio.

1 Realizar la respectiva sumatoria para establecer la alternativa mas adecuada.
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2. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SERIGRAFIA EN LA EMPRESA Y
LAS ALTERNATIVAS PRESENTES EN EL MERCADO

2.1. Metodologias de trabajo para serigrafia textil en la industria

Para poder hablar del proceso de serigrafia textii empleado en la empresa,
inicialmente se deben conocer las diferentes metodologias que se utilizan para aplicar
esta técnica a nivel industrial. Dado que la serigrafia es una técnica ampliamente
utilizada, para esta se han desarrollado diferentes metodologias a partir de la
aplicacion y los pardmetros necesarios para su ejecucion. A partir de lo mencionado
anteriormente, se exponen las metodologias empleadas actualmente,

contextualizando las técnicas y equipos que intervienen en estos procesos.
2.1.1. Serigrafia manual

La serigrafia manual es la técnica mas basica empleada en la industria, normalmente
utilizada en empresas pequefias que no poseen grandes producciones o que no
cuentan con los recursos para afadir tecnologia a este tipo de procesos. En un
principio, este tipo de serigrafia solo debe disponer de una mesa de apoyo para las
prendas y los materiales necesarios para la serigrafia; ya al momento de hacer la
impresion se puede realizar la ubicacion del marco ajustandolo visualmente o
mediante soportes que faciliten la ubicacién del mismo. El tipo de maquina mas

comun en esta clase de serigrafia se muestra a continuacion.

2.1.1.b. Maquinas de serigrafia tipo pulpo o carrusel. Este tipo de maquina se
caracteriza por poseer marcos o areas de impresion rotando respecto a un eje o punto

central como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5.

Pulpo de serigrafia

Nota. Representacion grafica de un
carrusel o pulpo de serigrafia manual con
8 mesas Tomado de:

https://www.cosmos.com.mx/producto/p

ulpos-para-serigrafia-bwnx.html.
[Acceso: ago.24,2020].

Inicialmente se da la apertura o el cierre del marco de impresion parar posicionar o
realizar el esparcimiento de la tinta a lo largo de su superficie, posteriormente se da

el giro de las mesas o de los marcos de impresion para iniciar un nuevo proceso o

retirar | a prenda sobre |l a cual se i mpr

permite aumentar la velocidad con la que se obtiene una produccién de un nimero
determinado de prendas, puesto que accede a realizar varias impresiones de manera
si mul t §8hEnad .diagrama presentado a continuacion, se muestra de
manera detallada el proceso de impresion serigrafica utilizando una maquina

tipo carrusel o pulpo:
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Figura 6.

Diagrama de proceso para la serigrafia manual utilizando una maquina tipo carrusel.

( Proceso 1
Inici Impresién de la imagen por s
iligle mediante el esparcimiento de la Rotacion de las
tinta a lo largo del marco por mesas de trabajo
medio de la racleta manualmente
€« \4
e —
Fijacion de los
diferentes marcos Vertimiento de la Posicionamiento
por medio del tinta sobre los de los nuevos
S|st_em_a’ de marcos de marcos
SUSCION impresion

Posicionamiento
de las prendas a
imprimir sobre la S
superficie de
rabajo

Posicionamiento
de los marcos
sobre las prendas
a imprimir

as impresiones?

Nota. Diagrama de flujo explicando el proceso de serigrafia empleando una

maquina de serigrafia tipo carrusel.
2.1.2. Serigrafia semiautomatica

La serigrafia semiautoméatica es una alternativa de operacién seleccionada por las
empresas cuando estas deben suplir grandes producciones, esta metodologia
consiste en emplear equipos automatizados que permiten ejecutar el proceso de
impresién de manera mas veloz y precisa. Normalmente estos equipos tienen una
capacidad limitada respecto a la cantidad de prendas que pueden imprimir al mismo
tiempo, ya que generalmente solo pueden imprimir una prenda a la vez. Algunos
ejemplos de los tipos de maquinas que se pueden encontrar en esta clase de

serigrafia son:

2.1.2.a. Maquina de serigrafia semiautomatica (PRY- 8012G). La maquina mostrada
en lafigura 11, cuenta con un sistema que se encarga de la velocidad y el movimiento
de la racleta de impresion conformado por cuatro cilindros neumaticos que actiian de

manera sincronica, la frecuencia con la que se da el paso de la racleta esta
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determinada por un temporizador, el cual hace que la ejecucion sea mas estable y
organizada. A manera general el funcionamiento de la maquina es manipulado por
un microordenador que ajusta las diferentes variables del proceso a las
caracteristicas de la produccion. [9] Como ultimo aspecto a tener en cuenta es que,
el vertimiento de la tinta de impresion sobre la superficie de trabajo se realiza

manualmente.
Figura 7.

Méaquina de serigrafia PRY-8012G

Nota. Representacion visual de una

maquina de serigrafia semi
automatica. Tomado de: Shanghai
Printyoung International Industry Co.,
Ltd. [En linea]. Disponible en:

http://puruiyanges.singoo.co/pry-

609008012g-mquina-de-serigrafa-con-

microcomputadora-
15605033177896858.html.[Acceso:
ago.24,2020].

38


http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html

Tabla 1.

Caracteristicas generales PRY-8012G

Max. Dimensidn de impresidn (mm) 8001200
Max. Dimensidn del mareo (mm) 1250 1500
Min. Dimensidn del maroo (mm) 850900

Max. velocidad de impresidn (pfh) 1000

Potencia 3P 380w 3.7 KW
Pesoneto (kg GO0
Dirmensidn total (mm) 19001 400X 1400

Nota. Ficha técnica con las caracteristicas generales de la
maquina. PRY-8012G. Tomado de: Shanghai Printyoung
International Industry Co., Ltd. [En linea]. Disponible en:

http://puruiyanges.singoo.co/pry-609098012g-mguina-de-

serigrafa-con-microcomputadora-
15605033177896858.html [Acceso: ago.24,2020].

Para comprender la ejecucion de los procedimientos que realiza la maquina a
continuacién, se muestra el diagrama de proceso de impresion de la maquina de
serigrafia PRY-8012G

39


http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html
http://puruiyanges.singoo.co/pry-6090g8012g-mquina-de-serigrafa-con-microcomputadora-15605033177896858.html

Figura 8.

Diagrama de proceso para la maquina de serigrafia semiautomatica PRY-8012G.
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su superficie para realizar una nueva

k Impresion J

determinada respecto a
la superficie de trabajo

Nota. Explicacion del paso a paso para el proceso de serigrafia textil con una maquina
semiautomatica PRY-8012G.

2.1.2.b. Maquina de serigrafia semiautomatica (IMX-P1). Esta maquina se caracteriza

por poseer una superficie de trabajo plegable que permite ubicar de manera

adecuada la prenda o el area sobre la cual se va a llevar a cabo la impresion. El

mecanismo de la mesa consiste en apoyos sobre rieles y rodamientos que facilitan el

desplazamiento en una sola direccion.
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Figura 9.

Maquina de serigrafia IMX-P1

Nota. Representacion gréfica de la
magquina de serigrafia IMX-P1. Tomado
de: Maquinas de serigrafia
Expertprint41. [En linea]. Disponible
en:

https://www.expertprint41.es/producto.

php?id=49.[Acceso: ago.24,2020].

La maquina IMX-P1 opera mediante un motor que le permite regular la velocidad de
impresion, por medio de un sistema electronico incorporado. A manera
complementaria, este equipo permite regular los finales de recorrido de la racleta para
tener una ejecuciéon del proceso adecuado; con el propésito de llevar datos de la
produccion, esto le permite al operario llevar un conteo de impresiones realizadas.
Para evitar la contaminacion generada por agentes externos, la mesa de impresion
cuenta con un sistema aspiracion que elimina los remanentes de procesos anteriores.
[10] Finalmente, el vertimiento de la tinta de impresion sobre la superficie de trabajo

se realiza manualmente.
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Tabla 2.

Caracteristicas generales IMX-P1

Max. Dimension de impresion (mm) 600800
Tamafio de la mesa 2HP
Max. Dimension de impresion (mm) 550x350
Max. velocidad de impresién (p/h) 400
Potencia 2200 2,5 KW
Peso neto (kg) 550 kg
Dimension total (mm) 1100X300X1260

Nota. Ficha técnica con las caracteristicas
generales de la maquina IMX-P1. Tomado de:
Méaguinas de serigrafia Expertprint41. [En linea].
Disponible en:

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=49.[

Acceso: ago.24,2020].

El diagrama mostrado en la figura 10, permite entender de manera clara el

funcionamiento de la maquina de serigrafia semiautoméatica IMX-P1.:

Figura 10.

Diagrama de proceso para la maquina IMX-P1

“

'a Proceso 1 \
Verhmuento_ Impresion de la imagen mediante el
manual de la tinta = esparcimiento de la tinta a lo largo
Inicio sobre el marco de del marco por medio de la racleta
impresion accionada por actuadores
Zy \_ neumaticos y aire comprimido W,
(Cierre del marco)
Posicionamiento ( Proceso 2 \
A 4 automatico del marco ———
Posicionamiento sobre la prenda En el regreso de racleta la hoja de
de la prenda sobre mediante el sistema retorno acumula el remanente de tinta
la superficie de de apertura y cierre del marco y lo distribuye a lo largo de
trabajo T su superficie para realizar una nueva
\_ impresion )
¢ Establecer parametros dej ¢
operacion en el panel de
Fijacion de la control (velocidad de (Apertura del marco)
posicion marco impresiéon, numero de Posicionamiento del
por medio del ciclos y modo de jnarco a una inclinacion|
lsistema de fijacion operacioén ) ldeterminada respecto a
+ a superficie de trabajo
Activacion de la +
Pulsar el boton de mesa de vacio de
inicio de la > succion para Retiro de la
magquina sujecion de la prenda impresa
renda a imprimir

Nota. Diagrama de flujo explicando el proceso de serigrafia mediante el uso de una

méquina de serigrafia IMX-P1.
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2.1.3. Serigrafia automatica

La serigrafia automatica presenta maquinas donde el operario solo interviene al
momento de establecer los parametros del proceso y de posicionar de las piezas a
imprimir. Los sistemas y subsistemas que poseen estas maquinas pueden entregar
grandes producciones en menor tiempo en comparacion a las anteriores
metodologias. Sin embargo, la gran mayoria de estas maquinas tienen altos costos y
estan enfocados principalmente a la etapa de impresion, por lo tanto, se debe adquirir
una segunda maquina para poder realizar el secado y fijacion de estas prendas.
Algunos ejemplos de los tipos de maquinas que se pueden encontrar en esta clase

de serigrafia son:

2.1.3.a. Brazo automético de serigrafia (IMX-1). La maquina de la figura 11, cuenta
de un sistema de regulacion de recorrido y velocidad de impresion, el cual funciona a
partir de diferentes sensores y un sistema de regulacién de presion controlado por
medio de un programador electrénico. Este mismo dispositivo le permite funcionar de
forma manual o automatica y le brinda la posibilidad de programar el modo de inicio
de la maquina. [11] EI modo de aplicacion de tinta se realiza de manera manual por
el operario, depositando la cantidad que este vea necesaria sobre el marco donde se

encuentra el disefio.
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Figura 11.

Brazo automatico de serigrafia IMX-1

Nota. Representacion grafica de una maquina de
serigrafia automética IMX-1. Tomado de:
Maquinas Expertprint41l. [En linea]. Disponible
en:

https://www.expertprint41.es/producto.php?id=2

1. [Acceso: ago.24,2020].

Tabla 3.

Caracteristicas generales IMX-1

Max. Dimensidn de impresidon (mm) ADOx 500
Consumo de aire SL-6Bar
Max. velocidad de impresion (p/h) 600
Potencia 230V 0,05KW
Peso neto (kg) 75
Dimension total (mm) 11003001260

Nota. Ficha técnica con las caracteristicas generales
de la maquina IMX-1. Tomado de Maquinas
Expertprint41. [En  linea]. Disponible en:
https://www.expertprint41.es/producto.php?id=21.
[Acceso: ago.24,2020]
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A continuacion, se ilustra el modo funcional de la maquina a partir del diagrama de

flujo, de la siguiente figura:

Figura 12.

Diagrama de proceso para el brazo de serigrafia automatico IMX-1.
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Nota. Diagrama de flujo para el proceso de serigrafia con una maquina

IMX-1.

2.1.3.b. Maquina de serigrafia automatica (GW-200TRS). Como se aprecia en la

figura 13, este equipo trabaja bajo el principio de funcionamiento de las maquinas tipo

pulpo o carrusel, que permite un aumento en la capacidad de la maquina y resulta

conveniente para realizar labores de pre-secado simultdneamente.
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Figura 13.

Maquina de serigrafia GW-200TRS

Nota. Representacion grafica de una
maquina de serigrafia automatica GW-
200TRS. Tomado de Dongguan Hoystar
Printing Machinery Co., Ltd. [En linea].

Disponible en:  http://www.hongyuan-

pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-

screen-printing-machine.html.[Acceso:

ago.24,2020]

La maquina de la figura mostrada anteriormente, cuenta con sistema de control
conformado principalmente por un controlador l6gico programable MITSUBISHI PLC
operado y configurado por medio de una pantalla tactil. La mesa de trabajo es la que
se encarga de hacer la rotacion respecto al eje central de la maquina, por medio de
un motor paso a paso manipulado por un control eléctrico contactor CHINT AC.
Respecto a la etapa de pre-secado, esta esta compuesta por lamparas infrarrojas de
alta calidad cuyo sistema puede ser ajustado y cumplir con las temperaturas que le

exige el proceso. [12]
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Tabla 4.

Caracteristicas generales GW-200TRS

Max. Dimensionde impresién(mm) 130x100
Dimensiéndel marco (mm) 360x250
Max. Dimensiénde impresion(mm) 550x350
Max. velocidadde impresion(p/h) 2000
Potencia 220V4,5KW
Pesoneto (kg) 200
Dimensioéntotal (mm) 1350X1300X15

Nota. Ficha técnica con las generalidades de la

maquina GW-200TRS. Tomado de Dongguan

Hoystar Printing Machinery Co., Ltd. [En linea].

Disponible en:

http://www.hongyuan-

pad.com/products/rapid-1-color-t-shirt-tag-screen-

printing-machine.html. [Acceso: ago.24,2020]

A continuacion, se ilustra el modo funcional de la maquina a partir de la siguiente

figura

Figura 14.

Diagrama de proceso para la maquina en funcién de tintas de diferente color.
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Nota. Diagrama de flujo con la explicacién del paso a paso para el proceso de serigrafia textil con la

méquina GW-200TRS.
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Tabla 5.

Comparacién modo funcional de las maquinas de serigrafia textil segin su metodologia.

Modo Funcional

Serigrafia manual

Serigrafia semiautomatica

Serigrafia automatica

Posicionamiento del marco

Mecanismo de sujecion
con apriete manual y
bisagras para la rotacion
el mismo

Mecanismo de sujecion con
apriete manual y bisagras
para la rotacion el mismo

Mecanismo de sujecion con
apriete manual y bisagras
para la rotacioén el mismo

Accionamiento

Manual por gjercién de
fuerza humana

En la mayoria de los casos
estos son accionados por
pedal

Boton de inicio ya
programado

Aplicacion de tinta

Manual

Manual

Manual

Capacidad operacional

40 prendas / h

de 100 p/h a 1000 p/h

de 200 p/h a 2000 p/h

Tranferencia de tinta a la
superficie de trabajo

Presion manual ejercida
por operario

Sistemas neumaticos o
mecanicos que accionan el
movimiento de la racleta

Sistemas neumaéticos que
accionan el movimiento de
la racleta

Establecimiento de variables

Manual o mediante panel de

Mediante panel de control

del proceso N/A control digital o analégico

Nota. Tabla comparativa de las maquinas presentes en el mercado.

En la tabla mostrada anteriormente, se puede evidenciar la influencia que ha tenido
el crecimiento econdmico en este tipo de industria, donde las empresas han tenido
gue buscar nuevas alternativas para poder soportar y abarcar mayores demandas.
Teniendo en cuenta que la empresa maneja una demanda de hasta 30 prendas por
hora en este proceso, se debe realizar un disefio de una maquina de tipo semi-
automatica que se adapte a las necesidades del mismo y permita mejorar la
capacidad de produccion de la empresa para abarcar pedidos mas grandes.

2.2. Maquinas para el secado de serigrafia

Con el propésito de culminar de manera adecuada el proceso de serigrafia, se
emplean equipos de secado y fijaciébn que complementan a aquellos que se encargan
de la parte de la impresion. Teniendo en cuenta que las maquinas de impresion no
cuentan con estos equipos incorporados, las empresas se ven en la necesidad de
llevar a cabo este proceso por medio maquinas totalmente ajenas al proceso, las

cuales aumentan los costos en la organizacion por su adquisicion.
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2.2.1. Tuneles de secado con ventilacién forzada

Como se puede apreciar en |l a figura 15,
transportadora de fibra de vidrio que se encarga de que las impresiones entren en
contacto con el entorno convectivo de la camara a una temperatura homogénea, la
cual, puede ser programable y variar de 0°c a 200°c a una velocidad regulable.
Cuenta con resistencias térmicas infrarrojas que se encargan de elevar la

temperatura dentro de la camara y del aire que fluyeat r av®s de el | ao.
Figura 15.

Maquina de tunel de secado MINISTAR-2.

Nota. Representacién gréafica de la maquina tunel
de secado para serigrafia MINISTAR-2. Tomado
de: Brildor distribuidor. [Enl linea]. Disponible en:

https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-

para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-

de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html|
[Acceso: ago.24,2020]
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Tabla 6.

Caracteristicas generales MINISTAR-2

Tensiénv 400 |
PotenciaKw 9 |
dimensionegmm) 2500x1050x129

Nota. Ficha técnica con las generalidades de la
maquina MINISTAR-2. Tomado de: Brildor
distribuidor. [En linea]. Disponible  en:

https://www.brildor.com/es/serigrafia/maquinaria-

para-serigrafia-textil/secado-para-serigrafia/tunel-

de-secado-ministar-2-para-serigrafia.html.

[Acceso: ago.24,2020]

Para comprender la ejecucion de los procedimientos que realiza la maquina a se

establece el modo funcional de la misma representado en la siguiente figura.
Figura 16.

Diagrama de proceso para la maquina MINISTAR-2.

r Proceso 1

Activacion de la banda
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eléctricas y sistema de
ventilacion para llevar acabo
el secado de la tinta

y t

Posicionamiento Pulsar el botén £
de la prenda sobre de inicio
la banda
transportadora T
A4 Establecer parametros de

operacion en el panel de
Ajuste de la altura « [ control (velocidad de la
del cajon de calor — 77| banda transportadora y
kemperatura del proceso)

Nota. Diagrama de flujo para el proceso de fijacion y
secado con la maquina MINISTARZ.
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2.2.2. Termo fijadora espiral neumatica de traslado de doble ubicacién

Opera como una prensa automatica que funciona por medio de aire comprimido, con
una cama de prensado doble para una mayor eficiencia de produccion, posee un
rango de temperaturas que va de 0 a 400°c, cuenta con un controlador digital de

tiempo y temperatura y permite trabajar con objetos de hasta 50 mm de espesor. [14]

Figura 17.

Termo fijadora espiral neumatica de

traslado de doble ubicacioén.

Nota. Representacion gréafica de la
maquina Termo fijjadora  espiral
neumatica. Tomado de Tienda del
disefio. [En linea]. Disponible en:

https://www.tiendadeldiseno.com/produc

t/termofijadora-neumatica-de-traslado-
de-doble-

ubicacion/.[Acceso:ago.24,2020]

Como valor agregado respecto a otros modelos, la maquina de la figura anterior
cuenta con un sistema de giro que le permite operar en dos sentidos de manera

alterna.
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Tabla 7.

Caracteristicas generales Termo fijadora espiral

neumatica
Tensionv 120
PotenciaKw 5,2
dimensionegde trabajo (in) 15x15
Pesoneto (kg) 200
Dimensidrtotal (cm) 110X109X90

Nota. Ficha técnica con las caracteristicas generales
de la maquina Termo fijadora espiral neumatica.
Tomado de Tienda del disefio. [En linea]. Disponible

en:https://www.tiendadeldiseno.com/product/termofij

adora-neumatica-de-traslado-de-doble-ubicacion/
[Acceso: ago.24,2020].

Al igual que la maquina anterior, esta presenta un diagrama de proceso para el

conocimiento del modo funcional, representado en la siguiente figura.
Figura 18.

Diagrama de proceso para la maquina termo fijadora.

Retirar la pieza
secada
A
Establecer la Esperar el tiempo
temperatura y el establecido
tiempo de secado previamente
A
A -
I Accionamiento de Ia
IPosicionamiento de la maquina por medio de
pieza textil con el » dos pulsadores
disefio impreso presionados por el
operador

Nota. Diagrama de flujo explicacion del proceso de

secado mediante la termo fijadora neumética.
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Al igual que en la etapa de impresion, las maquinas que se utilizan en este proceso
varian dependiendo del tamafio de la produccion y por ende de la velocidad con la
gue se desea llevar a cabo el proceso, cuando se tiene una produccion grande se
emplean tuneles de secado debido a que pueden ejercer la labor de manera
simultdnea sobre varias prendas a la vez, cuando las producciones no son muy
elevadas y la presion es una variable importante en el proceso, se emplean planchas

termo fijadoras.
2.4. Serigrafia textil empleado en la empresa agil linea deportiva

En el desarrollo de este item se realizara la correspondiente contextualizacion de la
situacién actual de la empresa en relacion a su etapa productiva de serigrafia textil.
En este, se hara la caracterizacion de los equipos y espacios disponibles para la
ejecucion del proceso. Como se muestra en la siguiente figura, el espacio disponible
para el desarrollo de las actividades asociadas a la serigrafia es de 13,5 m?, esta area
es empleada para albergar las maquinas pertinentes y las materias primas necesarias

para el proceso.
Figura 19.

Diagrama de planta para el espacio de serigrafia textil.

4.5 m

Do0000000000 27|

Pulpo
Serigrafico

[ =

5 Termo fijador

Operarlo ::

oo

Nota. Representacion grafica del espacio disponible para

el proceso de serigrafia en la empresa Agil Linea Deportiva.
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El pulpo de serigrafia manual de referencia 6x4, es aquel que se encarga de realizar
el proceso de impresion serigrafica en la empresa, cuenta con 6 areas de trabajo y 4
brazos de impresion como se muestra en la figura 20. El tamafio de las mesas de
trabajo es de 0,4 x 0,49m. Tiene la capacidad de sujetar marcos de 0,5x0,6m. Cuenta
con sistema de doble rotacion, uno para las mesas de soporte y otro para los brazos
gue sujetan los marcos. Las dimensiones ocupadas por la maquina son de 2,63X
2,63X1,50 m.

Figura 20.

Pulpo manual 6 x 4 utilizado en la empresa.

Nota. Representacion grafica del carrusel de

serigrafia manual presente en la empresa.

La termo fijadora tiene la funcién de fijar la tinta a la prenda y darle el brillo deseado
a la impresion mediante diferentes subsistemas que permiten su funcionamiento. En
primera instancia cuenta con un subsistema neumatico con dos pulsadores, los
cuales, al ser presionados simultineamente, permiten que una valvula de
accionamiento permita el flujo de aire comprimido hacia un actuador cilindrico de
simple efecto. Por otro lado, posee un subsistema eléctrico de resistencias térmicas
regido por un sistema de control, que permite establecer el tiempo y la temperatura
para la aplicacion que se requiera, en un rango de 0°c - 400°c. Esta termo fijadora
tiene una bandeja de 0,39 x 0,5 m para el posicionamiento de prendasy las
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dimensiones totales las dimensiones que ocupa en el area de trabajo son: 0,57 x 0,5
x 1,47 m.

Figura 21.

Maquina termo fijadora neumatica

utilizada en la empresa.

Nota. Imagen de la maquina termo
fijadora empleada actualmente en

la empresa.

A continuacién, se hizo el correspondiente seguimiento a la metodologia empleada
por la empresa en el proceso de serigrafia, para este caso se hara énfasis en las dos
Ultimas etapas del mismo (la impresiéon y el secado). Al momento de realizar la
impresion, el operario debe disponer del marco con el disefio revelado, la tinta que
va a manejar, productos quimicos para la limpieza del area de trabajo y la racleta con
la cual hara la transferencia de la tinta a la superficie a trabajar, posteriormente se

realizaran los procedimientos expuestos en la siguiente figura.
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Figura 22.

Diagrama del proceso de serigrafia textil empleado en la empresa.

Proceso de serigrafia en la empresa .ligil linea deportiva

- Paso 2
Paso 1
. ) Ubicar la pieza textil
reparacion de tintag -
A sobre la superficie de
materiales

\_ trabajo

P
Paso 4 If Paso 4 4 Paso 3
Retirar la prenda textil y Bajar el brazo del marco y Aplicar la tinta por gravedad
ubicarla en la bandeja de la hacer presion mediante la cubriendo la totalidad del
termo fijadora racleta a lo largo de la malla \_ disefio

( Paso § r Paso §

Posicionar la hoja de Activacion de la
inilo sobre la prenda termofijadora con los
impresa \para metros establecidos

Nota. Diagrama de flujo con la explicacion del paso a paso para el

proceso de serigrafia manejado en la empresa.

La serigrafia manual tiene una gran desventaja frente a las otras metodologias de
trabajo, dado que su ejecucion esta sujeta a la experiencia y manejo que tenga el
operario al momento de aplicar la presién y de manipular los elementos de trabajo
Por ejemplo, en la empresa se pudo evidenciar que en los momentos donde se
presentan mas errores son al hacer presion sobre la malla con la racleta; una mala
aplicacién de la fuerza o tener insuficiente tinta sobre esta puede verse reflejado en

una impresion palida o con imperfecciones.
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3. DISENO CONCEPTUAL Y MODO FUNCIONAL DE LA MAQUINA
3.1. Identificacion de las variables de entrada y salida para el disefio

Para llevar a cabo el disefio es necesario conocer las variables o los factores
pertinentes antes, durante y después de la ejecucion del proceso de serigrafia. Dichas
variables se clasifican en funcionales y operacionales y deben ser tenidas en cuenta
para la concepcién de la idea de una maquina que permita satisfacer la necesidad
planteada.

Las variables funcionales mostradas en la tabla 8, son aquellas que hacen referencia
a los parametros establecidos por la empresa, teniendo que condicionar el disefio a
estas variables, los cuales deben ser tenidos en cuenta para realizarlo de manera

Optima.
Tabla 8.

Variables funcionales del proceso.

Variables funcionales Valor
Voltaje de la fuente (V) 120
Area disponible para el proceso (m"2) 10
Altura maxima permitida (m) 2,5
Presion suministrada por el compresor

(psi) 80-120
Flujo de aire comprimido suministrado

por el compresor (cfm) 21,2
Tipo de red eléctrica Trifasico
Area del marco (cmxcm) 38x50
Capacidad de produccion (p/h) 60-100

Nota. Tabla con las variables funcionales

disponibles para la empresa.

Las variables operacionales del proceso mostradas en la tabla 9, son establecidas

por la empresa para que a partir de estas se obtenga un producto de alta calidad.
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Tabla 9.

Variables operacionales del proceso.

Variables operacionales Valor
Temperatura de secado (°C) 140
Carrera de la racleta (cm) 43
Fuerza de impresion (kgf) 2
Tamario de la impresion (cm) 32X 45
Angulo de impresién de la racleta (°) 45
Tiempo de secado (s) 15
Area de secado (cm) 42 x 51
Presidén de secado (psi) 80

Nota. Tabla con variables operacionales de
acuerdo a la informacion obtenida en la

empresa.

A manera general, en el proceso de serigrafia textil se deben tener en cuenta ciertas
variables para lograr que el proceso sea lo mas efectivo posible y permita obtener un
producto de calidad. Sin embargo, esto no quiere decir que estas sean las variables
a controlar a lo largo del proceso, ya que las mismas se estableceran durante el
desarrollo del sistema de control de la maquina.

Teniendo en cuenta los elementos y las variables funcionales necesarias para
obtener el producto final establecido, se realiza el diagrama de caja negra de la figura
23, que permite evidenciar las entradas y salidas del proceso de manera general,
para posteriormente establecer los sistemas necesarios para llevar a cabo la
transformacion de las energias asociadas a las variables a lo largo del proceso.Para
este caso, las variables de entrada y salida relacionadas con los equipos que
permiten su transformacion, conforman 3 grupos que se ocupan de realizar las
labores de impresion, fijacion y el movimiento de las prendas a lo largo de las etapas
del proceso, estos tres grupos, apoyados en otros complementarios, representan el
conjunto de sistemas que haran parte de la composicion de la maquina de serigrafia

a disenar
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Figura 23.

Diagrama de caja negra para el proceso de serigrafia textil.

Voltaje de la |
fuente (V

Amperaje de la
fuente (A

Prenda texti ICantidad de impresiones

realizadas (p/h)

Tinta
de mpresion

Marco

Presion Temperatura emitida al
}3umn sirada por ¢l ambiente (*C

| compresor (Psi

Flujo de aire
comprimido del 1
compeesor (cfm)

Nota. Diagrama de caja negra con la transformacion de variables

mediante los sistemas que componen la maquina.

3.2. Identificacién de sistemas necesarios para cumplir los requerimientos del
proceso

Teniendo en cuenta las variables de entrada y salida del proceso, su comportamiento
y los equipos que intervienen en la transformacion de las mismas, se establecen los

siguientes sistemas que se encargaran de ejecutar el proceso de manera adecuada.

3.2.1. Sistema de generacion y transmision de potencia

Como se muestra en la figura 24, el sistema de trasmision y generacion de potencia
inicialmente se encarga de transformar energia eléctrica en energia mecanica por

medio de un motor eléctrico, una vez obtenida, esta pasa a través de un sistema de
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transmision que se encarga de llevar la potencia y el movimiento necesario hacia las

areas de trabajo.
Figura 24.

Diagrama de funcionamiento del sistema de generacion de potencia

Energia Motor Energia Sistema de . :
. . i __, Areas de trabajo
eléctrica eléctrico mecanica transmision

Nota. Diagrama con la representacion del paso a paso para el

funcionamiento del sistema de generacién y transmision de potencia.
3.2.2. Sistema de impresién

Como se evidencia en la figura 25, la energia eléctrica se transforma en energia
mecdnica y permite el funcionamiento del compresor, que se encarga de comprimir
aire para emplearlo como medio de transporte de energia. Mediante una red
neumatica, valvulas y actuadores, se logra dar direccionamiento y utilidad a la energia
contenida en el gas para accionar y dar movimiento a la racleta de impresion. la
dosificacion de la tinta de impresion sera manejada a través de una valvula accionada
neumaticamente que permitird o impedira el paso de la tinta hacia la superficie de
trabajo.

Figura 25.

Diagrama de funcionamiento del sistema de impresién.

Transporte de Racleta y sistema

Energia COmbLocor energia a través ges ’rlleulmatlca de dosificacion y
eléctrica P del aire a";:: d:;srgs esparcimiento de
comprimido tinta

Nota. Diagrama con el procedimiento para el funcionamiento del

sistema de impresion.
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3.2.3. Sistema de fijacion y secado

La figura 26 muestra como el sistema de fijacion une los componentes de una red
neumética con actuadores eléctricos para ejercer el proceso de manera adecuada, la
energia eléctrica es empleada para dos funciones. La energia eléctrica se emplea
para producir aire comprimido que sera utilizado para el movimiento de la plancha
termo fijadora por medio de actuadores y valvulas de direccionamiento. De manera
simultanea, la energia eléctrica proveniente de la fuente, es transformada en energia
en forma de calor a través de resistencias eléctricas calentadoras que se encarga de

alcanzar la temperatura necesaria para llevar a cabo el proceso.
Figura 26.

Diagrama de funcionamiento del sistema de fijacion y secado.

Transporte

Red : .
i de energla a Accionamiento
Energia
8 Compresor travez del U o de la plancha
eléctrica valvulas y G
termofijadora
actuadores

Temperatura

requerida plancha
termofijadora

Resistencias :
Energia termica
calentadoras

Nota. Diagrama de flujo con el paso a paso para el

funcionamiento del sistema de fijacion y secado.
3.2.4. Sistema de control

El sistema de control es el encargado de medir, controlar variables especificas que
garanticen el correcto funcionamiento de la maquina, para este caso, de manera
independiente se controlan el sistema de impresién, de secado y el de generacion y
transmision de potencia, a partir de la posicion de los actuadores neumaticos que

intervienen en el proceso y de las areas de impresion.

61



3.2.5. Sistema estructural

Se conoce como sistema estructural al conjunto de elementos sobre las cuales se
apoyan los equipos que conforman y dan funcionamiento a la maquina de serigrafia
textil. Asi mismo, se encarga de proteger los componentes indispensables para el

funcionamiento.
3.3. Definicion del modo funcional de la maquina

Teniendo en cuenta las variables funcionales y operacionales referenciadas en las
tablas 8 y 9, los sistemas establecidos anteriormente y las caracteristicas del proceso
de serigrafia empleado en la empresa Agil Linea Deportiva, se elabor6 el siguiente
diagrama de flujo que representa el modo funcional de la maquina de serigrafia textil

automatizada.

El funcionamiento de la maquina representado en la figura 27, a pesar de ser del tipo
semiautomatico y de estar en la capacidad de realizar operaciones de manera
simultdnea, se adapta completamente a los requerimientos de la empresa y las
caracteristicas del proceso que alli se emplean, esto debido a que
independientemente del disefio a realizar, estas particularidades se mantienen,

mientras lo que cambia es la forma de ejecutar el proceso.
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Figura 27.

Diagrama del flujo del funcionamiento de la maquina automatizada para serigrafia textil.
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3.4. Planteamiento de las tres alternativas de solucion

Con el proposito de estudiar la alternativa mas adecuada, se plantean tres posibles
soluciones a partir del modo funcional establecido anteriormente, partiendo del estudio
de las méaquinas presentes en el mercado y acomodandose a las necesidades y
parametros requeridos por la empresa, donde se tiene en cuenta el espacio disponible,
la viabilidad financiera y la eficiencia con la que esta ejecuta el proceso. Antes de
establecer cada una de las alternativas, es de gran importancia resaltar los sistemas

en comun que estas tienen.
Figura 28.

Sistemas en comun entre las alternativas.

Elemento de sujecion
de placa de
esparcimiento

Elemento de T Elementos de
sujecion de sujecion de actuadores
racieta y componentes

v neumaticos y eléctricos
v

Conexion a red Regulador de
eléctrica, presion y Sistema de
neumatica y sus velocidad sujecion
componentes
Actuadores
Eromentos ds mprenion swemade | | e
elementos de impresion Coneror
direccic 0|
Racleta de - &
impresion y Sistema de . —
placa de dosificacion de control
esparcimiento tinta v
Sistema de Conexidn a red
Control de PP lﬁi SCH6n ——— electrica
temperatura neumatica y sus
/ l \ componentes
Plancha Resistencias Actuadores
termofijadora eléctricas neumaticos y
calentadores elementos de
direccionamiento

Nota. Esquema con los sistemas en comun para las alternativas a plantear.
3.4.1. Primera alternativa

En la alternativa de la figura mostrada a continuacion, se plantea un modelo de maquina
en linea donde de cuatro estaciones. La primera estacion corresponde al area donde

el operario debe ubicar la prenda de trabajo. Luego de activar la maquina, un sistema



de transmision de distribuye el movimiento hacia las areas de trabajo, haciendo que
estas se posicionen para las diferentes etapas del proceso. Mientras la primera prenda
esta en la estacion de impresidon, una mesa vacia llega al &rea de posicionamiento,
donde el operario ubicara la siguiente prenda. Cuando la etapa de impresion haya
finalizado, esta pasara a la estacion de secado Yy fijacion, una tercera mesa vacia se
posicionara en la primera estacion y de esta manera el proceso tendra un flujo eficiente

para la impresion de numerosas prendas en un corto tiempo.
Figura 29.

Boceto, primera alternativa

Nota. Configuracién posible de la primera

alternativa planteada.

Por ultimo, esta alternativa difiere de las demas en los elementos y la configuracion que
componen los sistemas de generacion y transmision de potencia, ademas del sistema

estructural, donde la siguiente figura especifica los elementos que estos contienen:
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Figura 30.

Elementos que componen el sistema estructural,

transmision y generacion de potencia.
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S80S
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Servo motor © metor polea, :’:"""”“ dd.
paso eNGranajes y eje de
R transmisién.

Nota. Esquema con los elementos que comprenderian el

sistema estructural de la primera alternativa.
3.4.2. Segunda alternativa

El funcionamiento inicialmente consiste en ubicar la prenda sobre la mesa que se
encuentra libre, una vez se acciona la maquina, el mecanismo de transmision ubica la
mesa en la parte inferior del sistema de impresion, de manera simultanea, una nueva
mesa se dispone para el posicionamiento de la siguiente prenda. Al terminar la etapa
de impresion, el sistema de transmision de potencia ubicara la prenda ya impresa bajo
el sistema de fijacién y secado, mientras la ultima mesa libre se ubica en la zona de

posicionamiento de prendas y la segunda estara bajo el sistema impresion.
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Figura 31.

Boceto, segunda alternativa.

Nota. Configuracion posible de la

segunda alternativa planteada.

Figura 32.

Elementos que componen el sistema estructural,

transmision y generacion de potencia.
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Nota. Esquema con los elementos que comprenderian el

sistema estructural de la segunda alternativa.
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3.4.3 Tercera alternativa

La siguiente imagen hace referencia a una maquina que cuenta con una sola mesa de
impresion que linealiza el proceso, la mesa cuenta con un anclaje a una transmision
por correa que le permite desplazarse y ubicarse en cada una de las etapas del
proceso; este sistema de transmision es manipulado por medio de un sistema de

control que manipula el movimiento de la banda.
Figura 33.

Boceto, tercera alternativa.

Nota. Configuracion posible de
la tercera alternativa planteada.
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Figura 34.

Elementos que componen el sistema estructural,

transmision y generacion de potencia.
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Nota. Esquema con los elementos que
comprenderian el sistema estructural de la tercera

alternativa.
3.5. Seleccién de alternativa

Para la seleccion de la alternativa, se empleara el método de ponderacién lineal
Scoring, donde se planteara inicialmente la problematica que se desea solventar, luego
de ello se identificaran las alternativas de solucién para finalmente segun los criterios

establecidos se pueda obtener la mas adecuada.

Objetivo principal: Identificar cudl es la configuracion mas adecuada para la maquina

automatizada de serigrafia textil.

Identificacion de alternativas: Tal como se pudo evidenciar en el apartado 3.4, las

alternativas son:
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1 Alternativa nimero 1: Configuracion en linea.
7 Alternativa nimero 2: Configuracion en carrusel.

1 Alternativa nimero 3: Configuracién de desplazamiento lateral.

Planteamiento de criterios: Para las alternativas anteriormente mencionadas, se les

evaluara a partir de los siguientes criterios:

1 Facilidad del mantenimiento: Al momento de disefiar una maquina, se debe tener
en cuenta la facilidad con la que el mantenimiento se va a realizar, se pueden
reducir significativamente.

f Area ocupada: La maquina se debe adecuar de la mejor manera al espacio
disponible para esta labor en las instalaciones de la empresa.

1 Facilidad para su fabricacion: Partiendo del alcance econdmico de la empresa, este
criterio es de gran importancia, entre menores costos se generen para la fabricacion
de esta, mas rentable seria la posible implementacién de esta maquina.

1 Eficiencia de produccion: La idea principal de esta maquina es que ejecute su ciclo
de la manera mas eficiente posible.

1 Instalacién de la maquina: Se debe tener en cuenta la facilidad de la instalacién

para de esta manera cualquier operario tenga la capacidad de realizar esta tarea.

Asignacion de la ponderacién para cada criterio: segun el método de ponderacion lineal
Scoring, se debe asignar un valor de 1 a 5 a cada criterio donde el significado de cada

valor se muestra en el siguiente cuadro
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Tabla 10.

Significado de cada valor de ponderacion.

1 Muy poco importante
2 Poco importante

3 Importancia media
4 Algo importante

5 Muy importante

Nota. Andlisis multicriterio. Tomado de: R. Hugo. V. Constantino. Andlisis multicriterio. [En linea].
Disponible:https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado_administracion.pdf
[Acceso: ago.30,2020]

Tabla 11.

Asignacion de la ponderacion para cada criterio.

Criterio Ponderacion
Facilidad de mantenimiento 4
Area ocupada 5
Facilidad para su fabricacion 5
Eficiencia de produccién 5
Instalacion de la maquina 4

Nota. Analisis multicriterio. Tomado de: R. Hugo. V. Constantino. Analisis
multicriterio. [En linea].

Disponible:https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc_aplicado

administracion.pdf .[Acceso: ago.30,2020]
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Una vez se han asignado los valores ponderados a cada criterio, se les debe establecer

un valor de satisfaccion entre 1 y 9, donde cada valor representa lo siguiente.
Tabla 12.

Significado de los valores de satisfaccion.

1 Extra bajo
2 Muy bajo
3 Bajo

4 Poco bajo
5 Medio

6 Poco alto
7 Alto

8 Muy alto
9 Extra alto

Nota.  Andlisis  multicriterio
Tomado de: R. Hugo. V.
Constantino. Analisis
multicriterio. [En linea].

Disponible:https://feparunsa.file

s.wordpress.com/2012/07/amc

aplicado_administracion.pdf.
[Acceso: ago.30,2020]

Al asignar el valor de satisfaccion a cada alternativa en referencia a cada criterio, se
realiza la siguientes sumatoria, donde el valor resultante mayor correspondera a la

alternativa a seleccionar.
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Donde:

= B 0o

1 Sj= Score para alternativa |.

7 ri= Rating de la alternativa j en funcion del criterio i.

! wi= Ponderacion para cada criterio i.

Los resultados de la seleccion de la alternativa se pueden evidenciar en el siguiente

cuadro:

Tabla 13.

Resultados de la ponderacion.

Ponderacion

Configuracion

Configuracion

Configuracién

o Wi en linea en carrusel desplazamiento
Criterios
ril r2 lateral

rn3
Facilidad de mantenimiento 5 5 6 6
Area ocupada 5 6 5 7
Facilidad para su fabricacion | 4 4 7 5
Eficiencia de produccién 5 9 8 3
Instalacién 4 4 6 5
Total 23 28 32 26

Nota. Resultados del andlisis Scoring. Tomado de: R. Hugo. V. Constantino. Analisis

multicriterio. [En linea]. Disponible:

https://feparunsa.files.wordpress.com/2012/07/amc aplicado administracion.pdf.[Acc

eso0: ago.30,2020]
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Segun los datos obtenidos en el anterior cuadro, la mejora alternativa segun los criterios

establecidos es la segunda (configuracion en carrusel).
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4. DISENO DETALLADO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En este capitulo se realizara el disefio en detalle de cada uno de los sistemas
involucrados en el funcionamiento del disefio seleccionado, donde se encontraran los
céalculos pertinentes para el dimensionamiento de los elementos y la seleccion de
materiales e instrumentos que conforman la maquina. Asi mismo, se realiza la
elaboracién de los planos correspondientes a cada una de los elementos que

componen los sistemas mencionados en el capitulo anterior.
4.1. Disefo del sistema de impresién
4.1.1. Disefio de laracleta de impresion

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la racleta basica referenciada en la figura 2
y la seccion 1.1.1.C, los elementos que componen el conjunto de la racleta tienen la
funcién de sujetar la goma, brindarle el dngulo adecuado y proporcionar la fuerza

necesaria para lograr la capacidad establecida en la figura 27.

4.1.1.a. Seleccion de la goma de la racleta. La seleccion del material y el
dimensionamiento de la goma de la racleta de impresion, se establece a partir de las
dimensiones de los disefios que se quieran manejar y del tipo de serigrafia que se va
a emplear. Teniendo en cuenta que se trata de una maquina semi - automatica el
catadlogo de gomas para serigrafia textil de la empresa Unitex Marathon, recomienda
manejar una goma con dureza 75° A shore, cuyas dimensiones son: 50x9x300 mm.

(Ver anexo 1)

4.1.1.b. Disefio del sistema de sujecion de la goma. El sistema de sujecion de la racleta
consiste en un conjunto de elementos que se encargan de sujetar la goma de impresion
serigrafica. A partir de las caracteristicas del material y la geometria de la goma de la
racleta, se dimensionan los elementos y se establecen los materiales adecuados,
teniendo en cuenta las funciones descritas a continuacion y las caracteristicas del

montaje referenciado en la figura 35.
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Elemento 1: Tiene la funcion de unir las dos placas que van a sujetar la goma
serigrafica, proporcionandole el angulo requerido y transfiriendo la fuerza de los

elementos superiores.
Elemento 2: Placa plana para el agarre de la goma.
Elemento 3: Placa de agarre con ranura en L para ubicacion de la goma.

Figura 35.

Conjunto de elementos que componen la racleta.

Elemento 1
e Suuegy
>
Elemento 2 Elemento 3
—— |
>
Vd

Nota. Conjunto de elemento que componen la racleta.

Para realizar el analisis y disefio de los elementos, se establecié que en primera
instancia la fuerza de empuje horizontal ser& igual a la proporcionada por un cilindro
neumatico a una presion de 6 bar. A partir de este valor se dimensionaran los
elementos que realizan la sujecién de la goma y conforman la racleta de impresion,
para posteriormente, teniendo en cuenta las geometrias calculadas, recalcular la fuerza

de empuje horizontal.

Cilindro normalizado DSBC, ISO 15552
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Diametro de émbolo: 32mm
Carrera del vastago: 400mm
Figura 36.

Fuerzas para cilindros neumaticos normalizados DSBC, ISO 15552.

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]

Diametro del émbolo 32 40 50 63 80 100 125
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 415 633 990 1682 2721 4418 6881

Nota. En esta tabla se muestran las fuerzas teéricas obtenidas por Festo de los cilindros normalizados
DSBC, ISO 15552. Tomado de: Festo. [En linea]. Disponible: https://www.festo.com/cat/es-

co_co/data/doc_es/PDF/ES/DSBC_ES.PDF.[Acceso: sept.5,2020]

Para establecer la fuerza de empuje vertical que debe ejercer la racleta para imprimir

una prenda textil en una sola pasada, se empleé el siguiente proceso experimental:

Como se muestra en la figura mostrada a continuacion, se posiciono una prenda textil
sobre una bascula, posteriormente se ubico el marco de impresion y se aplico la tinta
sobre la superficie de este, luego se le indico al operario que realizara el proceso de
transferencia de tinta hacia la prenda en un solo recorrido, mediante la bascula se
pudo establecer la carga maxima que ejercia el operario mientras realizaba el recorrido,

estableciendo asi, la fuerza necesaria para el proceso.

Figura 37.

Procedimiento experimental para establecer la fuerza de empuje vertical.

Racleta 1——//. /
1774
Prenda textil :
E=l I & I—>Marco I // )
B o P, A ey = S .
B e - = P T v 5 — “————
EEEEES 7 e s oy T = =r=ea

Bascula

Nota. Representacion gréafica del procedimiento experimental de la fuerza

vertical.
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El procedimiento descrito anteriormente, se llevo a cabo en cinco ocasiones donde se

obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 14.

Resultados experimento.

Medicion |Fuerza (Kgf)
1 15
2 13
3 18
4 16
5 15
Promedio 15,4

Nota. Tabla con los datos
obtenidos de la cantidad de
fuerza necesaria para transferir
la tinta a la pieza textil por parte

de un operario.

A partir de la fuerza promedio calculada, se establece que para realizar el proceso de
impresién con las caracteristicas ya mencionadas es necesaria una fuerza de empuje
vertical de 150,92 N.Para determinar la fuerza que ejerce la goma sobre los elementos
gue le brindan sujecién, esta se analiza como una viga empotrada en uno de sus

extremos como se muestra a continuacion:
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Figura 38.

Esquema de las fuerzas que actian

sobre la goma de la gréfica.

FF

FH=483 N

\{1Drr"1 .

50mm

Nota. Representacion grafica de las
fuerzas que actian sobre la goma de

la racleta.

Teniendo en cuenta que el elemento se analizé como una viga, Unicamente se tienen
en cuenta las cargas y las reacciones paralelas al area de seccién transversal del
elemento, en este caso en direccion del eje X si se observa a la goma en su posicion

de trabajo. Realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene:

Figura 39.

Diagrama de cuerpo libre de la

goma
h,
RAX
FF
A A L 4

B

B3 FH=483 N

10rmim
-« >
50mm

Nota. Representacion grafica del
conjunto de fuerzas y reacciones

presentes en la goma de la racleta.
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Donde:

FH = Fuerza de empuje horizontal.
RX = Reaccion en la direccion X.
FF = Fuerza de friccion.

Planteando la ecuacion de sumatoria de fuerzas en X y teniendo en cuenta que la goma

y la racleta se desplazan a una aceleracién conocida sobre el mismo eje se tiene:

B Owr 0 ®

Yo 00 0@ 0 @

Asi mismo para la sumatoria de momentos respecto al punto A se obtuvo:

B0 O0=0

('O'®0,054 ) + ("O'@0,0014 ) = 0

Remplazando los valores conocidos se obtiene que:

(0,056 "O)O (483 0,0014) = 0

4,830 & = 0,050 "OO

4,830 6 ‘00
0,050
0@ 96,60

Remplazando la magnitud FF en la ecuacion de sumatoria en X junto con los demas

valores conocidos.

Yor 4830 99,60 = 2,210 30
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Yor 2,21030 4830 + 99,60
Yor 386,40

La fuerza x actla sobre los elementos que sujetan la goma ya sea como una carga

puntual o distribuida de la siguiente manera.

Figura 40.

Esquema del conjunto de las placas de la racleta

junto a la goma.

N
o
3

Y
/7

/

20 mm

Rx=386,4N Y
v

ke
ke
C_Dl Rx=19,32 Nmm

Nota. Representacion grafica de la fuerza que la
goma ejerce sobre las placas de la racleta para su

disefo.

Para el disefio del elemento 1y 2 se analiza el elemento 2 como una viga a partir de la

unién atornillada que mantiene a los elementos mencionados unidos.
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Figura 41.

Planteamiento del comportamiento

estructural de la placa de la racleta.

RA

MA b B

Rx=386,4 N

14/ 44

55mm

Nota. Diagrama con la fuerza puntual que

actla sobre la placa del elemento.

Donde:

Rx = Carga distribuida ejercida por la goma sobre la cara del elemento 2.
RA= Reaccidn en el punto A del elemento.

MA= Momento en el punto A generado por la carga externa (Rx).

Planteando las ecuaciones de equilibrio se tiene que:
B "Ouwr O
Yo YO=0
YorF 'Y 0= 386,40
Para el momento en el punto A generado por la carga Rx:
0 0="Y w454 &

0 0= 386,40 w4504 a
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Ubicando la carga Rx como una carga distribuida sobre el elemento para realizar el

diagrama de esfuerzo cortante se tiene que:
Figura 42.

Diagrama de cuerpo libre de la racleta.

s RA
v1A< A ﬂuuuunl B
i Rx=119.32 Nmm
20mm =
\r‘ >
55mm

Nota. Representacion gréafica de las fuerzas

y reacciones que actlan sobre el elemento.
Figura 43.

Diagrama de esfuerzo cortante elemento 2.

< 35 20 X(mm)

Nota. Grafica de esfuerzo cortante a partir de las

fuerzas que acttan sobre el elemento.
Realizando el diagrama de momento flector a partir del método de las areas se obtiene:

01= 350 &2z386,40 = 135240 & &
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. 204 & z 38640 .
L2= > = 38640 a a

Figura 44.

Diagrama de momento flector del elemento 2.

Vo £ il

M (Nmm) ]
17388

3864

<T)kT;I X(mm)

Nota. Grafica del momento flector maximo

gue se presenta en el elemento.

Mediante el momento flector méximo se procede a determinar el espesor del elemento

de la siguiente manera:

Para los componentes del sistema de impresién salvo las uniones atornilladas. Se
establecié el aluminio 6061-O como material para los elementos debido a su
durabilidad, bajo mantenimiento, facil manipulacién, resistencia a la corrosion y baja

densidad que le permite tener un peso de 1/3 menor al del acero.

Nota. «Los esfuerzos de fluencia de los materiales que conforman los elementos
contenidos en el presente documento, son calculados a partir del factor de disefio de
resistencia a la fluencia establecido en el codigo LRFD para el dimensionamiento de
elementos estructurales, el cual establece que, para el analisis de los esfuerzos a
flexion sobre un elemento tipo viga de aluminio, se emplea la ecuacion de la escuadria

(S=1/C), que dicta que el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria». [15]
Para el disefio del elemento se tienen en cuenta las propiedades de aluminio 6061-O:
., 0¥ 550 n & 5,50MN ®
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, Q& 0,9, W
, WQ& 0,9(550Nn ®
, W'QG& 49,501 @

0 QG ww

, OQG -
Y

0 "Qa ® wl7,3880 &
— — = 3,51270 '
., QA 4950n w

Y= _ — 12
) Q
2

e

Q= 2,65050 34 = 2,650a a
Donde:
, ¥ Limite elastico del aluminio 6061-O
, W Q% Esfuerzo admisible
0 "Qd& & dlomento flector maximo
"¥ Modulo de seccion
‘©® Momento de inercia
0= cantidad de material

Para manejar espesores de placa de aluminio comerciales, se establecieron espesores
de 19mm para el elemento 2 y de 12,7mm para el elemento 1, esto tomando de

referencia la figura 40.
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Con estos espesores, se analizaron las deflexiones sobre el elemento 1 al ser este el

mas critico y sobre la seccion de menos espesor del elemento 2.

Nota. A lo largo del documento, para evaluar si las deflexiones de los elementos en
cuestion son permisibles, se analiza el valor obtenido en cada uno mediante los

siguientes criterios segun el caso.

Figura 45.

Criterios para la deflexion de elementos de maquina.

18. Check to determine whether some part of the component
may deflect excessively. If that is an issue, complete an
analysis of the deflection of the element as designed to
this point. Sometimes there are known limits for deflec-
tion based on the operation of the machine of which the
element being designed is a part. In the absence of such
limits, the following guidelines may be applied based on
the degree of precision desired:

Deflection of a Beam Due to Bending

General machine part: 0.000 5 to 0.003 infin of
beam length

Moderate precision: 0.000 01 to 0.000 5 infin

High precision: 0.000 001 to 0.000 01 infin

Nota. Factores de baja, media y alta precision para
la deflexion méxima de los elementos de maquina.
Tomado de: P. E. Robert L. Mott, A Di edeo
elementos de m§ q u i rBédsvolo4, pp. 2807 291,
2004.

Figura 46.

Deflexion sobre el elemento 1.

0,000

-0,1909

-0,2582

Deflection Diagram

Nota. Resultado de la comprobacion de la deflexion mediante el software
MD Solid. Tomado de MD Solid.
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Figura 47.

Deflexion sobre la seccidn critica del elemento 2

0,000

-0,01032

Nota. Resultado de la comprobacién de la deflexion mediante el
software MD Solid. Tomado de MD Solid.

Aplicando un criterio de media precision para las deflexiones sobre los elementos en
cuestion, se establece que las dimensiones son las adecuadas dado que se encuentran

dentro del rango permitido.

4.1.1.c. Caélculo de la union atornillada. Teniendo en cuenta las caracteristicas de la
unién, el elemento que ejecuta la accion se encuentra sometido un esfuerzo cortante

generado por la fuerza de empuije.
Figura 48.

Diagrama de las fuerzas actuantes sobre

el elemento de unioén.

F Empue

Nota. Representacion gréfica del

elemento de union de la racleta.
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A partir del caso de estudio mostrado en la imagen anterior y de las siguientes
propiedades de tornillos de cabeza hexagonal se establece al area necesaria para la

union, en base de las caracteristicas del material de la union (Ver anexo 2)

, Gx 500000 &

~ O

” Q -

0

‘0 150,920 o
5= _—==__ " =301840 742

, Q 50007 &

d="zi2

.0 . ‘0O 74 2
L _ i _ 301840 76

= 3,09960 44 = 0,309964 &

n =2 =0,619934 &

De acuerdo al didmetro obtenido, es valido afirmar que con un tornillo de cabeza
hexagonal de rosca M6 y 25mm de longitud (Ver anexo 2) se puede realizar la union.
Sin embargo, para evitar el desplazamiento angular de los elementos que se puede
generar al estar unidos en un solo punto, se emplean dos tornillos de las mismas

caracteristicas como se muestra a continuacion.
Figura 49.

Ubicacion de los elementos de unién.

Nota: Ubicaciéon de los elementos roscados.
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4.1.1.d. Disefio de mecanismo de variacion de Angulo de impresion

Para variar el angulo de la racleta de impresion de acuerdo a las caracteristicas del

proceso se disefia el siguiente elemento.
Figura 50.

Elemento de sujecion de la racleta.

Nota: Representacion grafica del

elemento de unién de la racleta.

Como se evidencia en la figura mostrada anteriormente, el elemento de variacion de
angulo de racleta (elemento 4) estard unido con el ensamble de las piezas que le
brindan sujecion a la goma (elementos 2 y 3), de manera que permita el movimiento de

estos ultimos respecto al eje axial del elemento de union.

Para el andlisis y disefio de este elemento, es necesario determinar la fuerza ejercida

por la masa de los elementos a los cuales este les brinda sujecion.
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Figura 51.

Vista lateral de los
elementos que

componen la racleta.

Nota. Esquema de los
elementos que

componen la racleta.
Estableciendo las masas de cada elemento
Figura 52.

Peso del elemento 1.

Sistema de coordenadas: Masa: Valumen: Area de supericie;
[Espacio modelo] v 0,391 kg | [144011,913mm"3 | [51712,08mm"2 |

Nota: Peso del elemento 1 de la racleta fabricado en aluminio. Tomado del Software
Solid Edge.
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Figura 53.

Peso del elemento 2.

Sistema de coordenadas: Masa: Yalumen: frea de superficie:
v] 0,689 kg | [253993622mm"3 | [57581,17mm"2 |

Nota. Peso del elemento 2 de la racleta fabricado en aluminio. Tomado
del Software Solid Edge.

Calculo de la masa del elemento 3:

La masa del elemento 3 (Goma) equivale al 0,166Kg

Por lo tanto, la masa total de los tres elementos en conjunto equivale a
G 0= 1,246Q°Q

La fuerza que ejerce la masa total sobre el elemento de sujecién sera:

4

(of
"O= & o2 Q= 1,246’9“@9,sﬁ= 12,21080

Para el analisis del elemento de sujecidn, esta carga se distribuye en dos puntos sobre
los cuales se apoyan los elementos de sujecion de goma. Teniendo en cuenta lo
mencionado anteriormente y analizando el elemento como una barra apoyada en sus

extremos se obtiene:
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Figura 54.

Diagrama del elemento bajo las fuerzas externas.

Fv=15092 N

b P

6,1054N
Y G,1054N W

155mm

310mm

Nota. Representaciones graficas del elemento bajo las

fuerzas que actian sobre este.
Figura 55.

Diagrama de cuerpo libre del elemento:

Fv=150.92
RA REB

6,1054N 6,1054N

A J A J
155mm

310mm

Nota. Diagrama de fuerzas y reacciones que acttan

sobre el elemento.

Donde:

RA = Reaccién en el punto A.
RB = Reaccién en el punto B.
Fv =Fuerza de empuje vertical.

FA-FB = Fuerza ejercida por la masa de los elementos que brindan sujecion a la goma.
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Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene:
B "Our 0
YO+ YO 6,10540 6,10540 150,920 = 0

Y 0+ 'Y 6= 163,13080

Teniendo en cuenta que el elemento es simétrico y que las cargas ejercidas por la masa

de los elementos 1, 2 y 3 estan distribuidas en partes iguales en dos puntos

., 163,13080

Y 0= 'Y 6= = 81,56540

Figura 56.

Diagrama de esfuerzo cortante.

V (N)

75,46

A X (mm)

75,48

h 4

155

v 30

Nota. Grafica con el esfuerzo cortante maximo del elemento.
Realizando el diagrama de momento flector a partir del método de las areas se obtiene:

01=02= 1550 &z 75,460 = 11849,750 & &
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Figura 57.

Diagrama de momento flector maximo.

A
M (Nmm) 1184975

X (mm)

155

\4

A

310

Nota. Gréfica con el momento flector méaximo sobre el elemento.

4.1.1.e. Disefio del elemento de sujecién. Mediante el momento flector maximo se

procede a determinar el espesor del elemento de la siguiente manera:

Para el disefio del elemento se tiene en cuenta el esfuerzo admisible del aluminio 6061-

0.
, G 550 ) & 5,500 &
, OQ& 0,9, &
, OQG& 0,9(5,500 §
, Q& 49,500 &

0 QG ww

, OQG

0 "Qa 6 6111,849750 &

Y= ———= = 2,39380 '
, WQa 49,501 w
‘O 1 5
V= = 12
6 Q
2
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Q= 8,47430 3G = 8,47434 &

Llevando el espesor calculado a un valor mas comercial, se establece que el espesor

del elemento sera de 19mm para evitar una deflexion considerable sobre el elemento.

Figura 58.

Grafica de la deflexion maxima del elemento de sujecién de la racleta.

0,000

40,2473
-0,2473

X
{mm) 155,0
om Deflection Diagram |

Nota. Deflexion maxima que presenta el elemento. Tomado de MDsolids

Dado que la deflexion se encuentra dentro del rango, el espesor establecido es

adecuado para las condiciones de carga del elemento.

A partir de las dimensiones establecidas y las encontradas mediante el analisis, se

establece la masa del elemento.
Figura 59.

Peso de elemento de sujecion de la racleta.

Sistema de coordenadas: Masa: Wolumen: Area de superficie;
| Espacio modelo v 0,534 kg | [196903979mm"3 | [3843518mm"2 |

Nota. Peso del elemento fabricado en aluminio. Tomado del software Solid Edge.

Como se muestra en la siguiente figura, los elementos roscados que permiten la union

del elemento de variaciéon de angulo con los elementos de sujecion, deben estar en la
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capacidad de soportar la fuerza de desplazamiento vertical, teniendo en cuenta esto se

plantea el siguiente caso de estudio.

Figura 60.

Elementos roscados de la pieza de sujecion de la racleta y las fuerzas que

lo afectan.

F empuje

F empuje

7

T _

7 e

Nota. Disposicion de los elementos roscados que unen la racleta y su

elemento de sujecion y las respectivas fuerzas que acttan sobre ellos.

A partir del caso de estudio mostrado en la imagen anterior y de las siguientes

propiedades de tornillos de cabeza hexagonal del anexo 2, se establece al area

necesaria para la union.

, G= 50000 &
- O
” Q ~
0]
"O 150,920 o,
0= —_==______ =3,018407a?2
50009 &

§="zi2
_ o _ 3.01840 74 2

” = 3,09960 “4a = 0,309964 a
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n =2 =0,61993a a

A partir del diametro obtenido, es valido afirmar que con un tornillo de cabeza
hexagonal de rosca M6, con las caracteristicas encontradas en el anexo 2 y una
longitud de 30 mm se satisface la condicion de carga. Sin embargo, para garantizar la
correcta sujecion de los componentes de la racleta es necesario emplear dos tornillos

en cada uno de los costados.

4.1.1.f. Calculo de cilindros de apoyo de la racleta. Con el propésito de evitar el pandeo
en el vastago del cilindro neumatico, producto del esfuerzo de compresion y la carga
horizontal generada por el desplazamiento en este sentido, se incorporan dos cilindros
de apoyo en el mecanismo de desplazamiento vertical como se muestra en la siguiente

figura.
Figura 61.

Vista isométrica de los cilindros de
apoyo de la racleta.

Nota. Ubicacién de los elementos
de apoyo para el movimiento de la

racleta.
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Como se muestra en la siguiente figura, para cada uno de los cilindros de apoyo se
plantea analizarlos como una viga empotrada al extremo; en la parte libre del elemento,
actua la fuerza de reaccidn que se genera en los apoyos de los elementos de sujecion
de la racleta, esto debido a que es la fuerza mas grande que actia en el ensamble de

la racleta y actua paralelo al area de seccion transversal de los cilindros.
Figura 62.

Diagrama de cuerpo libre del cilindro de apoyo

de la racleta.
RA
100
mim >
B
F 3
A
386.,4N

Nota. Fuerzas y reacciones que actian

sobre el elemento.

B Oux O

Y O+ 386,40 = 0

386,40 ='YO
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Figura 63.

Diagrama de esfuerzo cortante.

WM
L 100mm »| X(mm)

3864

Nota. El esfuerzo cortante maximo que actia
sobre la pieza posee un comportamiento

uniforme.

Realizando el diagrama de momento flector a partir del método de las areas se obtiene:
0 1= 1004 &z 386,40 = 386400 & &

Figura 64.

Diagrama de momento flector.

l.1(Nmm)} L
x(mm)

38640

Nota. El momento flector maximo del

elemento es de 38640 Nmm.
Para el disefio del elemento se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 6061-0O.

, 6= 550 1| & 5,500 &
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, Q& 09, ®
, WQ& 0,9(550Nn ®
, W'QG& 49,501 @

0 QG ww
~

, OQG

0 "Qa ® 138,6400 &
—_— — —.= 7,80600
., QA 49,50 w

Y= _O: 4
- i

1 = 9,97950 3¢ = 9,97954 &
n = 19,9591a &

Teniendo en cuenta que se emplearan dos cilindros de apoyo, el diametro encontrado
anteriormente se divide en dos para tener una distribucion de este valor en los dos

elementos, por lo tanto, el diAmetro de cada uno de los cilindros seré:

, _ 19,95914 &

= 9,97950 &
2

Llevando el didmetro del cilindro de apoyo a un valor mas comercial, se asigna un

didmetro de 12,7mm para estos elementos.

A partir de las dimensiones del elemento, se calculé la deflexién sobre el mismo bajo

la condicion de carga, es decir en el proceso de impresion.

Corroborando la deflexion calculada se obtiene:

100



Figura 65.

Deflexion maxima del cilindro de apoyo de la racleta.

0,000

-0,2554

X
(mm}) 55,06

Im - Deflection Diagram

Nota. De acuerdo al criterio de media precision, dicha

deflexién es aceptable para el elemento.
A partir de las dimensiones encontradas se establece la masa de un solo cilindro.
Figura 66.

Peso del cilindro de apoyo de la racleta.

Sistema de coordenadas: Maza: Walumen: frea de supericie:
| Espacio madelo v 0,042 kg | [15339.808mm"3 | |5105,09mm"2 |

Nota. Peso del elemento fabricado en aluminio 6061-O. Tomado del software
Solid Edge.

Teniendo en cuenta que son dos cilindros de apoyo la masa total seria:

4 0= 0,042°Q"@2 = 0,084Q°Q

Con el dimensionamiento de los elementos que conforman el sistema de sujecion de

la racleta, se procede a recalcular la fuerza de friccion a partir de la fuerza ejercida por

la masa de estos elementos sobre la malla de impresion y las cargas externas

necesarias para el proceso.

Inicialmente, se analiza el ensamble de todos elementos anteriormente tratados como

un solo elemento durante el proceso de impresion de la siguiente manera:
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Figura 67.

Vista lateral del conjunto de elementos

de la racleta y el cilindro de apoyo.

=l o I r—
Fw
l Tl
-
/
-l
Es

Nota. En esta imagen se representan
todas las fuerzas que actian sobre los
diferentes elementos al realizarse el

movimiento horizontal.

Donde:

"= Fuerza de empuje horizontal

"Ou= Fuerza de empuje vertical (151N)

0 = Fuerza ejercida por el peso total del ensamble
0 = Fuerza normal del ensamble

"O'QFuerza de friccion entre el ensamble y la malla de impresion

102



Estableciendo las ecuaciones de equilibrio durante el proceso de impresion se obtiene.
BOux 0 0 ®
™M 0& 00w
‘=00 00
B O4x 0
oL Ww+0=0
0 = "Ou+ w
La fuerza W estara dada por
®w=0"¢"Q
Donde:
0 "¥= Masa total del ensamble
(= Fuerza de gravedad
0 "= 01 &oaDadd Q% DIQH IQd @OG R 0 Q& RAOTE 2
0 "¥= 0,166Q"@ 0,084Q°@ 0,529Q"@ 1,83800= 2,617Q"Q
B a
W = 2,617‘Q“$229,8§: 25,64660
Por lo tanto:
0 = 1510 + 15,35660 = 176,64660

Con el valor de la fuerza normal y el coeficiente de friccién entre los materiales se

obtiene la siguiente fuerza:
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0BG Gz

= Coeficiente de friccién entre los materiales.
0 = Fuerza normal.
"O'& 176,64660 z 0,8 = 141,317280

Con la fuerza de friccion obtenida, se determina la nueva fuerza de empuje, que

representa la fuerza minima necesaria para mover el ensamble.
"= 0 0 & 00

1a

A= 2,617TQ"Q7—5i—2+ 141,317280 = 141,35210

A partir de la fuerza de empuje horizontal establecida (141,3172N) y la presion
disponible que suministra el compresor de la empresa (4-8 Bar), se establece que el
cilindro seleccionado previamente, referenciado en la figura 36 es adecuado debido a

que su fuerza tedrica de avance es mayor a la fuerza necesaria para la aplicacion.

A partir de la fuerza de empuje vertical establecida (151N) y la presién disponible que
suministra el compresor de la empresa (4-8 Bar), se selecciona el cilindro neumatico

adecuado para esta aplicacion.

104



Figura 68.

Gréafica para la seleccion del diametro de émbolo adecuado para

el cilindro neumatico.

3000 5000 30000 50 000
20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 | 4000 10000 20000 |40 000
10 ) 7 y. -4 y. 77T amm
"L DA A A AT DA
5 S ; H A STA T oA o AT AT S S
S VA ANRKS 2, _.'b'”Z_@ZJPz_b"A_%“Z_@M_@ REZ I Al 4!
2 s e AmANNN A AT T AT imyan T
5 3 Z. A 4 A 7
S T 7 1T 14 7
4 7 74 Y f 7 7
b o T SEPJIN4ED A1 ARV AN 4 YAy 4

Nota. Para poder entrar a esta gréafica es necesario la presion de

trabajo del sistemay la fuerza que va a ejercer.

Enfrentando la presion disponible con la fuerza necesaria para el proceso, se obtiene
que el cilindro adecuado posee 20 mm de didmetro de embolo, a partir de esta
caracteristica y la carrera necesaria para el proceso (70mm), mediante el catédlogo de
cilindros compactos ADN/AEN, ISO 21287 de Festo se selecciond el cilindro neumatico

descrito en la siguiente figura.
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Figura 69.

Ficha técnica cilindro neumatico ADN/AEN, ISO 21287

T —— —

Caracteristica Valor
Carrera 1...300 mm
Didmetro del émbolo 20 mm
Basado en la norma 1S0 21287
Amortiguacion P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados
PPS: amortiguacién de fin de recorrido neumética autorregulable
Posicién de montaje indistinto
Construccidn Embolo
Vastago
Tubo perfilado
Deteccién de la posicién para sensores de oroximidad
Presién de funcionamiento 0,6... 10 bar
Modo de funcionamiento de doble efecto
Fluido Aire comprimido segdn 150 8573-1:2010[7:4:4]
Fuerza tebrica con 6 bar, retroceso 141N
Fuerza tebrica con 6 bar, avance 141...188N
Masa mévil con carrera de O mm 30g
Peso adicional por 10 mm de carrera 21g
Peso basico con carrera de O mm 131g
Masa adicional por 10 mm de carrera 68
Tipo de fijacién a elegir:
con taladro pasante
con rosca interior
€on accesorios
Conexién neumatica M5
Indicacién sobre el matenial Conforme con RoHS
Material de la culata Aluminio
anodizado
Material del vastago Acero de aleacién fina
Material de la camisa del cilindro Aleacion forjable de aluminio
Anodizado deslizante

Nota. Estos datos técnicos corresponden a la marca Festo. Tomado de catdlogo de
Festo.[Enlinea].Disponible:https://www.festo.com/cat/esco_co/data/doc_es/PDF/ES/
ADN_ES.PDF . [Acceso: sept.15,2020]

4.1.1.g. Disefio subsistema de recuperacién de tinta. El sistema de recuperacion
permite evitar el desperdicio de tinta de impresion mediante el mecanismo referenciado

en la siguiente figura.
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Figura 70.

Composicion subsistema de recoleccion.

g -
Flaca de o
sujecion

Cilindro neumatico|

Cilindro de
apoyo

Placa de
recuperacion de
tinta

Nota. elementos que conforman el

mecanismo de recuperacion de tinta.

Una vez se realice la impresion de la pieza textil, el cilindro neumético de la figura
mostrada anteriormente, posiciona el extremo de la placa de recuperacion de tinta
sobre la superficie de la malla de impresion y sin ejercer presion al retroceder recupera
el remanente de tinta que se deposita en la superficie del area de impresion. Teniendo
en cuenta el funcionamiento del mecanismo, dado que la placa de sujecion
referenciada en la figura 67 no soporta presion por parte del cilindro neumético, no es
necesario determinar un espesor para el elemento dada su carga, teniendo en cuenta
esto se asigna un es pelsasorde ld @acade requeera@on,esst a, e
debe garantizar que este soporte la friccion que se genera en el proceso de

recuperacion de tinta, para esto se plantea el siguiente caso de estudio:

107



Figura 71.

Vista lateral para el analisis de la
friccion de la espatula con la

superficie.

Fuerza de

empujs ;

Malla de N
immpresicn

Fuerza de
1- friccicn

Nota. En la imagen se aprecian las
fuerzas que actian sobre todo el

sistema.

Analizando la placa de impresion como un elemento empotrado en su extremo se

obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre:

Figura 72.

Diagrama de cuerpo libre de la espétula.

RA M F
A
Y
< 90mm -

Nota. Representacion grafica de las fuerzas vy
reacciones que actlan sobre el elemento para un

andlisis estructural.
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Donde F es la fuerza de friccion, para analizar el elemento se considera la fuerza de

friccién que se ejerce sobre la racleta en el proceso de impresion (141,317280).
Estableciendo ecuaciones de equilibrio:

Y 0= 141,317280
A partir de la reaccion calculada se obtiene el diagrama de esfuerzo cortante
Figura 73.

Diagrama de esfuerzo cortante de la espatula.

V(N) A

A
141,31728 N

» X(mm)

h
Y

90mm

Nota. El esfuerzo cortante maximo del

elemento corresponde a 141,317N.
0 = 90& & z141,317280 = 12718,55520 & &

A partir del método de areas se obtiene el diagrama de momento flector y el momento

flector maximo:

Figura 74.

Diagrama de momento flector maximo de la espétula.

M(Nmm) 4

L

A
12718,5552
= X (mm)

90mm

Nota. El momento flector maximo de la espéatula
corresponde a 12718,55 Nmm.
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Para el disefio del elemento se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 6061-O:
., GF 550 n & 5,501 ©
, 0Q&E 09, ®
, WQe& 0,95,50n d

, OQ&E 49,500 &

., DQd dw
. WQG —
Y
0 "Qa ® wl2,71850 &
= = — — = 2,56930
, QA 495010 w
"O l (I)z "Q
V= - 12
6 Q
2
=4

2,13860 3a = 2,138684 &

Llevando el espesor calculado a una medida més comercial, se asigna un valor de 3mm

para el espesor del elemento en cuestion.

Analizando la deflexion del elemento bajo las condiciones de carga se obtiene:
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Figura 75.

Deflexion maxima de la espatula.

0,000

-0,6763

(n':fm) 0,0
Eﬁ - Deflection Diagram

Nota. De acuerdo al criterio de deflexion moderada de un

elemento de maquina, este valor obtenido es aceptable.
4.1.1.h. Célculo de la union atornillada para el ensamble de recoleccion de tinta

A partir de la consideracion de que la placa de recuperacién de tinta no ejerce presion
sobre la malla de impresion, sino que tan solo se posiciona sobre ella, se emplea el
mismo elemento de unién que se empled para el montaje de la figura 45 solo que su

longitud sera de 40mm.
Figura 76.

Ubicacién de los elementos de unién roscados de la
espatula de recoleccion.

Nota. La fuerza que actia sobre este elemento es la que

proviene del cilindro neumatico vertical.
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Respecto al cilindro neumatico que permite el desplazamiento vertical de la placa de
recuperacion de tinta, teniendo en cuenta que para esta se tienen las mismas
condiciones de operacion que en el proceso de impresion, el cilindro neumético

referenciado anteriormente en la figura 93 se emplear4 en ambos sistemas.

4.1.1.i. Disefio de la placa movil. Con el propésito de que los cilindros neumaticos
puedan desplazarse a lo largo del area de impresién, se emplea el ensamble de la
siguiente figura, que permite que los actuadores estén fijos en un elemento moévil que

se desplaza horizontalmente.
Figura 77.

Disposicién de la racleta y la espatula sobre la

placa de desplazamiento vertical.

Cilindro
neumatico

Cilindro de
apoyo

Placa de
recuperacion de tinta

Nota. El peso de estos elementos, seran las
fuerzas para analizar el esfuerzo al que esta

sometido la placa.

Teniendo en cuenta que el elemento movil es simétrico y que la seccion con condicion
de carga mas estricta es donde esta apoyada la racleta, se analiza este tramo para

poder realizar el dimensionamiento y plantear el siguiente caso de estudio.
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Figura 78.

Ubicacion de las fuerzas de acuerdo al

comportamiento de la placa como una viga.

294 4mm
147.2
Fo L 7.2mm X
Cc .
A €
|
B 0
3 FD
Y
115mm
1

Nota. en esta imagen se aprecian las
ubicaciones de las fuerzas y los apoyos del

elemento.

Donde las fuerzas sobre elemento estarian dadas por:
”n 114 N~ 0 "Y o I \ o N r
0o OG- (?+ 0 Q& &3Di £ 83 EQ
0 @ Qa & Moo NI

Donde:

MT=Masa elemento de sujecion (0,529kg) +Masa racleta (0,166kg) + Masa placas de

sujecion de la goma (1,838kg) =2,533kg
M cilindro apoyo= 0,042kg

M cilindro neumatico = 0,341kg

) 25330Q &
06 "00= (—5—+ 0,042Q'¥* 9,85 = 8,68600
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2,533QQ a

"06= (T+ 0,341Q0'Y» 9,8 T 11,61620

En el diagrama de cuerpo libre se obtiene:
Figura 79.

Diagrama de cuerpo libre de la placa de

desplazamiento horizontal.

294 4mm

115mm

Nota. Representacion grafica de las fuerzas 'y

reacciones presentes sobre el elemento.

Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene
B O4&= 0
Yo+'YO "06 00 "OC=0
Y o+ Y O= "06+ "0O6+ "00
Y o+ 'Y 'O= 28,98820
B0 O0=0

("O6( 89,76 &) ("OO0w 147,26 &) ("OQAb 204,674 &) + ('Y Q294,44 &) = 0
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(8,68600 @ 89,70 a) (11,61620 & 147,24 &) (8,68600 @ 204,674 &)
+('Y'@294,44 &) = 0

(779,13420 & @ (1709,904640 a & (1777,76360 & & + ('Y'Qb294,44 &) =0
Y'Q0294,40 & = 4266,80240 & &

4266,80240 & &
294,44 &

= 14,49320

Y 0= 28,98820 14,49320
Y 0= 14,494980

A partir de las cargas obtenidas, se obtiene el siguiente diagrama de esfuerzo cortante:

Figura 80.

Diagrama de esfuerzo cortante de la placa

de desplazamiento vertical.

VIN ;{P
4 4944
5 8089

P X(mm)
013 | 5.8073 [
I - »

14,494
»

X

Nota. En la grafica se puede apreciar que el
esfuerzo cortante maximo del elemento es de
14,49 N.

01=8976 ¢z p th=13@0,11180 & &

115



0 2= 57,50 & z5,80890

334,011750 a a

0 3= 57,50 &z 14,4940

1300,11180 & &

04 = 89,70 & 25,8089 = 334,011750 & &

A partir de las areas calculadas se obtiene el diagrama de momento flecto y el momento

flector maximo:
Figura 81.

Diagrama de momento flector maximo.

L 1634,1235

M{MNmm)

12998 1300

X{mm})
897
1472

204 87
284 37

Nota. El momento flector méximo del

elemento corresponde a 1634.12 Nmm.
Para el disefio del elemento se tienen en cuenta las propiedades del aluminio 6061-O:
, GF 550 n & 5,501 ©
., WQ& 0,9, w
., ®Qa& 0,9(5,50N §
., WQG& 49500 ©

0 "Qa ww

, OQe
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0 "Qa ¢ 61,63410 &

Y= = — = 3,301210 8
, WQa 49501 w
0O 1 5
Y= _ = —12
) Q
2

"Q= 2,56950 30 = 2,569517a &

El valor de h representa el espesor minimo que debe tener el elemento movil, sin
embargo, para trabajar con perfiles y espesores comerciales que permitan realizar
roscados para el posicionamiento de los cilindros neumaticos se tomara como base

una placa de 12,7 mm para este elemento.

Una vez establecido el espesor del elemento se realiza el analisis de deflexion para
este, donde se obtiene:

Figura 82.

Deflexion maxima de la placa de desplazamiento horizontal.

0,000 0,0

-0,008211
-0,008211 -0,01008

-0,01008

X

(mm) 147,21
Ii‘ Deflection Diagram

Nota. De acuerdo a los criterios de deflexion maxima para
elementos de maquina, este valor es adecuado. Tomado de
MDsolids.

A partir de las dimensiones encontradas se establece la masa total del elemento movil
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Figura 83.

Masa total del elemento movil

[ | Definidas por el usuario Global  Principales
Sistema de coordenadas: Masa: Wolumen: frea de supericie:
[Espacio modelo] v] 1.236 kg | [455623288mm"3 | [8888042mm"2 |

Nota. Masa total del elemento a partir de las dimensiones. Tomado de MDsolids.

4.1.1.k. Célculo y seleccion del riel de desplazamiento. Para analizar el riel de
desplazamiento, es necesario determinar el peso total de la placa mévil junto con todos

elementos que esta soporta.
Figura 84.

Masa total del conjunto de racleta movil

Masa: Valumen:
<] [5.120kg | [1851732,125mm"3

Sistema de coordenadas:

|Base

Masa de sustitucion de cantidad:
|5,12D ka | [ Usar como la masa del conjurto

Nota. Peso total del conjunto de racleta movil, para el analisis del riel.

Teniendo en cuenta el movimiento de la racleta se plantea el siguiente montaje:
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Figura 85.

Montaje del conjunto de racleta movil sobre el riel

I H

Nota. Para analizar adecuadamente el riel, se aplica la
carga del conjunto de la racleta en el medio, para

obtener la maxima deflexion sobre el elemento.

Analizando el riel como un elemento apoyado en ambos extremos se obtiene el caso

de estudio de la siguiente figura.
Figura 86.

Diagrama del caso de estudio del riel.

5E32mm __J

291mm Fp

v

A
=

Nota. Se analiza el riel como un elemento tipo viga apoyado en

Sus extremos.

Donde Fp es la carga ejercida por la masa de la placa movil y los elementos fijos a

esta, a partir de la situacion planteada se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre.
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Figura 87.

Diagrama de cuerpo libre del riel

P 582mm -
A
ra’ 291mm Fp TrBE
< >
A B
Y
P

Nota. Por cada apoyo se genera una reaccion cuya Unica

componente es en el eje Y.
Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene:
B Od= 0
Yo+'YO OO0
Y o+ 'Y 6= "On
Calculando Fp se tiene que:
"OfF 0 wé & QB0 ¢

a

51200 '@ 9.8

O = 25,0880

2

La carga se divide entre dos debido a que el elemento mévil esta apoyado en dos rieles

de las mismas caracteristicas.
Planteando ecuaciones de equilibrio se obtiene:

Y 0+ Y 6= 25,0880

B0 O6=0
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('O 2914 &) + ('YoOw 5824 &) = 0
(25,0880 w2914 &) + ('Y Ow 5824 a) = 0
7300,6080 & a+ (Y 605824 &) = 0
Y 005824 & = 7300,6080 ¢ &

. 7300,6080 & &

Y 0= = 12,5440
5824 &

Y 0+ Y 6= 25,0880
Y 0= 25,0880 Y &®5,0880 12,5440 = 12,5440
A partir de las reacciones calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante

Figura 88.

Diagrama de esfuerzo cortante del riel

VIN) &
12,544

= Wimm)

12 544

291 mm

SdAmm

A

Nota. El diagrama de esfuerzo cortante permite
observar en qué punto del elemento se

concentra un mayor esfuerzo.
01=102=291¢ &z 12,5440 = 3650,3040 & &

A partir del método de areas se establece el diagrama de momento flector de la figura

85
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Figura 89.

Diagrama de momento flector

ARK,
MINTMY _J‘..,O 304
-~ -~ ~
-~ \\-\
e < ~
- 1 S X(mm)
| l ?‘4'. mm .
)
582mm
v o

Nota. Mediante el diagrama de momento
flector se establece el momento maximo
sobre el elemento y el punto sobre el cual se

genera.

Inicialmente, para establecer el perfil mas adecuado se realiza el andlisis con un perfil

conocido, en este caso se selecciona uno con las siguientes caracteristicas:
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Figura 90.

Caracteristicas riel de aluminio

Nota. La geometria y las caracteristicas del riel
peralm 73-2se tienen en cuenta para la
aprobacion de su inclusion en la aplicaciéon y
para la seleccion de elementos de unién
atornillados. Tomado de: Madecentro (Bonuit).

https://lissuu.com/madecentrocolombiasas/doc

s/peralm73-2-3.. [Acceso: sept.30,2020]

Teniendo en cuenta el material del riel (aluminio 6063) se establece el esfuerzo

admisible
, GF 550 f) & 5,501M
, Q& 09, ®
., Qe 095,501 §
, O'Qe 49,500

Partiendo de que el area de seccion transversal del riel es paralela a la direccion de la

carga, el esfuerzo real del riel sera:
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-9 25,0880 = 503775,10040 ¢
" ® (0,0254a z 0,02544) (0,02444 z 0,02444) ’ ®

El area de seccion transversal se calculd como si se tratara de un perfil tubular

cuadrado de 25,4mm x 25,4mm de 1,4mm de espesor.

Puesto que el efuerzo real sobre le riel es menor al esfuerzo admisible del material, en
materia de resistencia el perfil es adecuado para la aplicacion.A continuacion se

establece la deflexion del riel bajo las condiciones de carga
Figura 91.

Deflexion del rie de aluminio

0,000

0,0

-0,5547

X
{mm}) 291,0
i | Deflection Diagram

Nota. A partir de las caracteristicas del material, las
condiciones de carga y las dimensiones del riel se obtiene

la deflexion del elemento. Tomado de MDsolids.

Aplicando criterio de deflexion de media presicion sobre le elemento, se obtiene que
las dimensiones del riel y sus caracteristicas son adecuadas .

El riel debe estar acompafiado por un patin que estara sujeto a la placa movil para que
esta pueda despazarse a lo largo del mismo, en base a esto y teniendo en cuenta la
carga del conjunto entre placa movil y los elementos que esta debe soporta (3,675kg)

se selecciono un patin con las siguientes caracteristicas.
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Figura 92.

Patin compatible con el riel seleccionado

Material ACERO

Capacidad de 80 KILOS

Carga

Categoria ACERO TEMPLADO
Rodamiento

Nota. Cada riel posee una serie de ejemplares de patin que
son compatibles o no, a partir de su geometria, en este caso el
patin adecuado para ele riel seleccionado es la corredera
Closet -Eco 80. Tomado de: Homecenter (Ducasee Industrial).
[En lineal. Disponible:
https://www.homecenter.com.co/homecenter-
co/product/281505/Corredera-Closet-Ec0-80/281505 . [Acceso:
sept.30,2020]

El montaje entre el patin y el riel seleccionado se muestra en la siguiente figura

Figura 93.

Montaje del patin con la corredera

Nota. En la figura se evidencia cémo encaja
el patin con el perfil del riel seleccionado.
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Teniendo en cuenta el montaje del con el riel, el ensamble de la racleta mévil y el riel

se referencia en la siguiente figura
Figura 94.

Montaje del conjunto de la placa movil los rieles de

aluminio

Nota. La inclusion del riel y el patin permite el desplazamiento
del conjunto a lo largo de la distancia horizontal del perfil, la

longitud del riel cubre toda el area de impresién presupuestada.

Nota. La inclusion del riel y el patin permite el desplazamiento del conjunto a lo largo
de la distancia horizontal del perfil, la longitud del riel cubre toda el area de impresion
presupuestada. Si bien el patin seleccionado para el riel cuenta con un tornillo lo
suficientemente resistente compara soportar el peso del elemento movil, se
seleccionaran dos uniones atornilladas adicionales para garantizar la sujecion del

elemento.

Como se evidencia en la siguiente figura, los elementos de union roscados, estan
soportando el peso del conjunto de racleta mévil sometiéndose a un esfuerzo normal

por una carga a tension. Teniendo en cuenta se plantea el siguiente caso de estudio.
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Figura 95.

Union de la racleta movil con el patin mediante uniones atornilladas

|

Unién atornillada

Placa de unién con | |LM | . jﬂ_‘_
patin <

Unién atornillada(—’i

= =

Placa movil

Nota. El conjunto del patin esta provisto con un elemento de unién roscada para
realizar la fijacion del ensamble, sin embargo, se afiaden dos elementos mas
por patin para evitar desplazamientos angulares y garantizar la correcta

sujecion.
Figura 96.

Unién  atornillada para el
ensamble de patin y racleta

movil

<qmm_—

Nota. A partir del montaje se
establece que el elemento esta
sometido a esfuerzo normal de

tension.
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Donde F es la carga que ejerce la masa del conjunto de racleta y placa recuperacion
(25,088N). Partiendo del caso de estudio planteado y de las caracteristicas de los

elementos roscados (Ver anexo 2) y se establece el didmetro minimo requerido para la

sujecion.

~ O

” Q ~

0

"O 25,0880 ,
0= —_== __  =5,01760 82

, Q 50007 w
6 = %z ‘l 2

L= 0 = 4501760 842

= 1,26370 44 = 0,12634 &

n =2 =0,25274 &

A partir del didmetro obtenido, es valido afirmar que con un tornillo de cabeza
hexagonal de rosca M6 (ver anexo 2) y de 25 mm de longitud seria adecuado para la
condicién de carga. Sin embargo, para garantizar la correcta sujecién del elemento

movil con el patin se emplearan dos uniones de las caracteristicas ya referenciadas.

4.1.1.1. Dimensionamiento del elemento de sujecidbn de marco. El elemento que le
brindad sujecion al marco de impresion consiste en una lamina de aluminio 6061-O en

forma de C con las dimensiones de la siguiente figura.
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Figura 97.

Dimensiones del elemento de sujecion de marco

317 4

67

- 400 -

Nota. Las unidades de la imagen estan dadas
en mm y son tomadas a partir del estudio del

proceso realizado en la empresa.

Asi mismo, se establece el peso del elemento de acuerdo al material como se muestra

a continuacion.
Figura 98.

Peso del elemento de sujecién de marco.

Sistema de coordenadas: Masa: Yalumen: Area de superficie:
[Espacio modelo! ~ | |0.482 kg | [177609.966 mm"3 | [115783.31 mm"2

Nota. La masa del elemento se establece a partir de las dimensiones

establecidas en la figura 93.

Con el proposito de conectar el elemento de fijacion de marco con un mecanismo de
desplazamiento vertical se emplea un elemento de unibn como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 99.

Ensamble entre elemento de sujecién de marco y

elemento de unién

Elemento de fiiacién <
de marco

» Elemento de union

*" Unién roscada

Nota. El elemento asocia el mecanismo de
desplazamiento vertical del marco con el elemento que
realiza la fijacion.

El elemento de union cuenta con las siguientes dimensiones y propiedades.
Figura 100.

Dimensiones del elemento de unidn

Nota. Las dimensiones del elemento se
determinaron a partir de las dimensiones

del elemento de sujecién de marco.
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Figura 101.

Pesa del elemento de union.

Sistema de coordenadas: Masza: Wolumen: Area de superficie:
[Espacio model ~] 0,053 kg | [19597.184mm"3 | 5259533 mm"2

Nota: El peso del elemento se establece a partir de las dimensiones

del mismo y del material (aluminio 6061-0).

Para el ensamble entre el elemento de union y de fijacibn de marco se emplea el
montaje de la siguiente figura, donde el elemento de union se encuentra sometido a

esfuerzo cortante generado por la masa del elemento de sujecion de marco.
Figura 102.

Montaje de la union roscada para elemento

de sujeciéon de marco y elemento de union.

N ESpacio unitn

roscaca

3 Elemento ge

unon

, > Emenio 0& SLpaciin
Oé Marco

Nota. Dadas las caracteristicas de la union,
se establece que el elemento roscado esta

sujeto a esfuerzo cortante.

Analizando el elemento roscado a cortante se obtiene:



Donde:

Ft= Fuerza ejercida por las masas del elemento sujetador de marco y el marco de
impresion
A=Area de seccion transversal del elemento roscado
1= Esfuerzo de fluencia del acero (3200°0 §
_ o _ a
O (0 6 0i ®wd QUYD QQ @ Q& }5559’8{_2
_ _ a
"O& (0,6Q'@ 0,482QYX 9'8i_2
"O&= 10,60360

A partir de la fuerza obtenida y con las caracteristicas del material (Ver anexo 2)

. GF 50000 @

o ©

” Q ~

0

"0__ 10,60360 ,
5= O== " = 212070 82
. Q50007 @
6="12i2
L2 o0 = 212070 842

= 8,21610 54 = 0,08214 &

n =2 =0,164324 4

Con el diametro obtenido, mediante una unién atornillada de diametro de vastago y
rosca M6 y 30 mm de longitud, seria suficiente para garantizar la union a partir del

esfuerzo que el tornillo va a soportar, sin embargo, para evitar el desplazamiento
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angular de los elementos se emplean dos de estos elementos cuya longitud sera de

30mm.como se muestra a continuacion.
Figura 103.

Montaje con unién atornillada.

Nota. La union se complementa mediante un par de

tuercas de rosca M6.

Con el propésito de elaborar un mecanismo de desplazamiento vertical que permita
posicionar el marco de impresion sobre la superficie de trabajo en cada ciclo de trabajo,

se plantea el siguiente montaje:
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Figura 104.

Ensamble mecanismo de desplazamiento vertical

de marco

[ [ ] Elemento de union
| cilindro neumatico y |

T | cilindros guias
Cilindro l [
neumatico I

X
Elemento apoyo
cilindro neumatico

Cilindro guia€———
Elemento de
sujecion de marco

T

) o y

Nota. El mecanismo consiste en un cilindro
neumatico acoplado a dos barras guia que le
permiten asociar el movimiento con el elemento

de sujecioén del marco.

Al estar acoplados, el elemento de sujecién de marco responde a la carrera del cilindro
en posicién vertical, haciendo que este ascienda y descienda sobre la superficie de

trabajo.

4.1.1.m. Dimensionamiento de las barras cilindricas guia. Ademas de asociar el
recorrido del vastago del cilindro neumatico con el elemento de sujecion del marco, las
barras se encargan de brindar apoyo y soporte al desplazamiento y la carrera del
actuador; teniendo en cuenta que estos elementos estan en presencia de cargas
ejercidas por la masa de los elementos conectados a estos, se plantea la siguiente

situacion.
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Figura 105.

Caso de estudio cilindros de apoyo

[ ‘

—>

IF =mi"g

Nota. Debido a las caracteristicas del

montaje, la barra cilindrica de apoyo esta
sometido a un esfuerzo normal a tensién,
producido por la fuerza generada por la
masa del marco y los elementos que le

brindan sujecion.
Donde:
F= Fuerza de tensién sobre el elemento

M=Masa de total (Masa del marco, masa del elemento de sujecion del mismo y masa

del elemento de union)
g= Fuerza de gravedad
A partir del caso mostrado anteriormente, se obtiene

0= 6420
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a
"O= 1,135Q"@ 9'8ﬁ = 11,1230

A partir de la fuerza determinada y utilizando aluminio 6061-O como material se

obtiene:
., GF 550 n & 5,501 ©
., WQE&E 0,9, W
., ®@Qa 0,9(5,50MN §

, OQG&E 49,500 &

O -
(0]
0 111230 2 2
o= = . 0 74 2 = Y
Gy AT = 224700767 = 0224706 &
. “zn2
0=

L4z .4720,224704 G2
I/!4 O:I/!

n = = 0,5348a &

Con el propdsito de manejar barras de dimensiones comerciales, se utilizan barras de

8 mm de diametro, a partir de esto la masa de cada cilindro guia seria:
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Figura 106.

Peso del cilindro de apoyo.

Sistema de coordenadas: Masa: Wolumen: Area de superficie:
| - | 0,048 kg | [17755,889mm"™3 | [8605.61mm"2 |

Nota. Las dimensiones se establecen a partir de las dimensiones asignadas para el

elemento. Tomado de Solid Edge.

4.1.1.n. Seleccién del actuador neumético. Para la seleccién del actuador neumético
se tiene en cuenta la fuerza ejercida por la masa de los cilindros guias, el marco de
impresion y los elementos de sujecion, los cuales conforman una masa total de
1,231kg.

La masa mencionada anteriormente en términos de fuerza corresponderia a:
O= & 2°0

a
0= 1,231Q"@ 9,8§ = 12,06380

Teniendo en cuenta la fuerza calculada anteriormente y la presion que suministra el

compresor (4-8 PSI) se establece el actuador adecuado para esta aplicacion.

Figura 107.

Gréfica de seleccion de actuadores neumaticos

FIN ——
| 3000 5000 30000 50 000
20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 40! 1000 20 40 000
10 -4 T 2T T = 7 7 T2 2 i > am T
8 : 1A | AT { g I /i] L‘/I ZLKIL_ /J é{? ’/"f 1 /V 4.? 71t
v o ¢ ' 4 - b .
s B N S @42_@[_@ B4R <R ‘;Z_@L.;@Z ‘@?f RO B2 NS> ARE >
2 2 s AT 1 A A AT A A 1
s 5 A 7 21 . 3
X% S Y, , T Y
AT T A 4 —V . 7
314 LA A ” A L4 V4 7’ [ ¥ P4 ,/' // o
.7 /I 7 T I | % B vV 4 / Y : :
2:._7 l/ { 1 1 J/ |

Nota. Al enfrentar la presion que otorga la fuente de aire comprimido con la fuerza
necesaria para la aplicacion se obtiene el didmetro del embolo del cilindro neumatico.

Tomado de nomogramas de neumética, Miguel Morales.
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A partir de la grafica mostrada anteriormente, se establece que el actuador adecuado
para esta aplicacion, debido a la baja fuerza que este debe ejercer, posee 10mm de
diametro de embolo como minimo. Por lo tanto, es valido afirmar que, desde ese
diametro de émbolo en adelante, cualquier actuador de este tipo cumple bajo las
condiciones de trabajo establecidas. A partir de esto y teniendo en cuenta la carrera
necesaria para el proceso (20 mm), mediante el catalogo de cilindros compactos
ADN/AEN, ISO 21287 de Festo se seleccion¢ el cilindro neumatico adecuado, el cual

se describe a continuacion:
Figura 108.

Caracteristicas del cilindro neumatico.

Caracteristica Valor

Carrera 20 mm

Didmetro del émbolo 12mm

Rosca del vastago M5

Amortiguacién P: amortiguacién por tope eldstico/placa a ambos lados

Posicién de montaje indistinto

Corresponde a la norma 1S0 21287

Extremo del vdstago Rosca exterior

Deteccidn de la posicidn para sensores de proximidad

Variantes vastago simple

Presién de funcionamiento 1... 10 bar

Modo de funcionamiento de doble efecto

Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso SIN

Fuerza tedrica con 6 bar, avance 68N

Masa mévil con carrera de O mm 98

Peso adicional por 10 mm de carrera 12g

Peso basico con carrera de 0 mm 778

Masa adicional por 10 mm de carrera 2g

Tipo de fijacién aelegir:
con taladro pasante
con rosca interior
con accesorios

Conexién neumdtica M5

Nota: Caracteristicas de funcionamiento y de montaje del cilindro
seleccionado. Tomado de Festo. [En linea]. Disponible:

https://www.festo.com/cat/es-co co/products ADN AEN 1.

4.1.1.0. Dimensionamiento del elemento de unién de cilindro neumatico y cilindros guia.
Con el fin de asociar el movimiento del vastago del cilindro neumatico con los
elementos guia, se establece el montaje de la siguiente figura, donde el cambio de

seccion transversal de las barras guia permite que el elemento de union ejerza una
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fuerza sobre el diferencial de area entre los diametros menor y mayor de dichas piezas,

permitiendo que este desplace el marco de impresion en direccion vertical.
Figura 109.

Union cilindro neumatico y cilindros de apoyo

Cambio de geu-—o

seccion

|' > Elemento de
unién

Cilindro guia €————

».Cilindro
| neumdtico

Nota. La figura representa las caracteristicas del montaje
con el cual se asocian los movimientos verticales de los

cilindros base y el cilindro neumaético.

Teniendo en cuenta las masas de las barras y de los elementos que sostienen, asi
como la fuerza del actuador sobre el elemento de unién se obtiene la siguiente
situacion:

Figura 110.

Planteamiento situacion problema elemento de union

1 mim

Fa

FB

Nota. Se analiza el elemento como una viga apoyada en el
centro, donde las cargas en sus extremos representan el peso de

los cilindros base y los elementos que soportan.
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Mediante la situacion planteada, se obtiene el diagrama de cuerpo libre:
Figura 111.

Diagrama de cuerpo libre del elemento de union.

1 T

EDmm
; - JFH

ik
L 4

FA

Nota. En el punto en donde se tiene el apoyo se

genera la reaccion sobre el eje Y.
Donde:

FAT FB = Fuerzas ejercidas por las masas de las barras guia, el marco y los elementos

de sujecién del mismo distribuida en ambos puntos de manera uniforme:

. 12,0638

"00= "06= = 6,03190

Fn = Fuerza ejercido por el vastago del cilindro sobre el elemento de unién (68N).
FR = Fuerza de reaccién en el apoyo.

A partir de las fuerzas obtenidas y previamente establecidas, se plantean las siguientes

ecuaciones de equilibrio:
B O4&= 0
"00 "O6+ 'O "O0= 0
"O'Y= "00+ "06 00
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"O= 6,03190 + 6,03190 680 = 55,9362
Corrigiendo el sentido de FR:
Figura 112.

Diagrama de cuerpo libre corregido el elemento de union

100mm
S0mim
! y.|FH
A 1 B
M
Fa Fi Fig
v v

Nota. Para realizar el diagrama de esfuerzo cortante y
momento flector de manera adecuada, se posicionan las

cargas en el sentido real.
A partir del diagrama anterior se obtienen los siguientes diagramas:
Figura 113.

Diagrama de esfuerzo cortante:

WiM])

= X{mm
60313

Nota. Teniendo en cuenta las fuerzas calculadas
se obtiene el diagrama de esfuerzo cortante,

estableciendo el punto critico del elemento.
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01=02=504 a&z6,0319 = 301,5950 & &

Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector y el

momento flector maximo.
Figura 114.

Diagrama de momento flector:

2 100

r Y
h 4

M(Nmm)
50

~
301,595

Nota. Mediante el diagrama se obtiene el
momento flector maximo para dimensionar el

elemento.

Para el disefio del elemento de union se tienen en cuenta las propiedades del aluminio
6061-0O:

, 0 550 | & 5,500 &
, Q& 0,9,
, Q& 0,9(5,500 §
L Q6 49,500 @

0 "Qdd w

, OQC -
Y
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0 "Qa ¢ 60,30150 A

= —= —.= 6,09090 ’
, WQa 49501 w
0O 1 5
Y= _ = 12—
) Q
2

"= 1,35170 34 & = 1,3517a &

Con el fin de lograr un buen acople entre el elemento de unién y el cilindro neumatico,
se establece un espesor de placa de 12,7 mm, teniendo en cuenta la rosca del vastago
del cilindro en cuestion, cuya longitud es de 9 mm, se calcula la deflexion de este

mediante el método por elementos finitos:
Figura 115.

Deflexiéon sobre el elemento de unién

mm

0,00149
0,00137
0,00124 -
0,00112 -
0,000996
0,000871
0,000747
0,000622
0,000498
0,000373
0,000249
0,000124
0

Nota. Mediante un analisis por elementos finitos, se
establece la deflexion maxima sobre elemento, mediante

este criterio establecer si el esfuerzo es permitido o no.

Evaluando la deflexién con un criterio de precision media, las dimensiones del elemento

son las adecuadas, puesto que la deflexion calculada se encuentra dentro del rango.
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Figura 116.

Peso del elemento de union

Sistema de coordenadas: Magza: Yaolumen: frea de superficie:
[Espacio modelo v] 0,075 kg | 27511276 mm"3 | [8630.05mm"2 |

Nota. A partir de las dimensiones establecidas y las propiedades del material

se determina el peso del elemento. Tomado de Solid Edge.

4.1.1.p. Disefo base del cilindro neumatico. El elemento en cuestiébn cumple varias
funciones, inicialmente se encarga de hacer de apoyo para el actuador neumatico que
se encarga de subir y bajar el marco, asi mismo, es un punto de apoyo para las barras
guia de dicho sistema. Por ultimo, serd el elemento que sirva de unién entre el
mecanismo del marco y los rieles de desplazamiento horizontal, completando el

cabezal de impresion como se muestra a continuacion.
Figura 117.

Ensamble base de cilindro neumaético

Riel de
desplazamiento
horizontal

Cilindro
neumatico

Base del cilindro
neumatico i

Nota. El elemento base de cilindro neumético se
conoce como la pieza central del ensamble, puesto que
en él se apoya el dispositivo que ejerce el movimiento

sobre los demas que componentes del mecanismo.
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A partir de las caracteristicas del montaje plantea la siguiente situacién problema

Figura 118.

Situacion problema base cilindro neumético

316mm

158mm

! /\
NV b A ¥

g R e —

A
v
™

b

118, 5mm

Nota. A partir del ensamble mostrado en la
figura 121 se plantea el caso de estudio en el

cual se analiza el elemento como una viga

apoyada en los puntos Ay B.

Figura 119.

Diagrama de cuerpo libre de la base del cilindro neumatico.

3 15mm

158mm _
- F

=% F F RE
- "o

w
[ | =2
w w
118 5mm Fmm

Nota. En los puntos en donde se apoya el elemento
se generan las reacciones cuya componente se

encuentra Unicamente sobre el gje Y.
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Donde:

Cli C2 = Fuerzas ejercidas por las masas de los rieles de desplazamiento horizontal
y los elementos que soporta. Teniendo en cuenta que el peso de los rieles y que su
mecanismo de avance esta soportado por dos estructuras iguales en dos puntos, la
carga real sera.

DIQG® Oé & QQSQ_O @1500Q'@ 5,1200Q &

61=62= 29,8 = 5
5 5 9,87 = 25,8230

F = Fuerza ejercido por la masa del cilindro neumético y los elementos que soporta.

a
"O= 1,48279"929,8ﬁ= 14,52360

RA-RB = Reacciones en los apoyos
A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio:
B Od= 0
Yo+'YO 'O 61 02=0
Yo+ YYo= 'O+ 01+ 62
Y o+ Y 6= 14,52360 + 25,8230 + 25,8230

Y 0+ 'Y 6= 66,16960
B0OO6=0
(01®118,5a &) ("Od39,50 &) + ('Yow79a &) (02(197,54 &) = 0

(25,8230 118,54 &) (14,5236 039,50 &) + ('Y 0w 794 &)
(25,8230 197,54 &) =0

Y6794 & = 2613,69920 & &
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. 2261,85190 6 &
B 794 &

= 33,08480
Y 0+ 'Y 6= 66,16960
Y 0= 66,16960 YO
Y 0= 66,16960 33,08480
Y 6= 33,08480
Con las reacciones calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante:

Figura 120.

Diagrama de esfuerzo cortante

V(N)

25823

7.261¢,

» X{(mm)

25823 7.2618

1185

158

1975

Nota. Mediante el diagrama de esfuerzo
cortante se establece el punto sobre el
cual el elemento sufre mas por la

presencia de las cargas.

0 1= 118,54 & z 25,8230

3060,02550 & &

02= 39,50 &27,26180

286,84110 & &

03=39,500 a27,26180 = 286,84110 & &
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04=118,54 &z 25,8230 = 3060,02550 & &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo:

Figura 121.

Diagrama de momento flector.

ra

M(Nmm) 4

X(mm)
2858481
3060,0255 3060,0255

12412

A
r

158,535

-~
Y

194,932

Il ¥

316

Nota. Mediante el diagrama de momento
flector se determina el momento maximo para
realizar el dimensionamiento a partir de este

valor.

Para el disefio del elemento de union se tienen en cuenta las propiedades del aluminio

6061-0O:
, 0 550 /| & 5,500 &
, WQ& 0,9, w
, Q& 0,9(5,500 §
L Q6 49,500 @

0 "Qa ww

, OQ6 -
Y
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0 "Qa ¢ 613,06000 A

= —= .= 6,18180 8
, WQa 49501 w
-.O l (I)Z "Q
Y= _ = 12
) Q
2

"= 3,25530 34 = 3,2553d &

Para lograr un buen acople entre la base del cilindro y el perfil del riel empleado para
el desplazamiento horizontal de la racleta, se establece un espesor de placa de 25,4

mm.
Una vez establecido el espesor del elemento se determina la deflexion sobre este:
Figura 122.

Deflexion del elemento base del cilindro

0,000,
0,001515 0.0
0,0

-0,02433
-0,02318

X

(mm) 159,28
fom Deflection Diagram

Nota. La deflexion del elemento se obtiene a partir de las
propiedades del material y las cargas que actuan sobre él.
Tomado de MDsolids.

Evaluando con el criterio de alta precision, la deflexion sobre el elemento es la

adecuada dado que se mantiene dentro del rango establecido

4.1.1.q. Calculo de la unién del riel de aluminio. Para unir el riel de aluminio con el

mecanismo de sujecion de marco, se emplea el siguiente arreglo, donde la placa de
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unién se encuentra fija tanto al riel de desplazamiento vertical como a la base del
cilindro neumatico de movimiento del marco, en este caso, dado que la base estara

soportada por otros elementos que se mostraran posteriormente.

Figura 123.

Ensamble de riel de aluminio

Placa de unién

- Riel de
» Base del c!llndro aluminio
* neumatico

Nota. Para ensamblar los rieles de aluminio con los mecanismos
de desplazamiento del marco, se emplean placas de unién como

se muestra en la anterior figura.

Figura 124.

Caso de estudio placa de union

NN
«

2mm

Nota. Para establecer las dimensiones de la
placa de unién, esta se analiza como una viga

empotrada en un extremo.
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Donde, realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene:
Figura 125.

Diagrama de cuerpo libre.

RA A E
A

20mm

Nota. La Unica reaccion de genera en
el empotramiento, en este cado en la
seccién donde se conecta la placa

con la base del cilindro neumatico.
Donde:

F Fuerzas ejercidas por las masas de los rieles de desplazamiento horizontal y los

elementos que soporta (25,823N)
Planteando las ecuaciones de equilibrio se obtiene
Y 6= "O= 25,8230

Realizando el diagrama de esfuerzo cortante a partir de la carga calculada:
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Figura 126.

Diagrama de esfuerzo cortante

VIN) &

25,823 - (I}

v{ 50mm >

Nota. Mediante el diagrama de esfuerzo cortante
se establece el punto sobre el cual el elemento

sufre mas por la presencia de la carga.

01=50& &z25,8230 = 1291,150 a &
Mediante EI método de las areas se obtiene el diagrama de momento flector:
Figura 127.

Diagrama de momento flector de la placa de union

>

(M)

1291;15/
b

v

o
'L *(mm)

Nota. Mediante el diagrama de momento flector
se determina el momento maximo para realizar el

dimensionamiento a partir de este valor.
Para el disefio del elemento se consideran las propiedades del aluminio 6061-O:

, GF 550 1 & 5,500 &
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, Q& 0,9, W
, WQ& 0,9(550Nn ®
, W'QG& 49,501 @

0 QG ww

, OQG -
Y

0 "Qa ®wl,2910 &
—_— — _— = 2,60800 8
., QA 49501 w

=

o T é2Q

Y= _ — 12
0 Q
2

H

Q= 1,76900 3G = 1,76904 &

El espesor calculado se aproxima a un espesor de ldmina de aluminio mas comercial,
en este caso 2 mm, con este nuevo valor se determina la deflexion del elemento como

se muestra a continuacion:
Figura 128.

Deflexion de la placa de unién

0,000

-8,819E-06

X
(mm)

m - Deflection Diagram D

Nota. La deflexion del elemento se obtiene a partir de
las propiedades del material y las cargas que actuan

sobre él. Tomado de MDsolids.
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Comparando con una deflexion permisible de media precision, las dimensiones del

elemento son las adecuadas ya que la deflexion del elemento esta dentro del rango

4.1.1.r. Célculo de la unién atornillada. Como se evidencia en la imagen mostrada a
continuacion, los elementos de unién roscados, estan soportando el peso del riel y del
sistema movil como una carga a tension sobre estos, para el dimensionamiento se
emplea la carga con la que se establecio el espesor de la placa de union en la seccion
anterior (25,823N). teniendo en cuenta el montaje de la siguiente figura.

Figura 129.

Ubicacion de las uniones
atornilladas sobre el riel y la

base del cilindro.

Unian
atornillada
ULnIu':n
tornillada

Nota. El ensamble mostrado

en la figura anterior se
realiza en los cuatro puntos
de conexién del riel y la base
del cilindro, para garantizar

una correcta fijacion.
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Teniendo en cuenta que el elemento estd sometido a esfuerzo normal por la carga a
tensidn que soporta y con las siguientes caracteristicas obtenidas del catalogo (Ver

anexo 2) se obtuvo:

, 6F 3,101 @
~ O
” Q o~
(0]
5= "0 25,8230 s
- Td_ m{b— 8,330 a
6 = 4z i 2
.8 83301142
i =V_=m"" - 51490 64 = 5,14920 34 &

n =2 =0,0102% a

A partir del didmetro obtenido, es valido afirmar que con un tornillo zincado de 10 mm
de longitud para la seccion del riel y de 30 mm para el soporte del cilindro, ambos con
una designacion de rosca M3 (ver anexo 2) serian adecuados para la condicién de

carga

4.1.1.s. Disefio del subsistema de dosificacion. Para el disefio de este subsistema, es
necesario comprender las caracteristicas fisico-quimicas que posee la tinta de trabajo,
donde, para el caso de la empresa, el tipo de tinta utilizada para la impresion sobre
prendas textiles es el plastisol. Por lo tanto, al recurrir a la ficha técnica proporcionada

por la empresa Plastilit S.A, se encontré que:

A presion atmosférica, temperatura ambiente y por tuberia de 2 mm de diametro tarda
en fluir una distancia de 5000 mm de 35-40 segundos. De acuerdo a estos datos
obtenidos, es posible determinar las dimensiones que debe tener la manguera para

obtener un flujo adecuado de tinta. Es importante agregar que el sistema de
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dosificacion de tinta debe estar anclado al collar que soporta la racleta, por lo tanto, la

manguera debe poseer la flexibilidad y longitud adecuada (Ver anexo 3).

Adicionalmente, al realizar un estudio de las cantidades de tinta que maneja la empresa
para sus aplicaciones, se evidencia que no se posee una medida estandar para una
impresion, puesto que esta condicion varia respecto a un conjunto de variables como
los son: el tamafio del disefio a imprimir y la cantidad de prendas a trabajar. No
obstante, el tipo de almacenaje que la empresa maneja viene dado por embaces de 1
Kg de tinta, por esto es adecuado que el contenedor que va a ir anclado a la maguina
debe tener la capacidad de almacenar esta cantidad de plastisol. Ademas, es preciso
indicar que el modo de control para el paso de tinta se va a realizar mediante una
valvula de paso neumética manipulada por un pulsador en el panel de control de la
maguina, puesto que es recomendable que el operario deposite la cantidad de tinta que
€l vea adecuada para la el tipo de disefio y la cantidad de prendas que se estén

manejando en ese momento.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecieron las siguientes dimensiones tanto para

el contenedor, como para la manguera que se debe seleccionar:

Para el calculo del volumen que debe poseer el tanque donde se va a depositar la tinta,

se utilizé la siguiente ecuacion:

Donde:
m= masa
} =densidad

De acuerdo a la informacion proporcionada por la ficha técnica del plastisol y la cantidad

de material adquirido por la empresa, se reemplaza:
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_ 1000°Qi
O TTONG G

W= 769,230 &

Una vez obtenido el volumen que contiene 1kg de plastisol, se procede a dimensionar
el contenedor cilindrico teniendo como base el &rea de la circunferencia del mismo,

obteniendo la siguiente expresion:
) — 'Q _16
© 2
Donde:
V = volumen del cilindro.
h = altura del cilindro.

d = didmetro de la base.

Despejando la altura para un diametro de 8cm vy llevando el volumen a un valor
redondeado, se obtiene la siguiente altura:
7700 &

Q= ——=153104 160
4 (Bwg?

Como siguiente paso se debe seleccionar el dispositivo que le permitira el paso de tinta
hacia la malla con el disefio, donde, para este tipo de aplicaciones y sabiendo que la
empresa cuenta con un sistema de aire comprimido, se sugiere seleccionar una valvula

neumaética de asiento inclinado con las siguientes caracteristicas:
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Figura 130.

Valvula de paso de asiento inclinado

Valvula neumatica de asiento inclinado STNC
Material del cuerpo Acero inoxidable
Medio aplicable Agua, aceite, vapor
Conexion 1/2"
Rango de presién 0,3-1,6 Mpa

Nota. Representacion grafica de una valvula de paso
de asiento inclinado. Tomado de SeteferLTDA. [En
linea]. Disponible:

http://www.setefer.com/index.php?page=shop.product

details&product id=291&flypage=flypage.tpl&pop=0&0

ption=com_virtuemart&ltemid=29 . [Acceso: oct.3,2020]

Ahora bien, a partir de las dimensiones de conexién para la vélvula, se selecciona una
manguera de 12,7 mm de diametro, ademas de esto se realiza la relacién de tiempos
de acuerdo a los datos encontrados en la ficha técnica de la tinta, donde se tiene la

siguiente relacion:

1 Presién= 101.3kpa, Diametro de tuberia de 2mm y una distancia de 5000 mm,
el tiempo que tarde en llegar al final de la tuberia es de 40 segundos.
1 Cambiando el didmetro de tuberia de 2 mm a 12,7 mm, se estima que tarde 3-

4 segundos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se selecciona una manguera para
liquidos con posibilidad de conexion para valvula de asentamiento de 12,7 mm

consiguiendo el siguiente tipo de manguera:
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Figura 131.

Manguera para liquidos

Nota. Manguera para liquidos.

Tomado de:
Vikanhttps://www.vikan.com/es/prod
uctos/pistolas-de-agua-
ymangueras/93315/manguera-de-
agua-fr%eC3%ADa-12-g-10000-mm-
blanco. [Acceso: oct.3,2020]

4.2. Disefio del sistema de fijacion y secado

En este item se realizaran los calculos correspondientes al disefio de los elementos
gue lo componen. Para esto, se deben tener en cuenta diferentes parametros, desde
las dimensiones que debe poseer la plancha para que esta cubra en su totalidad los
disefios que se han de trabajar, hasta la transferencia de calor desde la fuente de
energia hasta las prendas textiles, siendo esta precisa, puesto que para realizar el
termo curado del plastisol, la temperatura a la que debe ser expuesta es de 200°C

constantes durante un tiempo de 15 segundos.

Por otro lado, este sistema debe contar con un subsistema que le suministre presion a
la plancha térmica, dado que, para una mejor obtencion del acabado, las prendas
deben ser sometidas a una determinada fuerza. Por lo tanto, la seleccion del actuador
neumatico debe ser oportuna. Por ultimo y teniendo en cuenta el subsistema anterior,
la seleccion del aislante para la proteccion de este debe ser el mas adecuado, ya que
la transferencia de calor por conduccion puede afectar la durabilidad de los

componentes neumaticos.
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4.2.1. Disefio del subsistema de calentamiento y transferencia de calor

Para este subsistema es de gran importancia la seleccion de una fuente de generacion
de calor que brinde una temperatura constante y tenga la posibilidad de ser controlada
mediante dispositivos electrénicos. Teniendo en cuenta lo mencionado anterior y a
partir de los datos obtenidos de las maquinas termo fijadoras utilizadas en la industria,
la fuente de energia mas confiable para este tipo de aplicacion son las resistencias

termoeléctricas.

Ahora bien, el siguiente factor que es de vital importancia antes de seleccionar el tipo
de resistencia a implementar, es el tipo de elemento calefactor que va a estar en
contacto con las prendas textiles, donde, por sus propiedades conductivas, el aluminio
es de los materiales més utilizados para planchas calefactoras. Una vez seleccionado
el material, las dimensiones que este debe tener van de acuerdo con la superficie a
cubrir, donde, de acuerdo a los datos obtenidos en la empresa, corresponden a 53x42
cm y un espesor de 12,7 mm. Con estos datos es posible determinar el volumen que
tiene la placa, puesto que este es necesario para la seleccion de la resistencia.

W= 530 &2 420 62 1,270 &
W= 2827,020 &

Ya teniendo el valor del volumen de la placa calefactora, es posible obtener el peso
que posee esta placa:

T~ ™,

QQ
a = wz” =2,827Q30322700__

I3

a3
a=adi BAIOVQO €
"= QQER W N 6 G QE Qf

G =7,63Q0Q
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El siguiente paso es calcular la energia necesaria para poder calentar la placa a la

temperatura de trabajo, donde se utiliza la siguiente ecuacion: [17]

, QTSR (Te M)21.2
GaoBo 8602 "Y

G=0¢ a6 GO QFRRD
=00t i 9qdd0
Qo
6 = OO ARl AMQHRLP
[OR ()
2=YQa N Qi 08 WG Q@ GREQ Q@) o ¢ i
W= Ql Gap @ Q ¢ G akiba

12=
H¢ 'QQOUETWAR AN MOHIOQQONE HQIQ® &£ GIAHEE {650 QIEN.|
Y= YQAEQD & QE 6 ¢ GRRUABO ¢

278250 & 2 2.77-2% 0,241 229 2008 20°6) 1,2

0 = QB Q%
noooo 860z 1T h & IQMNi

2|1

hawsd®,930 W

Sin embargo, es necesario tener en cuenta la pérdida de calor por conveccion natural
del ambiente al que va a estar expuesto, puesto que la locacién de la empresa es
Bogota, se tiene en cuenta la temperatura promedio de un dia para esta ciudad, donde
la temperatura esta alrededor de los 20°C. Por esto, se realiza el siguiente andlisis de

transferencia de calor por conveccion: [18]
N="2z0z(Yi "W
Donde:
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A=01 GO i QU@ & &K

W= 0¢ QQQIE@NE BN QU@ GERIHE ¢ V@ODQ
O=a QN O i VEEIOGENO &

Yi= "YQ4a /) Qi @@ G Q1 Q00 QQ

“¥b= YQA N Qi ®OBEH GQATEXRD QHO QU £

En primer lugar, es necesario obtener el valor de "Q, donde se tiene en cuenta el hecho
de que es una transferencia de calor por conveccion natural, se utiliza la siguiente

expresion:

0 &'CF ®¢ QQQMERE © QO & 6 EIINUHENQ] Q
0=0 O @ & &l MHAOQQO ¢
0 6= U6 QIBB O 1.Qa 0

En segundo lugar, es necesario obtener el valor del nimero de Nusselt, el cual viene

dado segun el resultado del numero de Rayleight, cuya expresién es la siguiente:

@z (Yi W)z 0°

| 2’

Y oF

="Q L' QQWQ

0 € QQQETRE MHEBE b LR EA Q0 O

—x
1

0€ QQQUMUNR O GBI "GO
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Tomando los valores correspondientes a las caracteristicas del aire ambiente se
obtiene:

9,814/i224,2014Q40 1z (473,150 293,150) z (0,534 )3

e
g 0.880562/1 z 146054 2/

Y 6= 74,363

Ahora, para poder determinar el nimero de Nusselt, se utiliza la expresion segun el
valor de Ra obtenido.

Si (10%<Ra<10°) entonces Nu:
O 6= 612'Y ¥

Para efectos de la disposicion de la lamina calefactora de manera horizontal con la

superficie inferior caliente, el valor de C1 corresponde a 0,27. Por lo tanto:
0 6= 0,272 (74,36'(3) /4
0 6= 25,072

Finalmente se procede a reemplazar los valores en las primeras ecuaciones planteadas

y obtener el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

0,02463/ & O
Q= —— " *25072
0,534
Q= 1,090/ 6 20
@
= 1,005 (0,534 2 0,420) 7 (2000 20°0)

N = 43,670 = 0,04360 w
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Para que la resistencia que se seleccione tenga en cuenta las pérdidas por conveccion
natural, se debe sumar la energia brindada a la placa y la energia pérdida por

conveccién, con esto, se tiene un margen para no sobre cargar la resistencia eléctrica.
Qo aobBoc s v@aoa
O ¢ 090,930 w+ 0,04360 w = 0,97360 W

El valor de O ¢ s erresponde a la cantidad de energia que debe ser capaz de manejar
la resistencia eléctrica a seleccionar, por lo tanto, al recurrir a los catalogos de
resistencias eléctricas mediante este valor de entrada se seleccion6 una resistencia

adecuada. (Ver anexo 4)

Como siguiente paso, es necesario la seleccion y dimensionamiento del aislante que
va a estar en contacto con las piezas de sujecion del sistema de calentamiento, donde
ademas se encuentra el subsistema neumético para la generacion de presion. Por
consiguiente, se estima que la temperatura a la que debe estar esta superficie, debe
ser igual a la del ambiente. Ahora bien, para determinar el espesor necesario que debe
poseer el aislante se realiza un analisis por conduccién segun la ley de Furier:
n= v Oco_m

Segun los datos tomados en el capitulo dos, donde se encuentra informacién acerca
de las termo fijadoras, en su gran mayoria utilizan como aislante la fibra de vidrio
gracias a su bajo coeficiente de conductividad térmica (K=0,04 W/mK), reemplazando

este valor en la ecuacién anterior se obtiene lo siguiente:

930w = 0,04—* (0,534 20,424 ) 2 -
0 WO

o (20°6  200°0)
G

wd = 1,723Q3¢ = 1,724 &

Este espesor corresponde al minimo que debe poseer la fibra de vidrio con el fin de

tener una temperatura ambiente al otro costado de la fuente de energia. Los elementos
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gue se encuentran ubicados en este costado tienen la funcién de recubrir el sistema de
calentamiento, protegiéndolos de agentes externos y asi mismo dar un punto de apoyo
para la unién de este con el subsistema neumatico y la estructura. Las dimensiones de
estas partes vienen dadas segun la maquina termo fijadora que se encuentra en la

empresa, determinando asi que el sistema tendra la siguiente configuracion:
Figura 132.

Composicion plancha termografica

’ Elemento de unidén

— o

=31 Cubierta

Aislante

Resistencia térmica

Placa calefactora

Nota. Composicién y el orden de los componentes

gue conforman la plancha serigrafica.

Paraeldimensionami ent o de | as piezas ||l amadas
utilizaron datos referentes a los obtenidos previamente en la caracterizacion de las
maguinas que se encuentran en la industria y la maquina termo fijadora empleada en
la empresa, donde, estas piezas tienen como funcién la unién y proteccion de los
elementos esenciales para el funcionamiento de la maquina, se tienden a manejar las
mismas dimensiones en la gran mayoria de ellas con una configuracién similar. Por lo

anterior, las dimensiones correspondientes de estas piezas son:
Placa de union: 250x250x6 mm
Cubierta: 520x420x3mm

Siendo esta la composicion completa del subsistema de calentamiento, es posible

determinar el peso total del conjunto de todos estos elementos, esto con el fin de
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obtener la fuerza restante que debe realizar el subsistema de generacion de presion.
Por lo tanto, segun los datos obtenidos en el software de Solid Edge, una vez definidos
los materiales a utilizar en este conjunto de piezas (aluminio, fibra de vidrio y acero AlSI
SAE A36), se obtiene el peso total del ensamble:

Figura 133.

Peso del conjunto de plancha termogréfica

Sistema de coordenadas: Masa: Wolumen:
Espacio modelo v | | 13,943 kg | |4434752.525' mm”3
Masa de sustitucién de cantidad:
|‘I3,5~43 kg | [ Usar coma la masa del conjunto

Nota. Esta masa expresada en una fuerza, tiene una
equivalencia de alrededor de los 137N aproximadamente.
Tomado de Solid Edge.

4.2.2. Disefo del subsistema neumatico de presion

Para este disefio es necesario conocer el peso de los elementos que componen el
subsistema calefactor, puesto que el elemento neumatico debera estar en la capacidad
de poder mover este conjunto de placas de manera vertical. Ahora bien, segun los
datos obtenidos en el anterior item y la informacion obtenida de la empresa, donde se
sabe que la presidn necesaria para la obtencion de un acabado adecuado es de 356N
y adicionando la fuerza ejercida por el peso del subsistema calefactor, se determina
gue la fuerza necesaria restante es de 219N. Por consiguiente, con este dato se
procede a la obtencién del actuador neumatico para trabajar a una presion de 6 bary

mediante la siguiente gréafica se obtiene el diAmetro de émbolo necesario:
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Figura 134.

Grafica de seleccién de cilindro neumatico
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Nota. Enfrentando la presion que suministra la fuente de aire
comprimido, con la fuerza necesaria para la aplicacion se obtiene

didmetro del émbolo necesario para el actuador.

Una vez determinado el diametro de émbolo necesario, se procede a realizar la
seleccion, mediante el catadlogo de cilindros compactos ADN/AEN, ISO 21287
proporcionado por la empresa Festo, donde se encuentra uno que cumple con las

siguientes caracteristicas:
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Figura 135.

Grafica de seleccion de cilindro neumatico

Caracteristica Valor
Carrera 50 mm
Diametro del Embolo 25 mm
Rosca del vastago M3

Amortiguacion

P: amortiguacion por tope elastico/placa a ambos lados

Posicion de montaje

indistinto

Corresponde a la norma

50 21287

Extremo del vastago

Rosca exterior

Deteccion de la posicidn

para sensores de proximidad

Variantes

vastago simple

Presion de funcionamiento

0,6... 10 bar

Modo de funcionamiento

de doble efecto

Fluido

Aire comprimido segun 150 8573-1:2010 [7:4:4]

ndicacion sobre los fluides de funcionamiento y de mando

Opcion de funcionamiento con lubricacion (necesaria en otro modo de
funcionamientao)

Clase de resistencia a la corrosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -20...80°C
Energia del impacto en las posiciones finales 0,3)

Fuerza tedrica con 6 bar, retroceso 2547 N
Fuerza tedrica con 6 bar, avance 295 N
Masa movil con carrera de O mm 50g

Peso adicional por 10 mm de carrera 23g

Pezo basico con carrera de 0 mm 156 g
Maza adicional por 10 mm de carrera 6g

Nota. En la figura 138 se establecen desde caracteristicas de
funcionamiento hasta caracteristicas de montaje del cilindro
seleccionado. Tomado de Festo. [En linea]. Disponible:
https://www.festo.com/cat/esco_co/products ADN_AEN 1. [Acceso:
oct.3,2020]

4.2.3. Disefio del subsistema estructural del sistema de fijacion y secado

Con el propésito de brindar soporte al cilindro neumético encargado del desplazamiento
vertical de la plancha térmica, se propone el siguiente montaje.
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Figura 136.

Montaje de plancha térmica

Cilindro
neumatico
1 1 1

Placa de unidn
Cilindro plancha
termica

ncha
4 Cilindro Base Cpnle=

T T

Nota. El sistema de secado emplea un actuador neumético
ensamblado a la plancha termografica para realizar los movimientos

de desplazamiento vertical.

A partir del ensamble, se establece el siguiente caso de estudio para la placa de unién

del actuador y plancha térmica
Figura 137.

Planteamiento caso de estudio

L -

Nota. Se analiza el elemento como una viga

apoyada en los extremos.

Elaborando el diagrama de cuerpo libre se obtiene:
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Figura 138.

Diagrama de cuerpo libre placa de unién

250mm

r
Fc »
Ra Re

N . Je

Nota. Diagrama de cuerpo libre del elemento.
Donde:
Ra 1 Re = Son las reacciones en los apoyos.

Fc= Fuerza ejercida por la masa de la plancha térmica dividida en tres (debido a que

hay tres puntos en los que se apoya el peso del ensamble).
O (0 QE i O &dIXNA "QEO TREHI O Qo "G AR & W) VD €
_ N N B a
"OuF (14'Q"@ 0,048Q"@ 0,165Q%x 9'8ﬁ: 139,28740
A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio.
B '@=0
'Y @ 'Y'Q "OGF 0
Y Y E 00
Yo Y 'x 139,13060

B0 06=0

(139,28740 125G @) + 250Y 6x 0
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17410,9250 & &+ 250Y éx 0

. 17410,9250 & a& .
Y ox — = 69,6437V
2500 a

Y 0= 139,13060 69,64370 = 69,48690
Figura 139.

Diagrama de esfuerzo cortante

i
L=
- - S —" - T
e
w

Nota. Mediante el diagrama de esfuerzo cortante se establece el punto

sobre el cual el elemento sufre més por la presencia de la carga.
01=02= 1254 6 269,40 = 86750 a &

Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector y el

momento flector maximo.
Figura 140.

Diagrama de momento flector:

M(NmMmm)

X(mm

Nota. Mediante el diagrama de momento flector se
determina el momento maximo para realizar el

dimensionamiento a partir de este valor.
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Para el disefio de la placa de soporte se tiene en cuenta que su material es acero AlSI

SAE A36, por lo tanto, aplicando la norma LRFD para aceros se obtiene:
, OF 2950 n ¢ 2,9508) &
., WQE&E 0,9, W
., WQE& 0,9(2,95C1 §

, OQE&E 265500 @

., DQd dw
., Q& —
Y

L ®@Qa 265500 ¢

=

0 0@

Y= _ = 12
0 0
2

H

"Q= 2,05080 3a a = 2,0508a &

Con el proposito de facilitar la fabricacion del elemento, se laminas de aluminio

comerciales, para este caso, se utilizara una lamina de 6,35 mm.

A partir del espesor seleccionado se establece la deflexion del elemento donde se

obtiene:
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Figura 141.

Deflexion en la placa de unién

0,000

0,0

-0,3232

Deflection Diagram

Nota. A partir de las dimensiones del elemento y las propiedades del

material, se establece la deflexion del elemento. Tomado de MDsolids.

Aplicando un criterio de media precision se evalla la deflexion encontrada y se

concluye que las dimensiones son las adecuadas, ya que esta permanece dentro del

rango

Como se muestra en la figura 139, el desplazamiento horizontal y vertical llevado a
cabo por el actuador neumatico, es respaldado por dos barras guia que se encargan
de brindar soporte al vastago del actuador. Teniendo en cuenta que la carga que estas

soportan es generada por la masa de la plancha térmica y que el material es un aluminio

aleacion 6061-0, se tiene que:

, OF 550 1} ¢ 5,500 6
, ©Q&E 0,9, ®
, OQE& 0,9(5,500 H

, Q& 49,500 @&

L OQE
0

D @é Q9L 0HQO, 0
_ 200 9,82

— _2 7" - 138580 64 2
L ®Qa , Q6 49,500 &
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1,6630300 6 = “ B

+1,6630300 ¢ , .
M%: | = 6,64.170 4(1 = 0,6641(1 a

4.2.3.a. Calculo y seleccion de las uniones roscadas. El elemento esta sometido a
esfuerzo normal por la carga a tension que soporta, como se muestra en la figura 145.

Figura 142.

Montaje de las uniones atornilladas placa de union

Il

Nota. Los elementos roscados sefialados en la figura
anterior, atraviesan el conjunto completo de la

plancha termo fijadora.

Teniendo en cuenta las propiedades de los materiales de las uniones atornilladas (ver

anexo 2) se obtiene:

, G= 50000 &
o O
” Q ~
0]
"0 136,64140 ,
0= _=___ =2732807a7?
. 'Q 50000 &
6 =%“zj2
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.0 273280742
i == n = 2,949380 46 = 0,294934 &

n =2 =0,589a a

A partir del diametro obtenido, es valido afirmar que con un tornillo de cabeza
hexagonal con designacion de rosca M6 y una longitud de 25mm seria suficiente, sin
embargo, para garantizar la correcta fijacion de los elementos se plantea el siguiente

arreglo con cuatro ejemplares de tornillo ya mencionados. (Anexo 2).
Figura 143.

Elemento de unidn termo fijadora

~I de union

ST Tomillo

Nota. El elemento de unién posee la misma
designacion que los que se emplearon para el
elemento de unién, debido a que deben soportar una

carga menor a sus pares ya mencionados.
4.3. Disefio del sistema de generacién y transmision de potencia

En este item se realizara el correspondiente estudio para la seleccion del servomotor y
del sistema de transmision para poder generar el movimiento de las mesas de trabajo
donde seran ubicadas las prendas textiles. Los procedimientos se realizan a partir de

la geometria de las mesas y de los elementos sobre las cuales se soportan.
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4.3.1. Disefio del subsistema de mesas rotatorio

A partir del tipo de prendas que se van a trabajar es posible dimensionar las mesas de
trabajo donde se posicionaran las prendas textiles. Por lo tanto, sabiendo que la
produccién que maneja la empresa es bastante diversa, esta mesa debe contar con las
dimensiones suficientes para que cualquier tipo de prenda pueda ser posicionada sobre
ellas. Segun los datos obtenidos en la empresa se pudo obtener que las dimensiones

de la mesa deben ser de 53x42cm.

El siguiente paso es disefiar el sistema que va a soportar las mesas de trabajo. Para
esto, es necesario realizar el estudio de cargas a los que pueden estar sometidos los
brazos que van a sujetar las mesas. Sabiendo que, en el disefio del sistema de fijacion
y secado, una de las condiciones de trabajo es la presion que debe ejercer la plancha
sobre las prendas (80 Ib, aproximadamente 356N), esta seria la condicidén de carga que
mas exigencia le va a someter al sistema. Ademas, la longitud del brazo por ergonomia

y espacio disponible en la empresa debe tener un minimo de 900mm.

Realizando el analisis estructural, esta se comportaria como una viga empotrada en un

extremo y otro libre con la fuerza sobre este punto, obteniendo asi los siguiente:
Figura 144.

Planteamiento del problema perfiles de brazos giratorios

i
]

Nota. Para analizar el perfil estructural que hace parte del

BRI

SO0 mm

sistema de brazos giratorios se plantea al elemento como
una viga empotrada en uno de sus extremos, mientras en

el extremo sobrante se aplica la carga.
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Figura 145

Diagrama de cuerpo libre brazo giratorio

Ra 65N

S00 mm |

Nota. La Unica reaccién, que se genera sobre el elemento es
aquella que se genera en el empotramiento

Como se puede observar, la reaccion en el punto A tendré el mismo valor que la fuerza
en el extremo libre, por lo tanto, Ra= 365N. Por consiguiente, al elaborar el diagrama

de esfuerzo cortante se obtiene lo siguiente:
Figura 146.

Diagrama de esfuerzo cortante brazos giratorios

1 .

|.-

800 mm |

Nota. El diagrama de esfuerzo cortante se emplea para
establecer el momento flector en las secciones del

elemento.

Ahora, para obtener el diagrama de momento flector maximo, este se hace mediante

el método de areas, consiguiendo el siguiente resultado:
0 =900d& &z 3560

0 = 3204000 & &
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Figura 147.

Diagrama de momento flector

(i)
& ITRLD0Mmm

200 mmi I

Nota. Mediante el diagrama de momento flector se
determina el momento maximo para realizar el

dimensionamiento a partir de este valor.

Una vez obtenido el valor del momento flector maximo, se procede a realizar el célculo
de la seccidn transversal que pueda soportar las condiciones de carga planteadas. El
material a utilizar para la fabricacion es acero ASTM A500 Grado C por su alta

resistencia:

Para este caso, el esfuerzo admisible segun la norma LRFD para aceros corresponde

a.
, = 2950 1 ¢ 2,950 &
, OQ&E 0,9, ®
, ©Q6& 0,9(2,95C §

, OQG&E 265500 &

oy 0 "Qdw
n” w o
Y
e 320.40 & o .
" 265,500 & 1,20677Q6 a3 = 1,2067w &
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A partir del médulo de seccidn transversal calculado, se establece el perfil adecuado
para la aplicacion a partir del analisis por resistencia, en este caso se selecciona el

perfil tubular de 60x60 mmy 2,25 mm de espesor de pared. (Ver anexo 5)

Para posicionar las mesas de trabajo sobre los brazos giratorios se emplea el siguiente

arreglo.

Dado que en ningin momento los elementos del arreglo de la figura 151 a excepcién
del perfil estructural estan sometidos bajo cargas, se establecen espesores de 6,35 mm
para la placa de unién y la mesa de trabajo, en el caso del elemento de union, se

emplea un esparrago de designacion de rosca M10 (Ver anexo 2).
Figura 148.

Ensamble mesa de trabajo

l

Perfi de esthructury

[l

-_— ——
pe—4

Meza Se [ 4_§
rabayo g9 umon
=
=
—— —_ — e

|

Placa e ursdn

i

Nota. El arreglo mostrado en la figura anterior, permite posicionar fijamente las
mesas de trabajo sobre los perfiles tubulares de los brazos giratorios sin

necesidad de hacer perforaciones sobre el perfil estructural.

Para asociar el movimiento de los brazos giratorios se plantea:
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Figura 149.

Ensamble de discos de brazos giratorios

Disco superior

= b - iratorio
Disco inferior <

Nota. Esta union consiste en dos discos fabricados en acero AlSI
SAE A36, unidos mediante elementos atornillados, el disco inferior
posee dos placas soldadas por brazo del mismo material, las cuales
le impiden el movimiento angular de los brazos. Adicionalmente,
cada uno se los brazos contienen un buje hueco, en la parte interior
de los tubos cuadrados, esto permite que al momento de atornillar

no se vea reducida la seccién transversal del mismo.
Figura 150.

Ensamble completo brazos giratorios

Nota. Una vez se ensamblen los brazos giratorios
con los discos superior, se obtendra el elemento
referenciado en la figura.
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Para el dimensionamiento de los discos superior e inferior mediante la reaccion en el
apoyo empotrado obtenido en el analisis de los perfiles, se plantea el siguiente caso de

estudio en el que se analiza como una barra apoyada en el centro:
Figura 151.

Planteamiento del problema disco inferior brazos

giratorios
400 10.( 250mm 4‘500‘0
2
A

Nota. Para el analisis del elemento se debe tener en
cuenta que las fuerzas en los extremos contemplan
la reaccién en el apoyo obtenida mediante el analisis
del perfil (365N) y la fuerza generada por el peso del
perfil (35,10N).

Figura 152.

Diagrama de cuerpo libe brazos giratorios

250mm

400,10 400,10

F Y
[ FLA
|

A

Nota. Dado que las cargas externas estan en
direccion contraria a la reaccion en el apoyo,

la reaccion seraigual a la suma de las cargas.

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio se obtiene:
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B "O4x 0
400,10 400,10+ Y0=10
Y 0= 800,20720

Figura 153.

Diagrama de esfuerzo cortante

VIN) T‘ 250
=2 [ mim)

400,104

v

Nota. El diagrama de esfuerzo cortante se
emplea para establecer el momento flector en

las secciones del elemento.
01=02= 1254 & z 400,100 = 50012,50 & &

Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector y el

momento flector maximo.
Figura 154.

Diagrama de momento flector

250

MNmMmmM )T#

X(mm)

500125

Nota. Mediante el diagrama de momento de flector se

establece que el momento méaximo es de 500125, Nmm.
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Para determinar el espesor del disco a partir del material (acero A 36) se tiene en

cuenta:
, G 2950 1) ¢ 2,950 &
, OQ&E 0,9, ®
, OQ&E 092,950 &

, OQE&E 265500 @

v, 0QO 0w
. WQG —
Y
50,0125 & - 1,883700 7

L Q4 26550% O

=

o Laza

Y= _ — 12
) Q
2

H

"= 2,12620 3G a = 2,12624 a = 34 a

Para evitar una deflexion alta sobre el disco de los brazos giratorios, se emplea un

espesor de 6,35 mm. (Ver anexo 6)

Una vez obtenido lo anterior se procede a obtener el valor de la masa de cada uno de

los elementos que conforman el conjunto de brazos giratorios
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Figura 155.

Masa tubo cuadrado de acero 60x60 cm

Sistema de coordenadas: Masa: Valumen: Area de superficie:
|Espacio modelo v 1.867kg | (238355393 mm"™3 | [42430814mm"2 |

Nota. El peso establecido en la figura, hace referencia a un solo perfil

estructural. Tomado de Solid Edge.
Figura 156.

Masa de mesa rectangular en aluminio 53x42cm

Sistema de coordenadas: Masa: Volumen:
| Ezpacio modelo o | | A0 kg | |1E»225D4.E15'mm 3 |

Nota. El peso establecido en la figura, hace referencia a una sola mesa de

trabajo. Tomado de Solid Edge.
Figura 157.

Masa Conjunto de discos de union:

Masa: Volumen:
[5.477ka | [702468,112mm"3 |

Sistema de coordenadas:

‘ Espacio modelo i |

Nota. El peso establecido en la figura, hace referencia al conjunto de

ambos discos ensamblados entre si. Tomado de Solid Edge.

Al haber obtenido las dimensiones y el peso de los elementos pertinentes, se calcula
el momento de inercia de primer grado para a partir de dicho valor, determinar el torque
gue debe poseer el motor para mover las mesas de estacion en estacion. i Po r

consiguiente, se utiliza la siguiente ecuacion basada en el momento de inercia

rotacional de un cuerpo sobreunejepar a cuer pos flgJlctangul areso:
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T="0]
Donde:
g =Torque [Nm].
|= Momento de inercia rotacional [kgm?].
U =Aceleracion angular [rad/s?]

Inicialmente se procede a realizar el céalculo de la aceleracién angular del sistema,
donde se determina de acuerdo al valor necesario para recorrer una distancia concorde
a 120° de una circunferencia con 900 mm de radio en un tiempo establecido. Por lo
tanto, calculando la distancia en radianes y para un tiempo de 2 segundos en los que

debe pasar de la posicion inicial a la final, se obtuvo:

Donde:

¥= Vel ocidad angul ar final [rad/ s] .
¥ 0= Velocidad angular inicial [rad/s].

t= Tiempo [segundos].

Ahora bien, segun la distancia recorrida (2“ radianes) y el tiempo necesario para esta,
3

ademas de saber que la velocidad angular inicial es igual a cero se tiene:

1,04720 QY0 o
- = 0,20944i Y2
5{ Q'Q0 ¢ Q£ i

Como segundo paso, se procede a realizar el calculo del momento de inercia para uno
de los brazos, donde para cuerpos de tipo barra con una masa especifica, se tiene la

siguiente expresion:
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Donde:
M= masa del cuerpo [kg].
L= Longitud més larga del cuerpo [m].

No obstante, al tener varios cuerpos, a cada uno de estos se le calcula su propio
momento de inercia de acuerdo a su masa y a sus dimensiones, donde, segun la
configuracion mostrada en la figura 153, la ecuacion de momento de inercia rotacional
corresponde a:

2 1 2

G 30601 % i bgVaileai o

wl =

1 - 1 -
‘C- _7,344Q'20,902+ _24,4Q'@0,524 2
3 3

O 2,3794°Q7°Qé

Ahora, el calculo anterior corresponde a un brazo, sin embargo, el subsistema completo
se compone de tres brazos, por lo tanto, este resultado es multiplicado por la cantidad

mencionada anteriormente, obteniendo:
‘G- 7,1384Q"°Q#
Finalmente, se reemplazan estos valores en la ecuacién de torque:
t = 7,1384°Q°Qé&z 0,209441 (2

T=1,49500 &
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Una vez se tiene el valor del torque, se procede a buscar un servomotor que tenga la
capacidad de suplir dicho valor. A partir del catalogo de productos de la empresa

Industriales Andes, se seleccion6 un servomotor con las siguientes caracteristicas.
Figura 158.

Servo motor Nema 34

Servomotor Nema 34
Modelo SY85STHI97-6004A
Angulo de paso 1,8°
Numero de fases 2
Torque 7 Nm
Voltaje de senal 5V
Corriente de sehal 6A
Numero de conexiones 4

Nota. Mediante las caracteristicas mostradas anteriormente,
se evidencia que las capacidades del servomotor
seleccionado, son aptas para suplir las necesidades del
proceso en cuanto a torque y velocidad angular. Tomado de
Micropap, Micropap.
http://www.micropap.com/index.php/virtuemart/motores/nem
a-34/sy85sth97-600a-111-detail

Una vez establecido el torque que se va transmitir hacia los brazos giratorios, se
dimensionan los cordones de soldadura adecuados para obtener el siguiente arreglo.
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Figura 159.

Arreglo de disco y placas de fijacion

Disco inferior

Nota. Consiste en placas de acero de
6,35 mm de espesor soldadas a la
cara del disco inferior, este arreglo se
realiza con el fin de evitar el
desplazamiento angular de los
perfiles estructurales que conforman

los brazos giratorios.

Para fijar las placas al disco, se requiere de un soldadura dimensionada y especificada

a continuacion:

Inicialmente se establece el tipo de electrodo que se debe emplear a partir del metal
base, luego el tipo de proceso que se debe realizar para soldar un determinado material

mediante el cddigo de soldaduras en estructuras de acero (Ver anexo 7).

A partir de lo especificado en el anexo 7, el electrodo que se debe emplear es de
especificacion AWS A5.1 (hace referencia a soldadura para aceros al carbono) E60 XX

(minima resistencia a la traccion post soldadura del metal depositado en ksi) teniendo
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en cuenta que el material tanto del disco como de las placas es acero A36 con un

espesor menor a 20 mm.

A partir de la designacion se selecciona un electrodo AWS A5.1 E6013 el cual ademas
de cumplir con las especificaciones necesarias, posee la caracteristica de que se puede
aplicar en todas las direcciones, emplea corriente alterna o continua en ambas
polaridades y ademas cuenta con revestimiento de rutilo para su facil manejo y
obtencién de buenos acabados. Adicionalmente, el tipo de soldadura a emplear es tipo
SMAW, teniendo en cuenta que se trabaja con espesores pequefios y con un material

de punto de fusion elevado.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del tipo de soldadura que se va a emplear para
realizar la union, se recomienda un tipo de electrodo con un rango de amperaje para el

proceso segun el catdlogo de electrodos Carbone (Ver anexo 8).

Puesto que en el elemento encuest i - n se tiene wuna jun

soldadura de filete dimensionada a continuacion:
Para garantizar la resistencia de la soldadura de una junta se debe cumplir que:
, 1 QaOgi Qi Q1 0Qe 0Q
Donde:
. I ‘QuEsfuerzo en la junta derivado de las cargas que soporta
. 1 Qi Qi =EBueracQue soporta la soldadura respecto al tipo de electrodo empleado
Para establecer el esfuerzo real sobre la junta se tiene en cuenta el siguiente caso:

La tendencia de los brazos a desplazarse angularmente cuando el motor que los
impulsa esta en funcionamiento, genera cargas sobre las placas soldadas a una de las
caras del disco inferior, para establecer el valor de dicha carga, se establece la fuerza
maxima que se puede ejercer sobre las placas cuando el torque del motor alcanza su

valor maximo, teniendo en cuento esto, la carga sera:
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"Yd ©0%8,50 &= "¢ 0

Y& @ goo
IO -

Siendo F la carga aplicada en el extremo de la placa y D la distancia del centro del
disco al extremo mas cercano de la placa, para obtener la mayor fuerza sobre la placa:
Ya O w, 8,50 &

oV q 610
o - & Doslosy | 3916W

Teniendo en cuenta la carga y el area de la placa, el esfuerzo sobre la junta sera:

"Oi Q189,161 . ,
5~ = oooazaz - 3313375120 ¢x 33,130 A &

A patrtir del esfuerzo real calculado se establece que se cumple:
, 1 QO Qi Qi 0 Qe 0Q
33,130 N ® 413,6850 1 @

Una vez corroborada la resistencia de la soldadura, se dimensiona el filete a partir de

la siguiente expresion: [20]

O Qwa

L, 1 Qi Qi :éﬂf;a, - Q
O'Yvu
Donde

GT= Garganta tedrica del filete (distancia desde la raiz de la junta hasta la hipotenusa

del triAngulo que se dibuja dentro de la seccién transversal de la soldadura del filete
L= Longitud del filete

Despejando la garganta tedrica del filete:
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139,1610

. _ .
O¥ 213700 G oo7 - 480540 ¢

Las dimensiones (W) de la soldadura de filete, pueden expresarse en funcién de la

garganta del mismo de la siguiente manera:

0¥ 0,70716
"O°Y . 4,80540 64 6.79590 64 = 6 79590 3¢ 6
07071 ® T To7071 > T o

El valor de W representa las dimensiones minimas de la soldadura, sin embargo, el
valor obtenido es muy pequefio y una soldadura de esas dimensiones no se podria
realizar, por lo tanto, se acude a la horma AWS para establecer las dimensiones del

filete.

Cuando las dimensiones calculadas para el cordon de soldadura son muy pequefias
se utiliza la tabla de tamafios de bisel, estableciendo el lado minimo a partir del espesor
del metal base como se establece en el codigo de soldaduras en acero de la norma
AWS (Ver anexo 7). Teniendo en cuenta que el material base posee un espesor de

3,175 mm aproximadamente las dimensiones del filete seran de W= 3 mm.

Para completar el ensamble de los discos de los brazos giratorios, es necesario

establecer la unién roscada referenciada en la siguiente imagen.
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Figura 160.

Ensamble del conjunto de discos

Disco
superior

Disco d€ union

inferior

Nota. El ensamble de los discos se
realiza mediante elementos roscados

como se muestra en la figura anterior.

Para establecer las caracteristicas del elemento roscado se plantea el siguiente caso

de estudio:

Figura 161.

Caso de estudio unién atornillada de discos

Nota. La misma fuerza que se transmite a las placas que
restringen el desplazamiento angular producto del torque
maximo del motor, son aplicadas sobre los elementos de

unién roscados sometiéndolo a esfuerzo cortante.
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Teniendo en cuenta la resistencia del elemento (anexo 2) el area minima para soportar

la carga en cuestion sera:

— “O
)
. O 139,1610 .
0= _= _ = 2,780 74 2
” 5CG0 ©
b 2720742
i =V_=p__ _ 2,97640 44 = 0,297644 d

n =2 =0,59528a &

Analizando el elemento roscado a tension producto de la reaccion en el apoyo del perfil

de los brazos giratorios, se obtiene:

0
n = (n)
(“):_C): E)~ = 7,30 7(,12
., B3 ®
_ P~ 7,80 742 - .
L =W_= Mf: 5,64180 4a = 0,5641a &

n =2 =1,12834 &

Se establece que el perno adecuado para la aplicacion seria un de designacién de
rosca M6, sin embargo, debido a la longitud del elemento que se requiere para efectuar
la union (80 mm), se emplea un tornillo de cabeza hexagonal de rosca M8 ya que la
rosca M6 se restringe a longitudes de tan solo 60 mm. (Ver anexo 2). Respecto al

acople de los brazos se plantea el siguiente ensamble:
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Figura 162.

Montaje de tornillo y buje brazos giratorios

Perfil
estructural

tornillada

Nota. En el caso de las uniones roscadas
gue se encuentran en las secciones donde
acoplan los brazos con los discos, para
evitar cargas elevadas sobre los perfiles
de acero empleados, se utilizan bujes en

la seccion.

Para el montaje se emplea un buje de 9 mm de diametro exterior y de 8 mm de didmetro
interior, segun las dimensiones establecidas, el area de seccion transversal del

elemento sera:
0="( Qo “(i V2o “(45034)2 “(403a)2= 1,33510 5¢2

Teniendo en cuenta que el area del buje es mayor al area minima requerida establecida
en la seleccion del elemento roscado de la accién anterior, las dimensiones son las
adecuadas para la aplicacion, se debe tener en cuenta que para cada uno de los

perfiles que conforman los brazos giratorios, se realiza el mismo montaje.
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4.3.2. Disefo del sistema de transmisidén de potencia

La propuesta de transmision consiste en un sistema que impida el deslizamiento entre
los elementos impulsor e impulsado, obteniendo una mayor precision en cada
movimiento que realiza el servomotor, a partir de esto y teniendo en cuenta que existen
diferentes tipos de transmision capaces de cumplir con este requisito, se establece que
un sistema de transmision por correas sincronicas seria lo mas adecuado, dado que
poseen una vida util mas prolongado que las cadenas de transmisiones, es un elemento
libre de mantenimiento y posee un costo menor en comparacion con la transmision por

cadena y trenes de engranajes.

Para proyectar el sistema de transmision de potencia, inicialmente se debe establecer
la potencia de disefio, la cual se obtiene multiplicando la potencia del motor en Hp por

un factor de servicio determinado a partir del catalogo de Intermec (ver anexo 9).

Teniendo en cuenta el area de aplicacion en la que va a estar involucrada la transmision
a disefiar se establece un factor de servicio para maquina textil a partir del catalogo de
Intermec de poleas sincronicas (Ver anexo 9)

A partir del factor de disefio, la potencia de disefio sera:
0 Q@& 90z 0i
0 'Q @& £0,0020990r72 1,8 = 0,0037782°00
Donde:
P= Potencia que transmite el motor
Fs= Factor de servicio

Para este caso como se cuenta con un servo motor que esta en capacidad de variar su
velocidad de 0 a 2000 rpm, la velocidad angular de entrada sera igual a la velocidad

angular de salida (10 rpm 0 1,0472 rad/seg para la capacidad requerida de la maquina).
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Teniendo en cuenta esta caracteristica del sistema se calcula relacion de transmision

de la siguiente manera

i e Qo ddin
i ndé Qo QMY

a
=1
a

A continuacién, se establece el paso de la correa de transmisidon mediante la grafica
gue relaciona la velocidad angular de la polea mas pequefa con la potencia de disefio.
(Ver anexo 9)

Tomando la velocidad de la polea menor como 10 rpm e interceptando con una
potencia de disefio de 0,00377Hp se establece que el paso de la correa puede ser de

8 mm o0 14 mm para esta aplicacion.

Una vez establecido el paso de la correa, a partir de dicho valor y la relacién de
transmision deseada se selecciona un par poleas mediante la tabla de centros

nominales. (Ver anexo 10)

Se seleccionan un par de poleas sincrénicas de 40 dientes. Teniendo en cuenta que el
manual de seleccion de Intermec ofrece varias opciones para la situacion planteada, la
seleccidén se argumenta a partir de que este arreglo requiere de una distancia entre

centros mucho menor en comparacion a las demas opciones
Con las poleas seleccionadas el montaje contara con:

i Distancia entre centros = 203 mm

1 Designacion de cédigo de la correa (Longitud de la correa estandar) = 966 mm

Finalmente, se establece el ancho de la correa mediante la tabla de capacidad de
transmision de correas (Ver anexo 11), donde se relaciona la velocidad angular del
piidn conductor con el numero de dientes del mismo, para establecer si la

configuracion seleccionada esta en capacidad de transmitir la potencia de disefio.

196



La polea conductora de 40 dientes con una correa 14M-40 de designacion de ancho

de correa esta en capacidad de transmitir la potencia de disefio requerida.

Una vez establecido el ancho de la correa, se obtienen las designaciones de la correa

y las poleas:

Poleas:

1 40-14M-40 (Ver anexo 11)

A partir de la designacion, las dimensiones de ambas poleas son (Ver anexo 11)

Teniendo en cuenta el diametro de la columna sobre la cual va a estar montada la
polea, es necesario mecanizar el agujero original hasta que tenga un diametro de 76,2
mm, esto es permitido dado que, a partir del catalogo del fabricante, el agujero maximo
puede ser de hasta 80 mm.

Por otra parte, dado que el eje del servo motor es de tan solo 14mm, es necesario
emplear un buje o acople especial para poder hacer solidario el motor con la polea.

(Ver anexo 12).

Ahora, partiendo de que el didmetro de la manzana de la polea es de 120 mm, se
selecciona un buje cuyo diametro exterior este cerca a dicho valor para facilidad de
montaje, en este caso el buje SF es el adecuado a partir de este criterio. Respecto al
hueco maximo del buje, se solicitaria al fabricante que este fuera del didametro del eje
del motor (14mm), por otro lado, dado que el didmetro B del buje no se puede modificar,
se modifica el diametro de la polea hasta (79,3 mm), este arreglo es permitido ya que
el diametro del agujero de la polea sigue estando por debajo del maximo permitido
(80mm).

Correa: 966-14m-40 (Ver anexo 13).

Una vez seleccionados los elementos del sistema de transmision, para transmitir la

potencia y el movimiento a los brazos giratorios se plantea el siguiente ensamble.
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Figura 163.

Ensamble polea y conjunto de discos

Conjunto
de discos

Esparrago

Polea
sincronica

Nota. Debido a que el espacio para realizar el
ensamble es reducido, se emplean espéarragos

para realizar la unién.

Para establecer el diAmetro del elemento roscado, se tiene en cuenta la carga sobre el

elemento producto del torque transmitido de la siguiente manera:

Y& 0®8,50 d="C¢ 0

Yo 0w,
—=0
(@)

Siendo F la carga aplicada en el extremo de la placa y D la distancia del centro del

disco al extremo mas cercano de la placa, para obtener la mayor fuerza sobre la placa.

Y& O 9’"0: 8,50 &
o 0,050

De acuerdo a la resistencia del elemento (Ver anexo 2), el area minima para soportar

la carga en cuestion sera:
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o._m = 1,97240 742

0= _= -
, 861,855C0

‘T A AN T4 2
L= I/IS 3,40 "a

—=W——— = 250570 44 = 0,250574 &

n =2 =0,5011a &

A partir del didmetro calculado y del catalogo de Gutemberto se establece que el
esparrago adecuado para la aplicacidon seria un de designacion de rosca de 12,7 mm
y 75 mm de longitud debido a que es la que mas se acerca al valor del diametro

calculado; para garantizar que la union es correcta, se emplean cuatro ejemplares.

Para finalizar, se selecciona un rodamiento adecuado para que este soporte sistema
de brazos giratorios junto con la polea conducida y ademas le permita al sistema rotar
sobre un eje central. P aceptos mamdjados enfebliarcded o s e n
disefio de elementos de maquina de Mott, para la seleccion de este, se halla la carga
basica de funcionamiento, donde a partir de una grafica de factores, es posible elegir
rodamientos para aplicaciones de maquinas de baja operacion de manera sencilla

segun los resultadosdelas i gui ent e [l6lcuaci - no:

0= G’QZ,‘—

Donde:

C= Capacidad de carga dindmica basica.
Pd= Carga de disefio.

FL= Factor de duracion.

FN= Factor de velocidad.
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Estos factores estan relacionados directamente con la velocidad de trabajo del
rodamiento y la duracion del mismo. Para poder definir el valor de los factores, se

muestran las siguientes graficas segun el tipo de rodamiento que se vaya a seleccionar:
Figura 164.

Factores de disefio para rodamientos

a) Rodamientos de bolas
10 20 30 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000
Velocidad, rpm 1,11l |
leadda il I I B N | | i | I T
Lo e b el L L

|‘lv"

Factor fy L5 1.2 1 0908 07 06 05 04 03 025 02 0.15 0.1.09 .08 .07
. 25
Factor f; 06 07 08 09 1 1.5 2 2.5 3 4 5 6
: Loe il b gl el ges  gog 1 s g ol g g liepepl a2 bgo ey g ]
T A L L LI A I R B L L L
Duracion Lig B 100 200 300 500 1000 2000 3000 5000 10 000 20 000 50 000 100 000

b) Rodamientos de rodillos

10 2003 50 100 200 S0 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100 000
Veloci , Irp!
coddadvtem |} L L Lol o b bionl bbbl
Factor fy 14 12 1 09 08 07 06 05 0.4 03 025 02 0.15 0.1

: 2 2 25 3 s
Factor kP o P P T P A
== l| | R U 5 Lj“"]’l"li'n'—r' — IijlfI'llllll
Duracién Lig, h |, 200 300 500 1000 2000 3000 5000 10000 20000 50000 100 000

Nota. Para poder determinar la duracion de la maquina, se tomé como
referencia los valores de duracidén para maquinas de operaciones cortas.
Tomado de: P. E. Robert L. Mott, i Di elgleementosdem8 qui ®&s , 0
vol. 4, pp. 280i 291, 2004

Se nos presenta un rango de horas de duracién de entre 4000 y 8000 horas para el
tipo de aplicacion de la maquina que se esté disefiando, por lo tanto, para este caso se
propuso tomar un valor de 5000 horas, ademas, a partir de las revoluciones promedio
de trabajo de la maquina tomamos la velocidad de 10 rpm y sabiendo que la carga de
disefio va de acuerdo con el peso del subsistema de brazos rotatorios. Finalmente se
decide que el tipo de rodamientos mas adecuado para la aplicacién son los de rodillos

por su prolongada duracion, con esto se obtiene el siguiente resultado:

2
0 = 237,95380 2 ﬁ: 339,9340
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Mediante el catalogo de rodamientos axiales de RHP-NSK se selecciona el mas
adecuado teniendo en cuenta la capacidad de carga y las caracteristicas del montaje

referenciadas en la siguiente figura.

Figura 165.

Caracteristicas de montaje de rodamiento

Nota. Como se muestra en la imagen anterior, el
rodamiento estd montado sobre la columna de la
estructura principal, ademas de estar en capacidad de
suplir la capacidad de carga del ensamble, el rodamiento
seleccionado debe tener como diametro interior el
diametro de la columna (76,2 mm).

De acuerdo a lo anterior, el rodamiento seleccionado es de designacion LT3 (Ver anexo
14)

4.4. Diseio del sistema estructural

En este item se realizara el calculo necesario para el dimensionamiento de las piezas
gue servirdn como estructura para soportar todos los sistemas que componen esta
maquina, por lo tanto, es necesario conocer el peso de los sistemas que este debe
sostener, brindando de esta manera los datos precisos para una seleccién de
elementos adecuada y disefio de juntas que le dara seguridad y estabilidad a la misma.
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Con el propdsito de sostener los cabezales respecto a un punto en comun se plantean

los siguientes ensambles.
4.4.1. Disefo de los elementos de conexidn sistema de impresion-estructura
Figura 166.

Sujecion de cabezal de impresion

Elementos de
suiecion

Estructura

e 431 de}

- \\E > impresion

Nota. Para la sujecion del cabezal
de impresion se emplea un arreglo
gue permita soportarlo mediante un
perfil estructural, en dos secciones
del cabezal.

A partir del ensamble mostrado anteriormente, en los elementos que conectan el
cabezal de impresién con la estructura principal, se obtiene que la pieza de sujecion se
encuentra sometido a una fuerza de tension generada por la masa total del cabezal de

impresion.

0= 0 OOOUNREN 1T Q4 DE ¢
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Figura 167.

Masa del conjunto del cabezal de impresion

Masa: Volumen:
11,862 kg | [4103670.021 mm"3 |

Sistema de coordenadas:

Espacio modelo R

Nota. Masa total del cabezal de impresion. Tomado de Solid Edge.

a
"O= 11,86279"@29,8§: 116,24760

Para el disefio del elemento de sujecion se tienen en cuenta las propiedades del
aluminio 6061-0:

, GF 550 1 & 5,500 &
, WQ& 0,9, w
., WQa6 0,955,501 ®

, Q& 49,500 @&

L OQ&E
(0]

"0 _ 116,24760

= = 2,34840 842 = 2,34864 G2
, OQa 49,500 ©

Por cuestiones de disefio se selecciona una barra de aluminio 6061-O estandar de
19x19 mm. Para la seleccion del elemento roscado que acompafa la sujecion se deben

tener en cuenta el esfuerzo que se genera sobre el mismo en presencia de las cargas.
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Figura 168.

Uniones atornilladas sistema de sujecion de cabezal de impresion

I L.

[)
‘ m ” Iu G do atin €T ‘ T
de sujecion
"—1Lk ! o [ —— L) _oen
[ I
\

atomillada

L WL L |t
i S - E
G [ T

Nota. A partir de las caracteristicas del montaje mostrado

@+—> Union ]

I

anteriormente, se evidencia que la unién atornillada esta sometida
a esfuerzo cortante producido por la fuerza ejercida por la masa

del cabezal de impresion.

Siendo F la carga producida por la masa del cabezal de impresién y las propiedades
de los elementos roscados referenciadas (Ver anexo 2) el esfuerzo sobre el elemento

roscado sera:

— "O
n g
. _ 'O_ 116,24760 .
6= _= " =2,32490 742
. 500G
L2 0 - 232490 762

= 272300 44 = 0,27204 &

n = 2i = 0,54407a a

A patrtir del diametro calculado se establece que el tornillo adecuado para la aplicacion
seria uno de designacion de rosca M6, sin embargo, debido a la longitud del elemento

gue se requiere para efectuar la unién (100 mm), se emplea un tornillo de cabeza

204



hexagonal de rosca M7 ya que la rosca M6 se restringe a longitudes de tan solo 60

mm.

Para la seccion que conecta el elemento de fijacién con el perfil que sostiene el cabezal

de impresioén, se emplea el arreglo de buje y tornillo de la siguiente figura.

Figura 169.

Fijacién del cabezal de impresion con el perfil estructural

Nota. Mediante la imagen anterior se evidencia que tanto
el buje como el tornillo estan bajo un esfuerzo cortante
doble producido por la fuerza que ejerce el peso del
cabezal y los elementos de fijacion (116,2476N).

Teniendo en cuenta las propiedades de la unién roscada (Ver anexo 2) el area minima

del tornillo sera:

‘0 116,24760 .
b= _—=__ " =1,16240 742
2, 272500 &

-~ _ 116240 742 , .
= V=22 — - 192360 4G = 0,192364 @

n =2 =0,384724 &
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Si bien el diametro requerido es bastante pequefo, se emplea la referencia de tornillo
de rosca M7, debido a la longitud del elemento que se requiere para realizar el montaje
(120 mm).

Teniendo en cuenta que el material seleccionado es acero ASTM A500 el area
minima del buje sera:
. 0 2,950 ®

, Q& 0,9, &
, O'Q& 0,9(2,9508 1)

, OQ & 265500 @

., QG 25
O 116,24760

0= =
27, Q4 ¢ 285500

") 2,189220 74 2 = 0,2189% G2

Una vez establecida el &rea minima para el buje, el diametro interior es de 7mm debido

a la unién atornillada que se va a emplear:

6=“(l QB B o

s m e O .0,21894 &2
| Qe d_+ i "=+ 3,50 42 = 3,50214 &

Para obtener un buje con medidas sencillas de fabricar se toma un buje de diametro
interior de 7mm y espesor de pared de 1 mm. Para garantizar la correcta sujecion de
los cabezales y evitar el desplazamiento angular, se emplean por cada par de

elementos de sujecion el siguiente arreglo buje tornillo.
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Figura 170.

Ensamble sujecion cabezal de impresidn con estructura

Elemento de sujecion  Buie

Nota. Para cada uno de los putos donde se lleva a cabo

la sujecion se emplea el montaje referenciado en la

figura anterior.
4.4.2. Disefo de los elementos de conexion sistema de fijacion - estructura
Figura 171.

Sujecion de cabezal de fijacion

Elemento de sujecion
( Cabezal -Estructura )

Cabezal de
fijacion

Nota. Para la sujecion del cabezal
de fijacién se emplea un arreglo que
permita soportarlo mediante un
perfil estructural, en dos secciones
del cabezal.
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A partir del ensamble mostrado anteriormente, en los elementos que conectan el
cabezal de fijacidon con la estructura principal, se obtiene que este se encuentra
sometido a una fuerza de tension generada por la masa total del cabezal. Para este
caso, F es la fuerza de tension generada por la masa total del cabezal de fijacion y
secado sobre el elemento de sujecion.

RO CHINAYAYAN0 (¢ S Y 0RO ERI¢)
o a
"Our 14Q'@ 9'8ﬁ: 137,20
Para el disefio del elemento se tiene en cuenta que siendo aluminio 6061- O:
, GF 550 f & 5501n
, Q& 09, ®

, Q& 0,9(550M §

, WQ6& 49,500
oo O
, WQG&E —
0
'O 137,20
©Q4 49501 &

= 2,77170 8¢ 2 = 2,77174 G2

Para la seleccién de los elementos roscados que acompafian al elemento de sujecién

del sistema de fijacion se plantea el siguiente montaje.
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Figura 172.

Sujecion del sistema de fijacion

Nota. De acuerdo a los resultados obtenido
anteriormente y las propiedades del material en el que
estan fabricados los tornillos de la empresa Gutemberto

(ver anexo 2), se dimensionan las uniones atornilladas.

— “O
)
. O 137,20 o~
0=_= ___=2,7440 742
, 500 ®
D 27440742
| = I/IT: M——M7 = 295540 44 = 0,29550 &

]

n =2 =0,59108a a

Teniendo en cuenta el diametro calculado, se emplea un elemento de rosca M6 del
catadlogo de Gutemberto de 50 mm de longitud para esta aplicacion, dado que es la
designacion mas pequefia del catalogo. (Ver anexo 2). Al igual que en el cabezal de
impresion, para la seccion que conecta el elemento de fijacion con el perfil que sostiene

el cabezal de fijacion, se emplea el siguiente arreglo de buje y tornillo:

209



Figura 173.

Sujecion del sistema de fijacion con el perfil estructural

Nota. Tanto el buje como el tornillo estdn bajo un
esfuerzo cortante producido por la fuerza que ejerce el

peso del cabezal y los elementos de fijacion (137,2N).

A partir de esto se calcula el area minima que debe tener el buje y el elemento roscado

teniendo en cuenta que se someten a esfuerzo cortante doble.

Teniendo en cuenta las propiedades del elemento roscado (ver anexo 2) el &rea minima

del tonillo seré:

— “O
" 20
5= "0 137,20 o
- Z - 22—— 1,3720 a
5CG0 &
o 0 _ L,16240 76 2 , .
I =Vi=VW——————=2089780 44 = 0,208% a
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n =2 =0,417954 &
Dado que el material seleccionado es acero ASTM A500 el area minima del buje seré:

, GF 2,950 &

, Q& 09, ®
, WQG& 0,9(2,95C1 §

, OQ& 265,500 @

“oe 2
» WQGE o=

0 137,20 - o
T Gos ¢ Je5E0N & 258380 762 = 0,25834 4

Una vez establecida el d&rea minima para el buje, este se dimensiona teniendo en
cuenta que el diametro interior es de 7 mm debido a la union atornillada que se va a

emplear.

6=“(l QWO ‘B o

.. 50 .0,25834 &2
i QG—JMT+‘| ‘B=MN———+ 3,50 62 = 3,50300 &

De acuerdo a las dimensiones minimas calculadas para el tornillo y para el buje, se
establece que se emplearan los diametros y el tipo de rosca que se utilizaron para el

cabezal de impresion, empleando el siguiente arreglo:
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Figura 174.

Sujecion del cabezal de fijacion

con el sistema estructural

Nota. Al igual que en el cabezal
de impresion, se emplea el
arreglo de bujes y tornillo para
ambos puntos de conexién con

la estructura principal.
4.4.3. Seleccion del perfil estructural para la sujecion de los sistemas de
impresion y fijacion

Con el propdsito de conectar los cabezales a un punto de referencia fijo de la maquina
gue permita soportar los pesos de los mismos, los elementos de sujecion de la etapa
de impresion y fijacion estardn conectados a perfiles de acero estructural de la siguiente

manera.

212



Figura 175.

Ensamble cabezales i estructura principal

Nota. Los perfiles estructurales que brindan sujecién a
los cabezales se encuentran alineados con las
posiciones de los brazos giratorios en los momentos

en los que se dan las etapas.
En el caso del cabezal de impresion se tiene la siguiente situacion:
Figura 176.

Sujecion cabezal de impresion

Porso Ge = Cabezal O¢ Elemenso
pisrart o Permtil estructiural meresion 00 SUeCOn

Brazo gatono

Nota. El perfil estructural debe estar en capacidad de
soportar el peso del cabezal de impresion, conectado
a un punto de referencia fijo central de la maquina.
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A partir de los elementos incorporados en el sistema, se plantea el perfil estructural
como un elemento empotrado en su extremo que se encuentra bajo la presencia de las
cargas ejercidas por la masa de las piezas que conforman el cabezal de impresion,

distribuidas en los puntos de apoyo como se muestra en la siguiente figura.
Figura 177.

Planteamiento del problema perfil estructural

cabezal de impresion

7 | |

S4.5rmirm &7 ¥ imem

Nota. Para el analisis del perfil estructural, se
analiza el elemento como una viga empotrada en

uno de sus extremos.

Realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento mostrado anteriormente se

obtiene:
Figura 178.

Diagrama de cuerpo libre perfil estructural cabezal de impresion

RA

-
il

B45mm Grrmm

Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se

plantean las ecuaciones de equilibrio del elemento.
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Donde:
RA = Son las reacciones en los apoyos.

F= Fuerza ejercida por la masa del cabezal de impresion y las barras de sujecién
estructural seleccionadas previamente dividida en dos (debido a que hay dos puntos

en los que se apoya el peso del ensamble).
0=00Qti dedaQ

10,330'29,8%
"O= (2_ 101,2346

5 ——= 50,6170

A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio.
B "O4= 0
YO 06 "00=0
Y 6= "O6+ "00
Y 0= "0O6+ "0O0= 50,6170 + 50,6170 = 101,2340
Mediante la reaccion calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante
Figura 179.

Diagrama de esfuerzo cortante perfil cabezal de impresién

[

U’:N:.-J
s
101,234

P ¥imm)

A
¥
f 3
Y

545 &7 T

Nota. A partir del diagrama de cortante se establecen

los momentos maximos que actuan sobre el elemento.
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0 1= 5454 & 2z 101,2340 = 55071,2960 & &
02= 6774 & z250,6170 = 34267,7090 a &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo:

Figura 180.

Diagrama de momento flector perfil cabezal de impresién

L

M(Nmm) 4

89419.47

» X(mm)

A
Y

545 677

Nota. A partir del diagrama el momento maximo es
89419,47 Nmm.

Para establecer el médulo de seccion se tienen en cuenta las propiedades del acero

ASTM A-500 grado C y se obtiene:
, OF 2950 N ¢ 2,95C8 &
., WQ&E 0,9, W
., WQ6& 0,9(2,95C1 §
, O'Q& 265500

0 "Qa ww

, OQ6

0 "Q& ¢ 89,41940 &
, Q6 265500 &

— = 3,367960 743 = 0,336700 &
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De manera similar para el perfil estructural que soporta el cabezal de fijacion, se tiene

la siguiente situacion:
Figura 181.

Sujecién cabezal de fijacion

Funto de
conexion Perfil estructural

Elemento og
Sujecion

— S— —)
;z,l.r
= l [
Brazo geatorio Cabezal ge
fiacion

Nota. El perfil estructural debe estar en
capacidad de soportar el peso del cabezal de
impresioén, conectado a un punto de referencia

fijo central de la maquina.
Figura 182.

Planteamiento del problema perfil cabezal de fijacion.

'1\

SRS «=2mm

Nota. Asi como en el cabezal de impresién, se
plantea el perfil estructural como un elemento
empotrado en su extremo, que se encuentra bajo la
presencia de las cargas ejercidas por la masa de las

piezas que conforman el cabezal de fijacion.

217



Donde realizando el diagrama de cuerpo libre del elemento mostrado anteriormente se

obtiene.
Figura 183.

Diagrama de cuerpo libre, perfil cabezal de fijacion

= m
LLls

-
w
B 3
w

SESmim 250mim

Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se

plantean las ecuaciones de equilibrio del elemento.
Donde:
RA = Es la reaccién en el apoyo.

F= Fuerza ejercida por la masa del cabezal de impresion y las barras de sujecion
estructural seleccionadas previamente dividida en dos (debido a que hay dos puntos

en los que se apoya el peso del ensamble).
O=0Q¢i dedaQ

160'098%
"O= i2_ 156,80

5 —= 78,40

A partir de las fuerzas obtenidas, se plantean las ecuaciones de equilibrio

B "O4r 0
YO 06 "06=0
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Y 6= "O6+ "00
Y 0= "06+ "00= 78,40 + 78,40 = 156,80
Mediante la reaccion calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante:
Figura 184.

Diagrama de esfuerzo cortante, perfil cabezal de fijacion

* ximm)

F
Y

585 250

Nota. A partir del diagrama de cortante se establecen los

momentos maximos que actlan sobre el elemento.

01=5854 az 156,80 = 917280 a &

02= 2504 &z 78,40 = 196000 & &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo:
Figura 185.

Diagrama de momento flector, perfil cabezal de fijacion

Y
M(Nmm) 4

111328

. » X(mm)
« =
585 250

A 4

Nota. a partir del diagrama el momento maximo es 111328 Nmm.
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Para establecer el médulo de seccion se tienen en cuenta las propiedades del acero
ASTM A-500 grado C y se obtiene:

, E 2950 1) ¢G5 2,950 &
, OQ& 0,9, ®
, Q& 0,9(2,95C §
, Q& 265,500 @

0 Qo Ow
~

, OQ6&

. U "Q& ¢ wl11,3280 & o .
Y= = = 4,19310 7ad 3 = 0,41930 a

, 0Qa 265500 @

Sabiendo que el momento flector maximo presente en los perfiles estructurales que
soportan los cabezales esta presente en el area de fijacion, la seleccion del perfil
adecuado se hace a partir del modulo de seccidn transversal obtenido en esta. El valor
del médulo de seccion del perfil seleccionado, deberd ser igual o mayor que el
calculado para para el cabezal de fijacion. Por lo tanto, se emplea un perfil cuadrado
de 60x60 mm del catadlogo de aceros de soluciones tubulares para cada uno de los

cabezales. (Ver anexo 5).

Con el perfil seccionado para el cabezal de impresion se obtiene la siguiente deflexion:
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Figura 186.

Deflexion sobre cabezal de impresion

0,000

-0,1502

-0,5435

X
(mm}) 0,0

P - | Deflection Diagram

Nota. La deflexion se estimo a partir de las caracteristicas del

material y las dimensiones del elemento. Tomado de

MDsolids.

De igual manera para el cabezal de fijacion se obtiene:

Figura 187.

Deflexion sobre cabezal de fijacion

0,000

-0,1967

40,3387

X
(mm) 0,0

[N - | Deflection Digoram

Nota. La deflexion se estimo a partir de las caracteristicas del
material y las dimensiones del elemento. Tomado de MDsolids.

Aplicando un criterio de media precision, para la deflexion permisible de los perfiles que

soportan los cabezales de impresion vy fijacion se obtiene que las caracteristicas del

elemento calculado son adecuadas.
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Para garantizar que los perfiles que soportan el peso de los cabezales se mantengan

en el punto de conexién central de la maquina se propone el siguiente arreglo:
Figura 188.

Ensamble perfiles y discos estructurales.

Disco superior

Perfil estructural
cabezal de
impresion
Agujero buje

Perfil estructural
cabezalde €

impresion

Agujero unién
atornillada

Nota. El ensamble mostrado en la imagen
anterior, consiste en la sujecion de los perfiles
estructurales de los cabezales mediante dos

discos.

Ambos poseen un total de seis agujeros pasantes en sus caras, de los cuales tres seran
empleados para la union del conjunto general mientras que los restantes seran
utilizados para la sujecién de los brazos mediante bujes que impidan la deformacién de
los mismos. Adicionalmente, el disco inferior posee en una de sus caras, seis placas
de acero soldadas cuya finalidad es impedir el desplazamiento angular de los perfiles,
los cuales estaran apoyados en el espacio que se encuentra entre las placas a un

angulo de 120° entre si.

Para determinar el espesor requerido para el par de discos se analizan de manera
similar a los discos de union de los brazos giratorios, se supone al disco inferior como

una barra.
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Figura 189.

Planteamiento del problema para disco estructura central

237 51 5r4|-( 250mm —#?3?.51 5N
T A
A

Nota. Las fuerzas en los extremos contemplan la reaccion
en el poyo obtenida mediante el analisis del perfil (156,8

N) y la fuerza generada por el peso del perfil (80,7155 N).
A patrtir de la situacion planteada se obtiene el siguiente diagrama de cuerpo libre:
Figura 190.

Diagrama de cuerpo libre disco estructura central

Aalmm

237, 513N TW% 237 515N
|
A

Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se
plantean las ecuaciones de equilibrio del

elemento.

B Odr= 0

237,15 237,15+ Y0=0

Y 0= 475,0310

A partir de las fuerzas calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante:
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Figura 191.

Diagrama de esfuerzo cortante disco estructura central

50
'|.."|_M:| T{ =
2 [T )
23?.5151

Nota. A partir del diagrama de cortante se establecen

los momentos maximos que actian sobre el elemento.

01=02= 1254 &z 237,5150 = 29689,3750 & &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo.
Figura 192.

Diagrama de momento flector disco estructura central

250

M(Nmm )T‘
X(mm)

29689 375

Nota. A partir del diagrama se establece que el

momento maximo de 29,688 Nm.

Para establecer el médulo de seccion se tienen en cuenta las propiedades del acero

ASTM A-500 grado C y se obtiene:

, CF 2950 | (5 2,950 ¢
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, OQ&E 0,9, &
, OQE& 0,9(2,95C §

, OQE&E 265500 &

soe 02000
” “Y
b Q4 &6
29,6893) G = 1,11820 7

o

L HQ4 26550% 1 O

57 o
2
"Q= 5,18050 3G & = 0,05180a &

Para hacer un solo proceso de seleccién y no adquirir dos placas de diferentes
caracteristicas se dejan las mismas dimensiones de los discos de los brazos giratorios;
una placa de 6,35 mm de espesor. De igual manera, se emplea el mismo cordon de
soldadura para las placas que restringen el movimiento angular de los perfiles
estructurales de los brazos giratorios, esto se establece debido a que las placas de
esta seccidén no soportan carga en sus caras producto del movimiento de los brazos

por lo tanto no se generan esfuerzos sobre ellos.

En el caso de las uniones atornilladas que mantiene ambos discos asociados, se
establece que los empleados para la unién de los discos de los brazos giratorios son
adecuados ya que en el andlisis a tension se evidencia que soportan una carga mayor

de la que debe soportar en esta seccion.

Teniendo en cuenta las dimensiones y los materiales de cada uno de los elementos del
ensamble mostrado en la figura 191, la masa total conjunto es:
0= 0QQi ®& h QRQu Qi
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Figura 193.

Masa disco superior e inferior

Masa: Yaolumen:

[p.122kg] | [1175995.869mm"3 |

Sistema de coordenadas:

Espacio modelo w

Nota. E peso del conjunto se establecié a partir de las dimensiones de los
elementos y las caracteristicas del material que los componen. Tomado de Solid
Edge.

Mediante el anexo 5, se determina el peso del perfil estructural para cada uno de los

cabezales de la siguiente manera:

0 Qi W0 60F 10,931,222 = 15556060 "0

e L Q , -
0n Qi "@'@'&é)GJIZ,Q?ad—*O,SSSa = 10,62955v "Q
0 YN Qi "QQ6,629550 "@ 15,556060 ‘@ 9,1220 "& 35,30761QQ

4.4.4. Diseio de la columna central

En esta seccidn se evidencia el dimensionamiento del elemento central que se encarga
de soportar las estructuras y los componentes de los cabezales de impresion y de

fijacion como se muestra a continuacion.
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Figura 194.

Ensamble de la columna y estructura

central con los discos y brazos superiores

Cabezal de Cabezal de
imoresion filacion

Brazos
giratorios

Nota: La columna es el elemento
encargado de soportar los momentos
generados por las masas sobre los perfiles
estructurales de sujecién de cabezales.

Partiendo de que el soporte central se encuentra sometido a cargas axiales y
excéntricas producto de la masa de los cabezales y sus componentes, para el analisis
y dimensionamiento del mismo se plantea un andlisis tipo columna de la siguiente

manera:}
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Figura 195.

Planteamiento de problema para el analisis de la columna

Perfil cabezal de Pertil cabezal de
impresion

ﬁjaTcic’m T

< > > e
78 4N | 250mm’ | 585mm 545mm | 677mm >0 TN
! v v v \}

78 4N c

' 50,617N £

L]

Brazos{— | &
giratorios —

369N I} 900mm —w
SIS l

Columna

Nota. Para el andlisis se contemplan las cargas
excéntricas generadas por los diferentes pesos de los
cabezales y de los brazos giratorios, que pueden llegar a

afectar la columna de la estructura principal.

Descomponiendo el analisis se obtienen los siguientes casos:
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Figura 196.

Simplificacion de analisis de la columna

FT
Y
A !
< < —> > 0,617N i
78 4N 250mm | 585mm 545mm B677mm LJ ! '
' Y A J '
\ 4 A '
784N £ : £
' 50,617N £ » - £
(] : (=)
| o : b
365N 900mm '
A J N '
Y 2224
Analisis cargas Analisis carga axial a
excéntricas compresion

Nota. Para analizar la columna de manera adecuada, se plantean dos
analisis, inicialmente se efectia el andlisis teniendo en cuenta las
cargas excéntricas sobre la columna, posteriormente, se concentran
las cargas sobre el eje de la columna para efectuar un analisis a

compresion.

Para el analisis de cargas excéntricas se simplifica el andlisis de la siguiente manera:
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Figura 197.

Simplificacion andlisis de carga excéntrica

v, 1.222m IFT T
: Y
:
R » &
i o~
w
777 777777
Andalisis cargas Andlisis carga axial a
axcénincas compresson

Nota. La carga FT Corresponde a la fuerza
ejercida por la masa de los cabezales junto
con su estructura, los discos de union
superior sumado a la fuerza que ejerce el

cabezal de fijacion en su operacion.

La carga se posiciona a 1222 mm del centro de la columna dado que en ese punto es

en donde se presenta el momento maximo.

a
"O"¥ (35,30761°Q"@ +16 Q'@ 10,33) 2 9’8i_2+ 3650 = 969,048570

El momento generado por la carga sera:
0 "Y= 969,048570 2z 1,2224 = 1184,1770 a&

El esfuerzo por carga excéntrica que genera el cabezal sobre la columna esta dado por

la siguiente ecuacion:
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Donde:

Mf= Momento flector sobre la columna

C= Distancia desde el eje neutro hasta la parte externa del perfil
|I= Momento de inercia del perfil

Dado un perfil tubular circular de 76,2 mm de diametro exterior y 6,35 mm de espesor
de pared perteneciente al catalogo de aceros colmena, (Ver anexo 15) se calcula el

esfuerzo a flexion por carga excéntrica:

006 1184,1770 &z 0,0381d
‘O 1,41110 64 4

,1= = 31,970 7 &

Analizando la columna por carga axial a comprension se tiene obtiene:

11227
(0]

Teniendo en cuenta que en el proceso de fijacion no se ejerce carga axial sobre el eje
de la columna:
_ _ a
"O= (35,30761Q"@ +16 Q'@ 10,33) 2 9,%: 604.04850

"O 604,0485780

El esfuerzo real sobre la columna sera:
, = 70,881800 1 @ 31,970 1 ¢& 102,85180 | ©

Para establecer si la columna esta en capacidad de soportar el esfuerzo al que esta
sometido, se calcula el esfuerzo maximo que esta puede soportar mediante el siguiente

procedimiento:
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Figura 198.

Diagrama de flujo analisis de columnas

INICIO

Calcule:
longitud
cfectiva, KL

Dimensiones y
forma de la

scccién transversal
de la columna

Calcule:
radio de
giro, r

L
Calcule:
relacion de
esheltez, KL

Tmyin

Calcule:

. _[2mE2

Ce=|55—

SI NO
L ]

La columna ¢s La columna cs
larga, emplec la corta, cmplee la
formula de Euler formula de Johnson

Il

wEA 5 [ s (KLrp
P P, = ‘“J'il S

o= (KLIrp

Nota. La figura mostrada anteriormente

evidencia el procedimiento para el

dimensionamiento y verificacion de la

resistencia de una columna. Tomado de:

P. E. Robert L. Mott, A Di e fleo
elementosdem8 q u i ®4&dsvol.¢l, pp.

280i 291, 2004.

Siguiendo el procedimiento mostrado anteriormente, inicialmente se establece la

longitud efectiva de la columna mediante la siguiente expresion
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0@ 0z
Donde:
K= Constante que depende de los extremos de la columna y sus apoyos
L= Longitud real de la columna

Para establecer un valor de K se compara el caso de estudio con los casos mostrados

a continuacion
Figura 199.

Comparacién para establecer la constante K de una columna

partir de una situacion

Forma de \
- la columna

pandcada

Valores Articulada-articulada Empotrada-cmpotrada Empotrada-libre Empotrada-articulada
ooricos Ksl10 K=0S K 20 Ka«07

Nota. A partir del tipo de empotramiento que posea la

columna en cuestion, se establece el valor de K. Tomado de:
P.E.RobertL. Mott,i Di @detementosdem8 qui ®&s , 0
vol. 4, pp. 2801 291, 2004.

Puesto que la carga esta aplicada en un extremo libre y el restante se encuentra

empotrado, el valor de K para este caso sera igual a 2:

0@ 0z0=220,52a = 1,044
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Posteriormente, mediante el catalogo se determina el radio de giro del perfil

seleccionado, donde se obtiene:
i = 2,930 a= 0,02934

A continuacion, se calcula la relacion de esbeltez de la columna mediante la siguiente
expresion:
0Lz0

— = YQAa OQ @ 2O QA 0 Qd
i

0zp_ 27 08K

= 35,494
i 0,02934 35,4948

Consecutivamente, a partir del esfuerzo de fluencia (Sy) y el médulo de elasticidad (E)

del material, se calcula la constante de la columna como se muestra a continuacion:

242z°Q |7|2“2 z 20000 &

6 & W—0mFn—= =
Y 3157700 & T8

Puesto que v9< § ¢la columna es corta, por lo tanto, para determinar el esfuerzo
l

maximo que puede soportar la columna se emplea la formula para carga critica de

Johnson, la cual establece:

06k O62YdL )
420
~ o ' “2
061 . Y )
__=Ydr )
5 420
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nY (bi—
4°20

0 (P )
) 3,1577C0 (B5,4948)2

) = 3,1577C°0 41 4*2(2000°0 ®

, 6 F "Ydbl

= 299,8595C°0
, 0 F 299,859) n &

Adicionalmente, sabiendo que el esfuerzo maximo en la seccion media de la columna,

el esfuerzo en ese punto sera:

0 @ U0
s =_[1+__ sec( )]
2 g5 2 2l 00
1184,1770 & 1,2224 z 0,0381a 2(0’52(&) R 1184,1770 &

e I - sec | - —
> 1,6470 32 0,0293a 2 2(0,02934) 1,6470 3G 2(200C0

, 0= 39,7339290 n w
2
Realizando la comparacion entre los esfuerzos calculados, se obtiene que tanto el

esfuerzo a flexion en la zona critica de la columna (, ) como el esfuerzo combinado
2

entre flexion y compresion (,, ) no son mayores que el esfuerzo maximo que esta pueda

soportar (, ®). Q

Otro factor determinante para garantizar el funcionamiento de la columna es la
deflexion del eje central de la columna debido a la carga excéntrica, la cual se obtiene

en el punto medio de la columna y se calcula mediante la siguiente ecuacion: [16]

N VO 0
wa wwYsec(—m—) 1]
2t 00
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2(0,524) 7 1184,1770 &
2(0,02934) 1,6470 342(200C°0 5 U

W a Owl1,2224 [sec (

® a0 ww0,695124 &
Aplicando un factor de deformacion de media precision, la deflexion maxima permitida

en la columna sera

- aa
®a QDA 60 & & O,0015 ———F—F—————-=>5204 & = 0,784 &
AAd0 €& Q@M OWAW

Por la deformacion calculada y la obtenida mediante el criterio de la figura 48 aplicado
a la columna, el elemento se encuentra en el rango y por lo tanto sus dimensiones y

especificaciones son adecuadas

Por cuestiones de facilidad de ensamble y mantenimiento, se emplea el siguiente
arreglo mediante un elemento que permite acoplar y desacoplar la columna principal
de los brazos superiores.

Figura 200.

Ensamble de elemento de unién de columna

y discos estructurales superiores

Conjunto de discos

Elemento de union

Columna

Nota. Este elemento no se encuentra soportando
los momentos generados por las cargas en los
perfiles que soporten los cabezales, ni la carga a

compresion que generan estos en conjunto.
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La parte complementaria del sistema de estructural principal, consiste en un conjunto
de elementos que conforman una base sobre la cual se va a soportar todas las piezas

de la maquina de serigrafia como se muestra a continuacion:
Figura 201.

Ensamble de elementos complementarios

del sistema estructural

Nota. Como se evidencia en la imagen
anterior, el sistema se complementa
mediante una estructura de cuatro apoyos
unidos mediante un disco central sobre el
cual se soportara gran parte del peso de la

maquina.

Teniendo en cuenta que la carga de los cabezales se concentra sobre la columna, al

estar este en contacto con el disco central se obtiene la siguiente situacion.
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Figura 202.

Planteamiento del problema disco central estructura
&00mm
B3
.l‘F
N,
C
' B

Nota. Para analizar el elemento y establecer las

dimensiones adecuadas para la aplicacion, se
analiza el disco como una barra apoyada en sus

extremos.

Donde F representa el peso de los cabezales con sus estructuras (columna, perfiles de

sujecion) y los brazos giratorios.

0= (0 f Q1 "QRRIQH S IR & €D ¢ ¢ & OaEBS 6 100 E'Q & e i 6
+0GEE0ME BEDIOE a6 ED

a
"O= (35,30761Q"@ +16 Q'@ 10,33Q"@ 24,281'Q"@ 6,7236Q'X» 9’8i_2

"O= 908,1290

A partir de la situacién presentada, se establece el diagrama de cuerpo libre del

elemento obteniendo:
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Figura 203.

Diagrama de cuerpo libre del disco central de la estructura

GO0mm
- : 4
A F F 3
RA RE
A i B

Nota. Mediante el diagrama de cuerpo libre se obtiene las

ecuaciones de equilibrio para el elemento.

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio se obtiene:
B "O4r 0
Yo+ YO 908,1290 = 0
Y o+ Y 6= 908,1290
B0 06=0
(908.1290 @300a &) +600°Y 6= 0

272438,70 & a+ 250YGx O

. 272438,70 a a w
Y 0= — = 454,06450
600a &

Y 0= 908,1290 454,06540 = 454,06540
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Figura 204.

Diagrama de esfuerzo cortante del disco central de la estructura

g

L NE

454 054 .
{rmmj

B0

-
i -
F

Nota. A partir del diagrama de cortante, se establecen los

momentos actuantes sobre el elemento.

01=02= 3004 & z454,0640 = 136219,20 & &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo:
Figura 205.

Diagrama de momento flector del disco central de la estructura

M(Nmm) 136219.44
:' =II> X(imm)
&00

Nota. Se establece que el momento maximo sobre la columna
es 136219 ,44 Nmm.

Para el dimensionamiento del elemento se tienen en cuenta las siguientes

caracteristicas del acero ASTMA-A500 grado C:
, GF 2950 1 & 2,950 ©
., WQ& 0,9, W

, QG 0,9(2,95CH §
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, OQ & 265500 &

v, 0VQO 0w
w WQ&F ——
Y
gsgglg)ﬁwd = 5,130650 ’

HQ8  26550% 1 @

57
2
Q= 2,26500 3G = 2,26504 &

Para garantizar una deformacion cercana al valor inferior del rango de media precision,

se asigna un espesor comercial de 8 mm. (Ver anexo 7).

Adicionalmente, la estructura cuenta con tres elementos que sirven de apoyo y soporte
para los brazos giratorios, en el momento en el que estos se encuentren en las

posiciones de los cabezales.
Figura 206.

Inclusion del elemento de apoyo de brazos giratorios

g TT]
a

f

\
l” l

Cabezal de
impresion

-

f‘

%

|

|

Elemento de Brazos
apoyo giratorios

Apoyo
estructura

Nota. Como se evidencia en la figura anterior, la funcion del elemento de apoyo es disminuir el
momento flector maximo y la deflexion presente en los brazos giratorios, creando un nodo adicional

sobre el perfil que permite que las cargas se distribuyan en dos puntos en lugar de uno.
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Figura 207.

Composicion del elemento de apoyo de brazos

giratorios

Apoyo
estructura

Placa de
sujecion

IArreglo esfera
resorie

A

Perno de
sujecién

Nota. El elemento en su totalidad consiste en un

perfil rectangular de acero A36 empotrado al
disco central de la estructura mediante un arreglo
de pernos y una placa de acero del mismo

material.

En el extremo libre del perfil se encuentra soldada una placa que cuenta con un arreglo
de esfera y resorte; cuando los perfiles de la mesa giratoria se encuentran con este
arreglo, la presion sobre la esfera hace que el resorte se comprima y se extienda

Unicamente cuando la esfera no esté en contacto con nada.

Como se menciona anteriormente, lo que se pretende es reducir el momento flector
sobre las mesas giratorias, el cual antes del arreglo presentado era del orden de 320,4

Nm, mientras que su deflexién por la carga a la cual esta sometida seria:
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Figura 208.

Momento flector sobre las mesas giratorias sin el elemento de apoyo

0,000

-0,5559

X
{mm) 347,25
nm hd Deflection Diagram

Nota. Si bien la deflexion sobre los brazos es menor a 1 mm para
garantizar el correcto funcionamiento de los cabezales, se debe
reducir al maximo la deflexion, este teniendo en cuenta que la
variacion de la posicion de las mesas de trabajo, afectarian los

actuadores asociados al cabezal de impresion y fijacion.

Con la implementacion del arreglo mostrado en la figura 206 se genera el siguiente

caso de estudio:
Figura 2009.

Caso de estudio, analisis del perfil de los brazos

giratorios en presencia del elemento de apoyo

A

é B 365N

4 A YC

4 ‘R )
> 600mm 300mm

Nota. El nuevo analisis para los brazos giratorios
incluye un nuevo apoyo que restringe la deflexion

del elemento.

243



Realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene:
Figura 210.

Diagrama de cuerpo libre del perfil de los brazos

giratorios en presencia del elemento de apoyo

A
RA RB 365N

A YC

€ >

G00mm 300mm

Nota. A partir del diagrama, se plantean las

ecuaciones de equilibrio.
B 04 0
Yo+ YO 3650 =0
YO + Y 6= 3650
B0 06=0
(3650 9004 @) + 6004 6 Y& 0

3285000 & &+ 6004 & Y& 0

» 3285000 G &
QF ———————————————————

= 547,50
6004 &

Y 0= 3650 547,50 = 182,50

Mediante la reaccion calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante:
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Figura 211.

Nuevo diagrama de esfuerzo cortante del perfil de los brazos

giratorios en presencia del elemento de apoyo

'.I':H;l T
_'}-H:H':”l:
132.5i

l< e >
EI:.': _\_.l_l'l_l

Nota. Mediante la figura se establecen los momentos que

actuan sobre el elemento.

0 1= 6004 az 182,50 = 1095000 & &

0 2= 3004 &z 3650 = 1095000 a &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo:
Figura 212.

Nuevo diagrama de momento flector del perfil de los brazos

giratorios en presencia del elemento de apoyo

r.I-;.‘h.ImmJJT-
ximm)

109500

SO0 300

Nota. Comparando el momento flector maximo obtenido en
la figura 207, se puede evidenciar la capacidad del arreglo ya
gue el momento flector maximo disminuyo en un 65,82%,
pasando de 320,4 Nm a 109,5 Nm.

Analizando la nueva flexion en el brazo giratorio se obtiene:
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Figura 213.

Nueva deflexion del perfil de los brazos giratorios en presencia del

elemento de apoyo

0,01585

____\D,D

0,000

-0,06176

X
{mm) 346,41

Nota. Mediante la nueva deflexion se establece que mediante la
implementacion del nuevo elemento la deflexion de los brazos giratorios se
reduce un 88,89% pasando de 0,555mm a 0,06176mm de deflexién

maxima. Tomado de MDsolids.
4.4.5. Seleccidn del perfil rectangular del elemento de apoyo

A partir del analisis de los brazos giratorios soportados sobre elemento de apoyo se
establecen las condiciones de operacion de dicho elemento obteniendo el siguiente
caso de estudio:

Figura 214.

Caso de estudio elemento de apoyo de brazos giratorios

.-""& 247 DM
L]

i P
415mm

Nota. La carga del punto que se observa en la figura, es
la reaccion en el apoyo que se genera sobre el punto B

del caso de estudio del elemento de apoyo.
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Donde realizando el diagrama de cuerpo libre se obtiene:
Figura 215.

Caso de estudio elemento de apoyo de brazos giratorios

i,
Fa 547 5N

TEI

-
-

41 Smim

Nota. Al analizar el elemento como un elemento

empotrado en su extremo, se obtiene una Unica reaccion.
A partir del diagrama, se plantean las ecuaciones de
B "O4= 0
YO 547,50 =0
Y 6= 547,50
Mediante la carga calculadas se elabora el diagrama de esfuerzo cortante
Figura 216.

Diagrama de esfuerzo cortante del elemento de apoyo

de brazos giratorios

{I) +
547 ET
b 415

Nota. A partir del diagrama de cortante, se establece

ol |

Y

el momento flector actuante sobre el elemento.
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01=415& & z547,50 = 227212,50 & &
Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector maximo.
Figura 217.

Diagrama de momento flector del elemento de apoyo de

brazos giratorios

M(Nmm) &
415 o
P x(mmj
227212 5 //
b
w

Nota. La figura mostrada anteriormente muestra el valor
del momento flector sobre el elemento (227,12 Nm) y el

punto donde se genera.
Para la seleccion del perfil se tienen en cuenta las propiedades del acero A-36:
, OF 2950 n & 2,950
., WQE&E 0,9,
., WQ6& 0,9(2,95C1 §
. WQe 2655010 ®

0 "Qa ww
~

, OQG

Calculando el médulo de seccién:
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b "Qa & 6227,21250 &
L ®Qd 265500 &

= 8,55790 74 3 = 0,85570 ¢

A partir del médulo de seccion calculado se establece el perfil adecuado para la
aplicacion, en este caso sera de 60x60 con 3mm de espesor. (Ver anexo 5). Teniendo
en cuenta las caracteristicas del perfil seleccionado y un rango de precision media para

deformacion del elemento en cuestion, se obtiene la deflexion del elemento de apoyo.
Figura 218.

Deflexién del elemento de apoyo de los brazos giratorios

0,000

-0,2346

X
{mm}) 346,41

Nota. Sabiendo que la deflexién del elemento esta dentro del
rango de deflexion media o moderada, el perfil resulta ser el
adecuado para la aplicacién. Tomado de MDsolids.

Con el propésito de fijar el elemento de apoyo con la estructura principal de la maquina

se plantea el siguiente montaje:
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Figura 219.

Ensamble del elemento de apoyo de los brazos

giratorios

Placa de
sujecion

I

, Elemento de
apoyo

»Disco base

* Perno de sujecion

Nota. Para evitar hacer perforaciones sobre el perfil
estructural se emplea el arreglo de placa de acero A36
qgue ejerce presion sobre él y se mantiene mediante
uniones atornilladas, que realizan la sujecion junto con

la placa.
Analizando la placa de sujecion se obtiene la situacién problema de la siguiente figura.

Figura 220.

Caso de estudio de la placa de sujecion de elemento de apoyo de

brazos giratorios

150mm
N ——
f\ FC //K

Nota. FC representa la reaccién en el apoyo obtenida mediante

el andlisis del elemento de soporte y es del orden de 547,5N.
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A partir de la situacién presentada, se establece el diagrama de cuerpo libre del
elemento obteniendo:

Figura 221.

Diagrama de cuerpo libre de la placa de sujecion de

elemento de apoyo de brazos giratorios

150mm
< >
C
A A B
RA FC RB
W W

Nota. A partir del diagrama, se plantean las
ecuaciones de equilibrio.

B "O4x 0
YO 'YO+547,50 =0

Y 0+ Y 6= 547,50
B0 06=0
(547,50 w754 &) + 1500 & Y& O

41062,50 & a+ 1506 & 'Y& O

- 41062,50 & & _ 273 750
1504 & ’

Y 0= 547,50 273,750 = 273,50

Mediante la reaccion calculada se elabora el diagrama de esfuerzo cortante.
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Figura 222.

Diagrama de esfuerzo cortante de la placa de sujecion de

elemento de apoyo de brazos giratorios

'y

WiIND

X (mm)

273,75

<
h 4

150

Nota. A partir del diagrama de cortante, se establecen los

momentos flectores actuantes sobre el elemento.
01=02=754& & z273,750 = 20531,250 & @

Mediante el método de areas se establece el diagrama de momento flector y el nuevo

momento flector maximo.
Figura 223.

Diagrama de momento flector de la placa de sujecion de

elemento de apoyo de brazos giratorios

.,

\/-‘- -:‘;[ r” |-|1 :.

20531 .25
e 150

K{Mmm)

Nota. A partir del diagrama se establece que el flector
maximo es de 20,5312Nm y se genera en el punto medio

del elemento.
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Para el determinar el espesor de la placa se tienen en cuenta las propiedades del acero
A-36

, 0F 2950 N G5 2,95CR0
, OQ& 0,9, ®
, Q& 0,9(2,95C §
, Q& 265,500 @

0 Qo Ow
~

, OQ6&

e 000 6 120,531250 &

= —— = 7,73050 8
, WQa 265,500 »

=

‘O (I)Z Q

Y= _ = 12
0 0
2

|_\

"= 1,75870 3 = 1,75874 &

Aproximando el espesor obtenido a uno comercial, se obtiene un valor de 2,5 mm para

la placa en cuestion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del montaje, el elemento de unién roscada se
encuentra bajo esfuerzo normal de tension, en este caso, la carga F a tension
corresponde a la reaccion en el apoyo generada por el elemento dimensionado en la
seccién anterior (547,5N), teniendo en cuenta la carga y las caracteristicas del material

de los tornillos (Ver anexo 2) el didmetro minimo del elemento sera:

. O 547,50
o= _ =

., BO0

1,0950 6a 2
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b .1,0950 8¢ 2
i=VW_=m___ - 59038044 = 0,59034 &

1] 13

n =2 =1,1807a &

A partir del diametro calculado, mediante un tornillo de rosca M6 se podria realizar la
sujecion del elemento de apoyo, sin embargo, sabiendo que la longitud necesaria del
elemento por las caracteristicas del montaje se emplea un tornillo de rosca M7 de 80

mm de longitud.

Para garantizar el funcionamiento del elemento de soporte se debe garantizar la

resistencia de la soldadura referenciada a continuacion:
Figura 224.

Composicion del elemento de apoyo de los brazos

giratorios

Perfil estructural

Soldadura

Nota. El elemento de la figura anterior cuenta con una
placa soldada en el extremo que entra en contacto con

los brazos giratorios.

Para realizar la soldadura se propone un cordon tipo filete, debido a la caracteristica
de la junta en forma de T alrededor del perfil tubular cuadrado, en este caso, la
soldadura se encuentra bajo un esfuerzo cortante producto de la fuerza que se ejerce
sobre el brazo giratorio y se transmite al arreglo en la unién soldada.
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Seg¥%n | o obtenido del cat 8l ogo de Unicon. NS e
denominacion superior a E70xx, el criterio que prevalece es que la resistencia a la
tracci-n de |l a junta sea igual O superior a |
la minima resistencia a la traccion recomendada y considerando que se trata de una

soldadura para aceros al carbono, se selecciona un electrodo AWS A5.1 E7014 el cual

ademas de cumplir con las especificaciones, posee la caracteristica de que se puede

aplicar en todas las direcciones, emplea corriente alterna o continua en ambas

polaridades y cuenta con revestimiento de rutilo para su facil manejo y obtencion de

buenos acabados. Adicionalmente, el tipo de soldadura a emplear es tipo SMAW,

teniendo en cuenta que se trabaja con espesores pequefios y con un material de punto

de fusion elevado.

El electrodo seleccionado cuenta con los siguientes parametros y recomendaciones de

funcionamiento (Ver anexo 8)
Para garantizar la resistencia de la soldadura de una junta se debe cumplir que:
, 1 QOgl Qi Qi 60 Qe 0Q
La carga aplicada en el extremo del elemento genera un esfuerzo cortante sobre la
soldadura de la siguiente magnitud:

Ol 'Qw a547,50

= = Eg7gdgz- 107920 0 &

A partir del esfuerzo real calculado se establece que se cumple que:
1 Qi Qi Qi 0 Qe 0 Q
1,07920 0 & 482,6330 1) &

Una vez corroborada la resistencia de la soldadura, se dimensiona el filete a partir de

la siguiente expresion: [20]
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O Qi a

. 1 Qi Qi @9&;@, : Q
O'Yu
Despejando la garganta tedrica del filete:

547,50

. _ .
O'¥ 182633700 G 006 - 1890660 *a

Las dimensiones (W) de la soldadura de filete, pueden expresarse en funcién de la

garganta del mismo de la siguiente manera.

"O"¥ 0,70716
OV _ o = 1BI0BEO%A a0 s = 0,02674 ¢
07071 “~ " o701 “ a = 5oeoia

El valor de W representa las dimensiones minimas de la soldadura, sin embargo, el
valor es muy pequefio y una soldadura de esas dimensiones no se podria realizar,
debido a esto, se acuden a los parametros establecidos en la norma a AWS para
establecer las dimensiones del filete. Teniendo en cuenta que el material base es una
placa de acero ASTM A-500 grado C de 6,35 mm de espesor, las dimensiones del filete

serandeW=3mm=1/ 80 ( V&r anexo
4.4.6. Seleccion de los perfiles base de la estructura

La parte final de la estructura principal, consiste en un arreglo de cuatro perfiles
tubulares cuadrados que se encargan de soportar el peso total de la maquina de

serigrafia textil, como se muestra a continuacion:

256



Figura 225.

Vinculacion de perfiles de soporte de la estructura principal

Elemento de

Disco base

Elemento de
apoyo Disco base

Perfil de
soporte

soporte

Nota. La carga total de los cabezales se concentra en el

punto de unién entre el disco base y la columna principal.

De igual manera el peso combinado de los elementos ya mencionados se soporta sobre
el arreglo de perfiles, que le brinda estabilidad y sujecion debido a la configuracién que

se plantea.

Para el dimensionamiento y seleccion de los perfiles que serviran como apoyo, se
analizard un solo elemento del conjunto en un estado de carga critica, en el que se

soportara el peso de toda maquina sobre uno solo de los perfiles.
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Figura 226.

Caso de estudio perfiles de

soporte de la estructura principal

=

=

Nota. La carga actia en direccién
vertical respecto al suelo, sin
embargo, como el perfil de apoyo
se encuentra inclinado, las cargas
con esa magnitud y direccion no

actuan sobre el eje de la columna.
La carga F hace referencia al peso total de la maquina sin incluir los perfiles de apoyo:

0= (0 N QI QNN D H TR 6 €D O ¢ O VY@ 60 I 'Q A"BARIIGEQ

+0 0E & Qdi ﬁ)@-ﬁ)i&)é a0 é&d Qi J)é+&i‘)dnﬁé|‘aé)iz "Q
"O= (35,30761Q°@ +16 Q'@ 10,330Q°@ 24,281Q"@ 6,7236Q'@ 17,7647Q°Q
_ a
+ 4,6517Q > 9,87
|
"O= 1127,57430

Sabiendo que la carga F se encuentra en un principio orientada verticalmente sobre el
extremo del perfil, es necesario transformar la carga en coordenadas del eje axial de la

columna como se muestra a continuacion:
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Figura 227.

Transformacion de la carga en
componentes rectangulares a partir

del angulo de inclinacion del perfil

Nota. La componente en el eje Y se
emplea para realizar el analisis de
compresion del elemento en cuestion
como una columna, mientras que la
componente en X se emplea para el
analisis de los elementos unién a

cortante.
A partir de la consideracion, la carga sobre el eje de axial de la columna (eje y) sera:

"Ocx 1127,57430 2 i ‘QEF8°) =
1102,93400

"Ocx 1127,57430 z & & (i78°) = 234,4358)

Con la carga a compresion sobre el eje axial del perfil, se calcula el esfuerzo a

compresion sobre la columna de la siguiente manera:
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Asumiendo un perfil de 60x60 (Ver anexo 5), el esfuerzo a compresion sobre el

elemento sera:

"0 1102,93400

5 Eorodgz- 2175412,229) ¢x 2,17540 O &

Siguiendo el procedimiento mostrado en la figura 209, para calcular el esfuerzo maximo
gue va a soportar la columna, inicialmente se establece la longitud efectiva de la

columna mediante la siguiente expresion
D@ 0z0
Donde:
K= Constante que depende de los extremos de la columna y sus apoyos
L= Longitud real de la columna

Para establecer un valor de K se compara el caso de estudio con los casos mostrados

en la figura 210.

Puesto que la carga esta aplicada en un extremo libre y el restante se encuentra

empotrado, el valor de K para este caso sera igual a 2.
0 @&@uvzd=0,5214 = 0,50

Posteriormente, mediante el catédlogo se determina el radio de giro del pefrfil

seleccionado, donde se obtiene:
| = 2,340 d= 0,02344

A continuacion, se calcula la relacion de esbeltez de la columna mediante la siguiente

expresion:
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020 . « N e v, yro v 5 \ S 1]
—=YQa 0Q@E twQda 0 Qa
|

0z Thouk , 236
= = 21,367
i 0,02344 ’ °

Consecutivamente, a partir del esfuerzo de fluencia (Sy) y el médulo de elasticidad (E)

del material, se calcula la constante de la columna como se muestra a continuacion:

21220 22 2000°% 6

6 G U , =
Yo 3157700 & | LA

Puesto que .9< § ¢la columna es corta, por lo tanto, para determinar el esfuerzo
l

méximo que puede soportar la columna, se emplea la formula para carga critica de

Johnson, la cual establece:

oA 02
561y YO

1
= Y(()]_
6 4u 2!0
L 2 )
e Y, ) . . 3,1577CF) ¢21,3675)2
, OF Y(.()l 4“—20) = 3,1577@U 061 a° 2(200.@0 ())

= 310,0042C%0 &
, 0 F 310,00420 1
Teniendo en cuenta que el esfuerzo real (,,) es menor que el esfuerzo maximo (, @ @,w

el perfil es adecuado para la aplicacion.
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Para facilitar el ensamble de los apoyos de la estructura principal se propone ele
siguiente arreglo:

Figura 228.

Ensamble perfiles de soporte de la estructura principal

central

Nota. Los elementos roscados que mantienen los perfiles estructurales unidos
al disco de soporte principal de la estructura, estdn sometidos a esfuerzo
cortante generado por la componente en X de la carga soportada por los
mismos (234,435N).

Figura 229.

Condicién de carga de los elementos roscados de la unién

del perfil de soporte con el disco de la estructura principal

Nota. Para establecer las dimensiones del elemento

roscado se analiza por cortante teniendo en cuenta las

propiedades del material (Ver anexo 2).
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5 . 'O_ 234,4350

., 5CG0 &

= 4,68870 70 2

L= 0 - 4468870 762

= 3,86320 4a = 0,38630 &

n =2 =0,7726a &

A partir del diametro calculado, mediante un tornillo de rosca M6 y de una longitud de
20 mm seria adecuado para la aplicacion (Ver anexo 2).

De igual manera los perfiles que se encargan de soportar el peso total de la maguina

de serigrafia, presentan este esfuerzo constante en la siguiente seccion:
Figura 230.

Condicién de carga para la unién soldada

Unidn soldada

Nota. Teniendo en cuenta que tanto el perfil estructural como la
placa soldada en su extremo son de acero ASTM A-500 grado C,
al igual que en la soldadura del elemento de apoyo de los brazos
giratorios, se recomienda emplear el mismo procedimiento
usando los mismos parametros y el mismo electrodo, es decir, se
aplicara una soldadura tipo SMAW y electrodo AWS A5.1 E7014.
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El electrodo seleccionado cuenta con los siguientes parametros y recomendaciones de

funcionamiento. (Ver anexo 8)
Para garantizar la resistencia de la soldadura de una junta se debe cumplir que:
, 1 QOgi Qi Qi 60 Qe 0Q

La carga aplicada en el extremo del elemento genera un esfuerzo cortante sobre la

soldadura de la siguiente magnitud:

'Ol 'Q w284,4350 L
5 " 250%2 520,9666V L W

A patrtir del esfuerzo real calculado se establece que se cumple que:
, 1 QO QI Qi 0 Qe 0Q
520,96660 0 ¢ 482,6330 1 &

Una vez corroborada la resistencia de la soldadura, se dimensiona el filete a partir de

la siguiente expresion: [20]

Ol Q@

, 1 Qi Qi @%a,o, UQ

Despejando la garganta tedrica del filete:

O 234,435 o
482,6337C°0 ¢ 0,09 ~ 5,39710 64

Las dimensiones (W) de la soldadura de filete, pueden expresarse en funcién de la

garganta del mismo de la siguiente manera.

"O™¢ 0,7071w
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"OY . 539710 %
07071 T T 07071

= 7,632750 G = 7,632750 34 &

El valor de W representa las dimensiones minimas de la soldadura, sin embargo, el
valor de W es muy pequefio y una soldadura de esas dimensiones no se podria realizar,
debido a esto, se acuden a los siguientes pardmetros para establecer las dimensiones

del filete (Ver anexo 7).

Teniendo en cuenta que el material base es una placa de acero ASTM A-500 grado C

de 6,35 mm de espesor, las dimensiones del filete serdn de W=2mm=1/ 1 6 0

Por altimo, para fijar la columna principal al disco principal de la estructura se emplea

el siguiente arreglo:
Figura 231.

Unién de columna y disco central de estructura

Columna estructura

prnncipal
Soigadura ’}

LY l ! :‘oldadura

Disco principal

Nota. La union soldada no va a estar bajo la presencia de
momentos ni cargas generadas por los cabezales conectados
a los discos superiores de la estructura, debido a que en el

disefio de la columna se tuvieron en cuento estos factores.

A partir de lo mencionado anteriormente, Para dimensionar la soldadura se acude a los
pardmetros de dimensiones minimas para un cordén de la norma AWS (ver anexo 7).
Por lo tanto, el cordon minimo para aplicacion de acuerdo al espesor del material base

es de 5mm en soldadura de filete.
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Figura 232.

Union soldada para ensamble de rodamiento

Nota. Al igual que para la columna, se

realiza una union soldada que facilita la
instalacion del rodamiento, consiste en
un tramo de tuberia de 180 mm de
didmetro soldado en la cara del disco
central, la cual que no se encuentra

bajo la presencia de cargas.

A partir de lo mencionado anteriormente, Para dimensionar la soldadura se acude a los
parametros de dimensiones minimas para un cordon de la norma AWS (ver anexo 7).
Por consiguiente, el cordon minimo para aplicacion segun el espesor del material base

es de 2 mm en soldadura de filete.

Para ambos casos, «se trata de elementos de se selecciona un electrodo AWS A5.1
E6013 (Ver anexo 7) el cual ademas de cumplir con las especificaciones de
funcionamiento, posee la caracteristica de que se puede aplicar la soldadura en todas
las direcciones, emplea corriente alterna o continua en ambas polaridades y ademas
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cuenta con revestimiento de rutilo para su facil manejo y obtencién de buenos
acabados. Adicionalmente, el tipo de soldadura a emplear es tipo SMAW, teniendo en
cuenta que se trabaja con espesores pequefios y con un material de punto de fusion
elevado». [22]

Para finalizar el disefio de la maquina, se elabora el siguiente ensamble para la sujecion

del cilindro neumatico de desplazamiento horizontal.
Figura 233.

Ensamble para la sujecion del cilindro neuméatico

de desplazamiento horizontal.

Conjunto buje
Perfil y elemento
estructural roscado

Elemento de
sujecion

Nota. El elemento de sujecidon consiste en una

placa de aluminio doblada, las dimensiones
justifican ya que el area de seccién transversal
278,64 mm?, es mayor que la necesaria para

sostener el cabezal de impresién completo.
4.5. Disefo del sistema de control

Para el disefio del sistema de control, es necesario establecer cuales van a ser las

variables a manipular, asi como los tipos de actuadores, sensores y controladores
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necesarios para efectuar los movimientos correspondientes a cada una de las etapas

del proceso.
45.1. Variables a controlar

A partir del modo funcional establecido para la maquina, es posible identificar las
variables a controlar segun cada uno de los sistemas que la compone, partiendo del
sistema de impresiéon, donde sus movimientos se dan a partir del accionamiento de

actuadores neumaticos cuyas variables a controlar es
1 Posicién de los cilindros neumaticos que intervienen en el proceso.

Por otro lado, en el sistema de fijacién y secado, como en el sistema de impresion, este
cuenta con un actuador neumético y ademas de esto, tiene un subsistema de
calentamiento mediante una resistencia eléctrica la cual debe tener la posibilidad de

ser controlada, por lo tanto, las variables son:

{1 Posicion de los cilindros neumaticos que intervienen en el proceso.

1 Temperatura de la plancha térmica.
4.5.2. Sistema de control

Antes de poder realizar el control a cada uno de los sistemas involucrados, es necesario
determinar el tipo de controlador mas adecuado de acuerdo a la aplicacion, para esto,
se dispuso de un andlisis Scoring, mediante el cual se establecié la mejor opcién a

partir de diferentes criterios y ponderaciones.

Inicialmente se presentan las diferentes alternativas presentes en el mercado para
realizar control de procesos mediante sensores y otros elementos, entre ellos se

encuentran los siguientes:

M Microcontrolador.
1 Arduino.

1 PLC (controlador l6gico programable).
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71 Logica cableada.

Seguidamente, se establecen los criterios en los que cada una de las alternativas debe

ser evaluada:

1 Confiabilidad: Es de gran importancia que el dispositivo de control sea confiable al
momento de transferir y recibir la informacion.

1 Facil conexién: Teniendo en cuenta los elementos a conectar sobre el dispositivo,
primero, es esencial que su modo de conexion le sea de facil acceso, ademas, si
los puertos no presentan la seguridad recomendada, esto presentaria un error de
comunicacion.

1 Eficiencia: es de gran importancia que la comunicacion entre dispositivos se 1o méas
eficiente posible, de esta manera el proceso de la maquina dara los resultados
esperados.

1 Factor econdmico: Como se sabe, cualquier proyecto debe representar una
ganancia econdmica para la empresa, es por eso que el factor econémico es de

gran importancia.

Como siguiente paso se le da un valor de importancia a cada uno de los criterios

anteriormente expuestos, de acuerdo a los valores del siguiente cuadro:
Tabla 15.

Ponderacion

1 Muy poco importante
2 Poco importante

3 Importancia media
4 Algo importante

5 Muy importante

Nota. Significado de cada valor de ponderacion.
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Ahora, los valores asignados a cada criterio son:
Tabla 16.

Criterios de evaluacion

Criterio Ponderacién
Confiabilidad 5
Facil conexion 5
Eficiencia 4
Factor econémico 5

Nota. Criterios a evaluar con su respectiva ponderacion.

Una vez se le ha dado un grado de importancia a cada uno de los criterios, se procede
a evaluar cada uno de ellos con un valor de satisfaccion representado en el siguiente

cuadro:
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Tabla 17.

Valores de satisfaccion

1 Extra bajo
2 Muy bajo
3 Bajo

4 Poco bajo
5 Medio

6 Poco alto
7 Alto

8 Muy alto
9 Extra alto

Nota. Significado de cada valor de satisfaccion.

Una vez determinados estos valores, se evallan los valores ponderados y se

selecciona la alternativa mas adecuada en la siguiente tabla:
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Tabla 18.

Resultados del método Scoring

Ponderacion | Microcontrolador | Arduino | PLC
Criterios Légica
Wi ril ri2 3
cableada
lia
Confiabilidad 5 6 7 8 6
Facil conexion 5 6 5 8 5
Eficiencia 4 8 8 8 7
Factor 5 9 9 7 7
econdbmico
Total 23 29 29 31 25

Nota. Ponderacion para la seleccion de la mejor alternativa.

Al observar los resultados obtenidos en la tabla anterior se determina que la mejor
alternativa para este tipo de aplicacion industrial es el PLC puesto que brinda seguridad
en la transferencia de informacion, las conexiones son estables. A pesar de sus
elevados costos, esta aplicacion cuenta con un amplio nimero de entradas y salidas,
las cuales no seria facil de manipular con las otras alternativas, demostrando la

eficiencia que puede presentar el PLC.

4.5.2.a. Sistema de transmision de potencia. Como ya fue mencionado en el capitulo
anterior, para el sistema de generacion y transmisién de potencia se seleccion6 un

servo motor, conectado directamente al programador I6gico programable.

Para el correcto funcionamiento del motor se deben enviar pulsos eléctricos para el
avance, asi mismo, de acuerdo al tiempo entre pulsos se controla la velocidad.

Teniendo en cuenta la ficha técnica del motor, este tiene un angulo de paso por pulso

272



correspondiente a 1,8°, cuyo avance se realiza mediante pulsos de maximo 5V
enviados desde el PLC. Ademas, este cuenta con 4 cables, cada uno conectado a una
bobina del motor. Estos se encargan de posicionar el rotor de acuerdo a un orden de
secuencia. Puesto que son cuatro bobinas nombradas como fi Aid B ® Cydi D ge,debe
seguir la siguiente secuencia:

Figura 234.

Embobinado y secuencia para realizar los pasos del motor

_ELKo—\: — >
M DTN S step A B c p |
( | M ] (&)
:j: ‘-\. J/ 1 + +
GRN ~—
C 'Y'Y"\f{ > 2 + +
e 3 + +
RED BLU | + + %
B D

Nota. Instrucciones del orden de energizacion para el

movimiento y direccion del motor paso a paso.

Para determinar la velocidad de cada uno de los pasos anteriormente descritos, estos
deben ser comandados mediante temporizadores que mantendran cada uno de los

pasos y luego permitirdn hacer el siguiente.

Finalmente, para que el PLC pueda realizar las acciones anteriormente mencionadas,

mediante el software Codesys se realiz6 la programacion descrita en la siguiente figura.
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Figura 235.

Diagrama de flujo programacion del sistema de transmision de potencia

el e N 3 5 . 2 = 7 \
/ \\ ¢ Esta en funcionamiento el Activacion de la secuencia de 4 Activacion del
| INICIO | sistema de impresion y de paso controlando la velocidad contador por
\\ // L fijacion y secado? | No mediante temporizadores cada paso dado
o - J \ - J \.
-
” 'a . N
Esperar que ¢ El nimero del
termine_el ciclo o contador es mayor
verificar No al indicado?
conexiones ) \ A
Si

A4
Activacion de dos
bobinas para dar paso
a las secuencias de
L impresion o secado )

7= A

i T ™
;Se ha presionado el _ihctivaciorde un
botén de paro de la fesel para defener
No } méquina? el motor y esperar un
J

z nuevo ciclo
Si

Nota. Explicacion general del funcionamiento de la programacion para el
sistema de transmision de potencia. Para programacion en detalle (ver anexo
18).

4.5.2.b. Sistema de impresién. Una vez el sistema de transmision de potencia ubique
una mesa con una prenda bajo el cabezal de impresion, esté le enviara una sefial al
controlador, dando inicio a la secuencia de impresion, donde, a partir de los cilindros

neumaticos presentes en este sistema, se debe realizar la siguiente secuencia:
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Figura 236.

Disposicion de los cilindros del sistema de impresion.

Nota. Ubicacion y asignacion de una letra a cada uno
de los cilindros que componen el sistema de

impresion.

Como primera condicion, la mesa de trabajo se debe encontrar bajo el cabezal de
impresion, por lo tanto, esta sefial sera proporcionada por los pulsos configurados para
el motor paso a paso. Ademas de esto, sobre la mesa debe haber una prenda textil,
para esto, se dispone de un sensor capacitivo con la capacidad de detectar el material
textil. Una vez estas condiciones son verdaderas, el sistema de impresion entra en
funcionamiento con los siguientes movimientos de los actuadores neumaticos. Como
primer movimiento los cilindro B y E deben posicionar el marco con el disefio a imprimir
sobre la prenda textil, seguido de esto se aplica la tinta activando la valvula que regula
la caida de tinta sobre la malla, una vez haya la tinta suficiente, el cilindro C baja para
gue la espatula esparza la tinta a lo largo de la malla, esto con ayuda de la salida del
cilindro A; cuando A haya llegado a su final de carrera, C retrocede y D avanza para
posicionar la racleta sobre la malla para que finalmente A retroceda transfiriendo la tinta
de la malla a la prenda textil. Como ultimos pasos D retrocede y finalmente B y E

simultAneamente, dando asi final al proceso de impresion.
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Secuencia de los cilindros: B- E-/C+/A+/C-/D+/A-/D-/B+ E+

Teniendo en cuenta los parametros de operacion de los cilindros que intervienen en el
proceso (didmetro de embolo y véastago, carrera del cilindro, angulo de montaje,
condicién de carga), se obtiene el diagrama espacio fase de la figura 236, donde para
un grado de abertura de valvulas reguladoras de caudal del 50%, se evidencia que el

tiempo empleado para el proceso de impresion es de 12 seg.
Figura 237.

Diagrama espacio fase sistema de impresion

12 Segundos

Marca |Valor de la magnitud 0

2 4 6 8 10 12
Desplazamiento LY
A . 200 / \

Desplazamiento U
B mm 10

Desplazamiento Y

c mm 35

Desplazamiento 1Y

D mm 35

Desplazamiento TOU
E mm 50 [

Nota. Diagrama espacio fase para cada uno de los

cilindros que componen el sistema de impresion.
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Figura 238.

Diagrama de conexién neumatica para el cilindro del sistema de impresion
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Nota. Representacion grafica segun norma ISO para elementos neumaticos.

Como siguiente paso, es necesario determinar los elementos necesarios para poder

realizar esta secuencia, donde los principales dispositivos a seleccionar son:

M Valvulas de accionamiento neumatico controladas electrénicamente.

1 Sensores de posicidn para los actuadores.

1 Vélvula de estrangulacion y antirretorno.

Con el propésito de adquirir un producto funcional y econémico, ademas del hecho que

se deben contar con un gran nimero de valvulas de accionamiento, se seleccion6 una

valvula 5/2 monoestable con retorno por muelle mecanico que cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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Figura 239.

Valvula de direccionamiento.

l MICRD 4

f.‘. i r.'.’\ ’n
P oA I0bee /T b NS
oz 00zsxr ® I

Nota. Caracteristicas fisicas de una valvula
monoestable pilotada de direccionamiento.
Tomado del catalogo de Micro (ver anexo 17).

De acuerdo a la configuracién y posicionamiento de los actuadores dentro de la

maquina, los sensores de posicion mas adecuados para esta aplicacion deben ser

magneéticos ubicados directamente sobre el actuador neumatico, de esta manera le es

posible determinar la posicion del émbolo de manera efectiva aprovechando el espacio

reducido. Ahora, segun lo anterior, se procede a seleccionar los sensores en el catadlogo

mas adecuado, obteniendo de esta manera un sensor SMT-8M-A con las siguientes

caracteristicas:
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Figura 240.

Sensor magnético de proximidad de Festo.

7

Nota. Caracteristicas fisicas del
sensor magnético de Festo.
Tomado de: Festo. [En linea].

Disponible:
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Figura 241.

Hoja de datos sensor magnético de Festo

Hoja de datos

Caracteristica

Ficha de datos técnicos completa: los valores parciales dependen de su configuracion

Valor

Construccion

pararanuraenT

Basado en la norma

EN 60947-5-2

Homologacion

RCM Mark
c UL us - Listed (OL)

Marca CE (ver declaracion de conformidad)

segun la normativa UE sobre EMC )
segun la normativa UE sobre proteccion contra explosion (ATEX)
sequn |a directiva RoHS-RL de la UE

Caracteres KC KC-EMV
Categoria ATEX para gas 1 3G

Tipo de proteccion contra explosion de gas ExnAlIC T4 X Gc
Categoria ATEX para polvo 1l 3D

Tipo de proteccion contra explosion por polvo

Ex tc llIC T120°C X Dc IP65

Temperatura ambiente con riesgo de explosion

-40°C ==Ta == +70°C

Indicacion sobre el material

Exento de cobre y PTFE
Conforme con RoHS

Sin halégeno
Magnitud de Ia medicion Posicion
Principio de medicion magnetorresistivo
Temperatura ambiente -40...85°C
Precision de repeticion 0.2 mm
Salida NPN

PNP

PNP/NPN conmutable
Bifilar.sin contacto

Funcion del elemento de conmutacion

contacto cerrado en reposo
Normalmente cerrado / normalmente abierte, conmutable
contacto de trabajo

Tiempo de conexion z=13ms
Tiempo de desconexion ==14ms
Frecuencia max. de conmutacion 180 Hz
Corriente maxima de salida 100 mA
Corriente max_de salida en los kits de fijacion 100 mA
Rendimiento DC maximo de conmutacion 19..28W
Potencia de conmutacion maxima DC en los kits de fijacion 12 .28W
Caida de tension <6V
Anticortocircuitaje si
Resistencia a sobrecargas presente
Tension de servicio calculada DC 24V
Margen de tension de funcionamiento DC 5.30V

Polos inconfundibles

para fodas Ias conexiones eléctricas

Nota. Caracteristicas del sensor magnético de Festo. Tomado de: Festo. [En

linea]. Disponible: https://www.festo.com/cat/es-co_co/products 050100

Para el control del caudal se dispone de una valvula estranguladora, la cual permite
variar dicha variable de acuerdo al porcentaje de apertura que esta presente, de esta
manera es posible manipular dicha variable sin la necesidad de un sensor. Por lo tanto,

recurriendo a catalogos comerciales se encontré un dispositivo con las siguientes

caracteristicas:
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Figura 242.

Hoja de datos para la valvula reguladora de caudal

Hoja de datos

Caracteristica Valor

Funcidn de Las vilvulas Vilvula reguladora de caudal, antirretomo del escape

Conexién neumdtica 1 QS8

Conexién neumdtica 2 Gl/4

Tipo de accionamiento manual

Elemento de ajuste Hexdgono exterior

Tipo de fijacién atomillable

Caudal nominal normal en sentido de la estrangulacidn $30 |/min

Caudal nominal normal en el sentido del antirretorno 402 ..578 |/min

Temperatura amblente 0..150°C

Posicién de montaje indistinto

Presidn de funcionamiento en todo el margen de temperatura 0,2 .. 10 bar

Caudal estindar en sentido de regulacion del Aujo: 6 © 0 bar 720 |/ min

Caudal estindar en sentido de bloqueo: 6 - 0 bar 610 ... 760 |/min

Fluido Alre comprimido segin ISO 8573-1:2010(7:4:4]

Indicackin sobre los fluidos de funcionamiento y de mando Opcién de funcionamiento con lubricacién (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Temperatura de almacenamiento -10... 150 *°C

Temperatura del medio 0..150°C

Par de apriete nominal SNm

Tolerancia para el par de apriete nominal +10%

Peso del producto 37¢

Nota. Caracteristicas de la valvula reguladora de caudal de Festo. Tomado de:
Festo. [En linea].
co_co/products 021003

Disponible: https://www.festo.com/cat/es-

Finalmente, se muestra un diagrama de flujo que muestra a grandes rasgos cémo es

el funcionamiento de la programacion de esta secuencia observada en el anexo 13.
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Figura 243.

Diagrama de flujo programacion para el sistema de impresion.

No
] ¢El motor ha posicionado [ Acdiaciondela
A ™ una mesa de trabajo bajo secuencia paso a paso | Alfinalizar la secuencia ( A
‘«’/ INICIO la es}z_:lcit’)n y el sensor de' I_os cilindros se agtiva una sefial que ¢+ Se ha presionado
/ capacitivo recibe la sefial s neumaticos controlado permite al motor realizar el pulsador de paro?
// de una prenda textil sobre por los finales de carrera un nuevo ciclo N )

e esta? \_  magnétcosy ) ~—ru—— i
No N
("~ Ubique una prenda
textil sobre la mesa

de trabajo y presione
\__el pulsador inicio /

Nota. Explicacion general del funcionamiento de la programacion para el

sistema de impresion.

4.5.2.c. Sistema de Fijacién y secado. Para este sistema es necesario poder controlar
tanto el subsistema neumatico, como el subsistema de calentamiento. Como se realizé
para el sistema anterior, como primer paso se elabora el circuito neumatico con el fin
de mostrar los elementos que intervienen en dicho funcionamiento. Por lo tanto, se

disefia el siguiente circuito:
Figura 244.

Ubicacién cilindro F

Nota. llustracién de la ubicacién del cilindro F.

282



Secuencia del sistema de fijacion: F+/15 segundos/F-

Teniendo en cuenta los parametros de operacion del cilindro que intervienen en el
proceso (didmetro de embolo y vastago, carrera del cilindro, angulo de montaje,
condicién de carga), se obtiene el diagrama espacio fase de la siguiente figura, donde
para un grado de abertura de valvulas reguladoras de caudal del 50%, se evidencia

gue el tiempo empleado para el proceso de impresion es de 16 seg.
Figura 245.

Diagrama de conexion neumética y espacio fase para el cilindro del

sistema de fijacion

Cilindro F|FO

1
|1 !
16 Segundos
‘}{’ f’ Marca [Valor de la magnitud 02 4 6 § 10 12 14 16 1§
50
Desplazamiento
25

mm

1
S

w

Nota. Representacion grafica segun norma ISO para elementos

neumaticos.

Para el circuito neumatico mostrado anteriormente se deben cumplir que la mesa de
trabajo debe contener una prenda sobre la misma, ademas de estar ubicada bajo la
placa térmica. Una vez estas condiciones se cumplen, el cilindro F sale y se sostiene
15 segundos en esta posicion. Al terminar el tiempo, el cilindro retorna a su posicion de

reposo, dando por terminado el ciclo de fijacion y secado.

Ahora bien, para la programacion de este, el siguiente diagrama de flujo permite

entender el funcionamiento de la programacion realizada en el anexo 15:
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Figura 246.

Diagrama de flujo programacion para el sistema de fijacion y secado.

7 TR
Esperar que se posicione

una mesa con una prenda
textil bajo esta estacion o
\_ verifique sensor capacitivo

No
-y ¢+ El motor ha posicionado 4 — ) g
//’ \ una mesa de trabajo bajo Activacién de la bobina Al llegar al final de | (Al finalizar el tiempo, )
[ Nicio \ la es_tgcu’:n y el sensor que comanda la salida carrera F1, se activa un un contacto envia la
\ i capacitivo recibe la sefial Si del cilindro neumético temporizador de 15 sefial para retornar
\\ A de una prenda textil sobre segundos \_el cilindro neumatico )
R esta? L

/"Una vez se activa el final de "\

carrera FO y un contacto
No Se ha preswnado adicional para la secuencia,
e‘|’ pulsador de paro" este activa una bobina que
indica al motor que ha

finalizado el secado y
fijacién J

Nota: Explicacion general del funcionamiento de la programacion para el

sistema de fijacion y secado.

Para controlar la temperatura, se acude al proveedor Autonics que dispone de un
sistema con microcontrolador y sensor de termocupla para poder manipular dicha

variable, Las caracteristicas de este dispositivo son:
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Figura 247.

Caracteristicas del controlador de temperatura Autonics TC4S

Controlador de temperatura

Marca Autonics
> Modelo TC4S
: Voltaje 100 a 240 voltios AC
/ Fuente de Poder de
p Fuente de poder 24 VCA a 50/60 Hz,
’ 24 248 VCD
; Temperatura de control |1200°C max

Dimensiones 48x48mm

Termocuplas J-K
Tipos de entrada P00

Nota. llustracién fisica del controlador y caracteristicas
operacionales del controlador. Tomado de Exhibir. [En linea].

Disponible: https://exhibirequipos.com/producto/control-de-

temperatura-autonics-
tc4s/?gclid=CjwKCAIiIA4079BRBVEIiwAjteoYAPfO ql-
9KGDVY6f0ouZHizDWKkyjodkcztAz-
V2SNGKrLbexVSw2xoCMQYQAvVD BwE

Para poder enviar la sefial de temperatura a este controlador se seleccion6 un sensor
Pt-100 ya que maneja un rango de temperatura baja y brinda una alta precision en la
medicion. Este dispositivo maneja un rango de temperaturas de entre -200°C a 450°C,
son economicos Y faciles de conseguir. Para la conexion de este controlador se tiene
el siguiente circuito: la fuente de alimentacion sera conectada a los puertos 5 y 6
respectivamente. Luego de las salidas 1 y 2 se conecta la entrada del relé que
controlara la energia que llega a la resistencia térmica conectada a la salida del relé,
de igual manera el relé es alimentado por la fuente de alimentacién. Finalmente, el
sensor de temperatura estard conectado a los puertos 10 y 11 del controlador. Lo

anterior, de acuerdo a lo establecido por la ficha técnica.
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Figura 248.

Diagrama para la conexién del controlador de temperatura

eSerie TC4S
Salida SSR: @] SALIDAAL1:
12VCC £2V 250VCA 1A 1a

s . e [2]
SALIDAAL2: O
250VCA 1A1a\;_|E|
B' RTD _TC
EI_EALIDAa Rele\rador: ‘.

EI 250VCA 3A 1a EI
A O, =

FUENTEX ! EI @ SENSOR

100-240VCA 5VA 50/60Hz

24VCA 5VA 50/60Hz

2448VCC 3W

Nota. Representacién gréfica para la conexion del
controlador Autonics TC4S. Tomado de la ficha técnica
del controlador de temperatura Autonics series TC (ver

anexo 20).

Por ultimo, es necesario enviar la sefial de control hacia un relé, el cual tiene la funcién
de permitir o0 no corriente a la resistencia térmica, por esto se selecciona un relé de

estado sdlido teniendo la siguiente conexion eléctrica:
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Figura 249.

Diagrama de conexién de acuerdo a la aplicacion del disefio

UJE
B

Fuente de Relé d
alimentacion —1 II' SALIDAALT: e;:doe
250VCA1A1a /, Siido
SALIDAAL2
- E}_{SWCMM;\_E'
]
* E_EALIDA a Re\evzdov:
250VCA3A 1a
[5] (1] 2
o
] —
T
3
o

Controlador

Autonics TC4S Sensor de
temperatura

Nota. Representacion grafica de la conexidn eléctrica del relé,
el controlador, el sensor y la resistencia eléctrica. Tomado de

la ficha técnica del controlador Autonics. (ver anexo 20).

Por un lado, se conecta la sefial que le dara control al relé y por el otro se encuentra la
carga, que en este caso es una resistencia eléctrica y asi mismo a la fuente de

alimentacion AC.
45.3. Seleccién PLC

Para la seleccion del PLC, la variable principal a tener en cuenta, es el nimero de
entradas y salidas que vaya a poseer el sistema, por lo tanto, de acuerdo a las sefiales
anteriormente mencionada para el funcionamiento de cada uno de los sistemas que
componen la maquina, las entradas necesarias deben ser 17 y de acuerdo a las salidas,
son necesarias 10 salidas. Tanto las entradas como las salidas son digitales. Ademas
de lo anterior, dado que el software utilizado para la programacion es CODESYS,
brindado por la compafiia Festo, el PLC mas recomendable para seleccionar es aquel

gue tenga la capacidad de leer este. Por lo tanto, segun lo anteriormente mencionado,
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el dispositivo seleccionado es un sistema de automatizacion por modulos de entradas

y salidas digitales CPX-E, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
Figura 250.

Imagen de un modulo de automatizacion CPX-E de Festo

B4
E Caracteristicas médulo CPX-E de Festo
| § ' Entradas digitales 32
| S Salidas digitales 16
: ’g Tension nominal de funcionamiento 24V
Sy ‘?i 3 5 Alimentacién maxima de corriente 8A
VPN Cantidad de médulos 2

Nota. llustracién de un moédulo de automatizacion CPX-E.
Tomado de Festo. [En linea]. Disponible:
https://www.festo.com/cat/es-co co/products CPXE

45.4. Seleccion de la fuente de alimentacién

Finalmente, los dispositivos anteriormente mencionados, es necesario tener una fuente
de alimentacion variable, teniendo en cuenta que estos poseen diferentes
caracteristicas en cuanto a voltaje y corriente.Para la seleccién, se establece la
corriente que debe ser suplida por la fuente de voltaje a partir de los equipos que

conforman la maquina y su consumo.
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Tabla 19.

Consumo eléctrico componentes de la

maquina de serigrafia

Equipo Cantidad | Corriente (AMP)
Servo motor 1 6
Sensor magnetico 12 1,2
Electrovalvulas 6 0,225
Controlador Autonix TCAS 1 0,6
Rele controlador 1 0,02
Sensor PT100 1 0,0008
Resistencia calefactora 1 4,34
PLC 1 )
Pulsadores 4 10
Total 30,386

Nota. Corriente consumida por los equipos

que conforman la maquina.

Aplicando un factor de tolerancia del 20% la corriente que debe suministrar la fuente
seria de 36,386 Amp. Teniendo en cuenta la corriente y teniendo en cuenta el voltaje
bajo el cual operan los diferentes equipos que conforman la maquina, se selecciona la

siguiente fuente de alimentacion.

Figura 251.

Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Fuente de alimentacién suicheada
Referencia SP-500-24
Voltaje de entrada 110V/220V AC
Voltaje de salida 24V
Amperaje 20A
Frecuencia 50-60 Hz
Proteccion corto circuito |Si
Consumo de energia 480W

Nota. Caracteristicas generalizadas de una fuente de alimentacion.
Tomado de la ficha técnica de fuentes de alimentacion S-500 (ver

anexo 21).
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Mediante la fuente se seleccionada, se emplea una conexion en paralelo de dos de los

ejemplares referenciados en la figura anterior para suplir la corriente necesaria.
4.5.5. Seleccion de los pulsadores de control

Finalmente, para el panel de control donde el operario tendr& la posibilidad de controlar

el proceso de la maquina se dispondra de tres pulsadores necesarios para un correcto
funcionamiento de la maquina. El primero, representado por el color verde y un texto
representativo que indica Ainicioo, tendr §
segundo, cuyo color representativo sera de color rojo y un texto que indica i p a tiem®

la funcidén de detener el proceso en dado caso de un accidente, mal operacion o en

dado caso que el ciclo de trabajo haya terminado. Finalmente, el tercer pulsador,
representado con el nombre ii r e ¥ el tofor amarillo, tendré la funcion de restablecer

los valores iniciales en caso de un paro de emergencia, asi la maquina tendria la
posibilidad de empezar un nuevo ciclo de trabajo. los pulsadores empleados poseen

las siguientes caracteristicas:

Figura 252.

Pulsador normalmente abierto 22 mm

& 29
[ =
R
> crer— o3

ol 31:1::1:13: 3 ) | Pulsador normalmente abierto 22mm
-8 B . Referencia 1 LA38-11BN

1 [» — Colores Verde, rop‘nmarvm azl

J L S S 22 i a3 b S DeQro

§ ) € Tension ngmlnal de 560V

% P ~| | __aislamiento

| Voltaje de funcionamiento |380V/240V/110V/48Vi24V
Corriente de DC-13 0.3A/0.6A4/1 13472 5A
' funcionamiento AC-115 2 SA4AGABA
a7 | Resistencia S0ma
- - | Vida mecanica 100 milones de veces
——t z AC- 50 mulones de veces

x| ida el A S IO ST
,('.*'u"’,r" 2\ @ p ool DC- 25 millones de veces

’.‘;“;\“ ey ) 3

S |

Nota. llustraciobn de las caracteristica geométricas Yy
funcionales del pulsador. Tomado de Vistrénica. [En Linea].

Disponible: https://www.vistronica.com
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45.5. Conexi6on al PLC

De acuerdo a los elementos necesarios para la el control de la secuencia de la maquina
para realizar el proceso de maquinay con el apoyo del software Fluidsim, se realiza un
diagrama con la conexion de los elementos de entrada y salida al PLC de la siguiente

manera:
Figura 253.

Conexion de los dispositivos de entrada y salida al PLC.

Parada de emergencia
1 2 4 5 H 7 g ] 10 10 1 12 13 14 15 15

24

. I
s |zA0 | At %Bﬂ B

Inicin £ e t(]}ﬂ- [N SN I:<]}‘D-
4 4 1

L1 I I B B
LRI Rl BT

CoDeSys OPC DA CoDeSys OPC DA CoDeSys OPC DA
FludSiMOut | FluidSIMOut | FluidSimM out

PLC| GW3 Application. PLC_PRG|ERA Application. PLC_PRG|EBA3. Application PLC_PRG|EB2
CoDeSys.OPC.DA CoDeSys.OPC.DA
FluidSIM n FluidSIM In
PLC| GW3 Application. FLC_FRG|ABW3 Application. PLC_PRG|451
of+Jz]afss e 7]o]J2]z]+]5]c]7

| \ [TTTT] -

12

2

11

, |
S | v ‘ $
b P

T

&
&

Nota. Diagrama que representa la conexion al PLC.

Para completar el disefio de la maquina de serigrafia, se establece la capacidad de
produccion de la misma teniendo en cuenta los tiempos empleados en el proceso de
serigrafia (figura 236), fijacion (figura 244) y el desplazamiento y posicionamiento de
las mesas de trabajo sobre los cabezales, teniendo en cuenta que la velocidad del

servo motor es de 10 Rpm.
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Figura 254.

Tiempo de produccion por prenda de la maquina de serigrafia (Capacidad maxima).

Tiempo de produccion por prenda

Posicionamiento
de marco € 1 y A4

lmnr:mn Ejjacion - Desplazamiento
Transferenca | ¢ Fijacion y
de tinta 12 Seoundos 16 Segundos secado de la 8 Segundos
impresion

Recuperacion I J
detnta €&

I Teniendo en cuenta que para el desplazamiento

Posicionamiento
de dreas de
rabajo sobre cada
cabezal

de las areas de trabajo, se debe cumplir que todos
108 actuadores se encuentren en su Posicion inicial

Emo:

Tiempo total
40 Segundos

Nota: El tiempo de produccion por prenda referenciado en la figura anterior,
hace referencia a la capacidad maxima de la maquina que es igual a 40 p/hora

0 720 p/dia (en un dia laboral de 8 horas).

Se debe tener en cuenta que a partir del 50% de grado de abertura de valvulas
reguladoras de flujo, la capacidad de la maquina se ve restringida por el tiempo en el
gue se ejecuta el proceso de fijacion y los actuadores asociados a este vuelven a su

posicion inicial.

Respecto a la capacidad minima permisible de la maquina, esta se da cuando las
valvulas reguladoras de flujo estdn en un grado de abertura del 20%, teniendo en

cuenta esto los tiempos de produccion serian.
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Figura 255.

Tiempo de produccion por prenda de la maquina de serigrafia (Capacidad minima).

Tiempo de produccion por prenda

Pos
de marco

Impresion Eijacién Desplazamiento
Transferencia Fijacion y Posicionamiento
de tinta 24 undos 16 Sequndos secado de la de dreas de
0 " impresion 8. Segundas rabajo sobre cada
. cabezal
Recuperacion [ | J
de tinta

de las dreas de trabajo, se debe cumplir que todos

Teniendo en cuenta que para ¢l desplazamiento
los actuadores se encuentren en su posicion inicial

A4
I 9 Segundos ]

57 Segundos

Nota: El tiempo de produccién por prenda referenciado en la figura anterior, hace
referencia a la capacidad maxima de la maquina que es igual a 63 p/hora o 505

p/dia (en un dia laboral de 8 horas).

A partir de los tiempos totales de produccién actuales y los referenciados en las figuras
257 y 258, se establecen los porcentajes de mejora maximo y minimo del proceso de

serigrafia textil en la empresa.

720" 3201]
wi Ge 2 . % 100= 125%
320
0
505 3201)
wd Q2 . *%100=57,81%
3200
0
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5. ELABORACION DE MANUALES PARA LA MAQUINA
5.1. Manual de instalacion

A continuacion, se especifican los procedimientos a seguir para el correcto ensamble

e instalacién de cada uno de los sistemas de la maquina de serigrafia automatizada.
5.1.1. Sistema de impresién

5.1.1.a. Ensamble de racleta y placa recolectora.

Figura 256.

Paso 1 del ensamble

Placa 1€«——— |
Placa 2 «————

\—y:l
* N

—>»Placa 2

Nota. Posicione las placas de sujecién de racleta 1 y 2
enfrentadas entre si, posteriormente realice la unién
mediante dos tornillos de cabeza hexagonal de ros M6 y

longitud de 25mm como se muestra a continuacion.
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Figura 257.

Paso 2 del ensamble

Elemento de
sujecion

=

Nota. Ubique el elemento de sujecion de racleta en la
parte superior del conjunte obtenido anteriormente como
se muestra en la figura 256, a continuacion, para lograr
la correcta fijacion asegure la unién del ensamble
mediante tornillos de cabeza hexagonal de rosca M6 y

30mm de longitud.

Figura 258.

Paso 3 del ensamble

Nota. Alinee los agujeros roscados del elemento de sujecién de
racleta con los agujeros frontales de la placa movil y con los
cilindros de apoyo, posteriormente atraviese la placa mévil con
los cilindros por los agujeros sefalados vy fijelos en la racleta.
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Figura 259.

Paso 4 del ensamble

— " Elemento de
sujecion

 J—

Nota. posicione la placa de recoleccion y el elemento de sujecion
de la misma enfrentadas entre si, posteriormente realice la union
mediante dos tornillos de cabeza hexagonal de rosca M6 y longitud

de 40mm.
Figura 260.

Paso 5 del ensamble

Cilindro +~—/ 2
de apoyo G > .
?: 2 =3 U J
Placa “ _g8l I= g
movil - -0 .
D

B &

o

Nota. De manera similar a como se procedio con la
racleta, alinee los agujeros roscados del elemento de
sujecion con los agujeros frontales y los cilindros de
apoyo correspondientes, posteriormente atraviese la
placa con los cilindros y enrésquelos sobre el

elemento de sujecion.
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Figura 261.

Paso 6 del ensamble.

Cilindro
neumatico’

Agujero
roscado

Nota. A continuacion posicione los cilindros neumaticos de
manera que alinee los vastagos con los agujeros centrales de
la placa mévil , inserte los vastagos en la placa y enrosque
las roscas de los vastagos en los elementos de sujecion tanto
de la racleta como de la placa de recoleccién de tinta,
consecutivamente , emplee los elementos roscados provistos
por el fabricante de los actuadores para fijarlos a la placa
movil, tenga en cuenta que son tornillos tipo Bristol y deben

asegurarse con las llave correcta.
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Figura 262.

Paso 7 del ensamble

Elemento
de union

Placa de
ensamble de patin

Nota. Finalmente, para completar el ensamble de la
racleta, fije el patin y sus accesorios (placa) a la placa
movil mediante tornillos de cabeza hexagonal de rosca m6

COmo se muestra a continuacion.

5.1.1.b. Ensamble del conjunto sujetador de marco. Para la instalacion del conjunto que
permite subiry bajar el marco respecto al area de trabajo se deben seguir los siguientes

pasos
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Figura 263.

Paso 8 del ensamble

Cilindro
neumatico

Nota. Asegure el cilindro neumético de carrera mas corta con
su elemento base, empleando los tornillos Bristol facilitados por

el fabricante de la siguiente manera.
Figura 264.

Paso 9 del ensamble

Elemento de
union cilindro

—

Nota: Enrosque el elemento el elemento de union de

cilindros sobre el vastago del cilindro neumatico.
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Figura 265.

Paso 10 del ensamble

Nota. Enfrente el perfil en C o elemento de sujecion de marco con
el elemento de unidn, alineando los agujeros de ambos elementos,
a continuacion, realice la fijacion del ensamble mediante tornillos
de cabeza hexagonal de 30mm de longitud como se muestra a

continuacion.
Figura 266.

Paso 11 del ensamble

Nota. Posicione los cilindros guia de manera que atraviesen lo elementos
anteriormente mencionados y asegure el cilindro de apoyo enroscando su

extremo con el cilindro complementario como se muestra a continuacion.
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